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1 Einleitung und Zielsetzung

In Deutschland wird zukunftig auf Grundlage des Standortauswahlgesetzes (StandAG
ISTA 17a/), ein Auswahlverfahren fir Endlagerstandorte fir hochradioaktive Abfélle
durchgefuhrt. Im Rahmen des kriteriengesteuerten Auswahlprozesses erfolgt, auf Ba-
sis vorlaufiger Sicherheitsuntersuchungen®, eine Einengung der Anzahl der Regionen
bzw. Standorte fir die jeweils nachste Phase des Verfahrens. Da keine Vorfestlegung
auf einen bestimmten Wirtsgesteinstyp erfolgt, ist es aus heutiger Sicht nicht auszu-
schliel3en, dass sich die zu vergleichenden Lokationen in verschiedenen Wirtsgesteins-

formationen befinden.

Die Sicherheitskonzepte fir verschiedene Wirtsgesteine wie Tonstein, Salz und Kristal-
lin unterscheiden sich so erheblich, dass ein sinnvoller, sicherheitsgerichteter Vergleich
der Endlagersysteme sowie der Ergebnisse vorlaufiger Sicherheitsuntersuchungen oh-
ne weiteres kaum mdglich ist. Fir die Durchfiihrung des Standortauswahlverfahrens ist
es daher erforderlich, die technisch-wissenschaftlichen Grundlagen fiir einen Vergleich
von Endlagersystemen in unterschiedlichen Wirtsgesteinen zu schaffen. Entsprechen-
de Vorarbeiten aus anderen Landern liegen dabei nicht vor, da man in denjenigen
Landern, in denen der Endlagersuchprozess sehr fortgeschritten ist (Schweiz, Frank-
reich, Schweden und Finnland), den Wirtsgesteinstyp fir ein Endlager fir hochradioak-

tive Abfalle bereits vor der Standortsuche festgelegt hat.

1 Nach StandAG /STA 17a/ sind auf Grundlage der erhobenen, bei den Behdrden des Bundes und der
Lander vorliegenden Daten, auf Grundlage der Ergebnisse der Ubertagigen und untertdgigen Erkun-
dung, sowie auf Grundlage des dem jeweiligen Verfahrensstandes entsprechenden konkretisierten
Endlagerkonzeptes, vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen anzufertigen. In den vorlaufigen Sicherheits-
untersuchungen gemaf Absatz 1 wird das Endlagersystem in seiner Gesamtheit betrachtet und ent-
sprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik hinsichtlich seiner Sicherheit bewertet.



In den Jahren 2007 bis 2010 hat die GRS im Rahmen eines vom BMUB geforderten
Forschungsprojektes ,Vergleichende Sicherheitsanalysen (VerSi)* /FIS 10/ (im Folgen-
den VerSi | genannt) einen ersten Schritt zur Entwicklung einer Abwagungsmethode
fur verschiedene Wirtsgesteine unternommen. Es wurde eine verbal-argumentative
Abwagungsmethode entwickelt, welche einen transparenten, kriteriengesteuerten Ver-
gleich von Endlagersystemen in unterschiedlichen Wirtsgesteinsformationen auf der
Basis einer Robustheitsbewertung von Sicherheitsfunktionen erlaubt. Im Zentrum der
Untersuchung stand Steinsalz in steiler Lagerung und Tonstein. Kristallin wurde als

mdogliches Wirtsgestein nicht in Betracht gezogen.

Im vorliegenden Vorhaben entwickelt die Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicher-
heit (GRS) gGmbH aufbauend auf der Abwagungsmethode des Projektes VerSi| den
Stand von Wissenschaft und Technik weiter. Das Vorhaben wird im Folgenden VerSi Il

genannt. Hierbei werden folgende Aspekte betrachtet:

o Die Notwendigkeit der Modifikation der Abwagungsmethode infolge des Gebotes
der Rickholbarkeit und der Bergbarkeit der Abfalle

o Die Erweiterbarkeit der Abwagungsmethode auf Standorte in kristallinem Wirtsge-

stein

o Die Anwendbarkeit der Abwagungsmethode bei der Auswahl geologischer Such-

raume fur die Ubertagige Untersuchung (Phase 1)

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse des Vorhabens. Dabei setzt er
die Kenntnis der im Vorhaben VerSil entwickelten Abwagungsmethode /FIS 10/ vo-

raus.



2 Auswirkung der Forderung nach Ruckholbarkeit und
Bergbarkeit auf die Abwagungsmethode

Die Sicherheitsanforderungen des BMUB /BMU 10/ enthielten erstmals die Forderung,
dass die Moglichkeiten einer Riuckholung fur die Dauer der Betriebsphase eines End-
lagers und die Mdoglichkeit einer Bergung fir 500 Jahre nach dem geplanten Ver-
schluss des Endlagers vorzusehen sind. Diese Forderung ist auch im StandAG
ISTA 17a/ enthalten.

Dieses Kapitel geht der Frage nach, ob sich aus den veranderten regulatorischen
Randbedingungen Anderungen in der VerSi-Abwagungsmethode ergeben. Vor allem
wird untersucht, ob in Bezug auf Rickholbarkeit und Bergbarkeit neue Sicherheitsfunk-
tionen fur Endlagerbehélter abgeleitet oder bestehende modifiziert werden mussen.
Gepruft werden auch moégliche Konsequenzen fir die Relevanz- und Robustheitsbe-

wertung im Rahmen des Abwéagungsverfahrens.

Existierende Konzepte und Ideen zur Rickholung und Bergung bzw. zum daftr erfor-
derlichen Monitoring werden nur angerissen, da es hier primar um den Modifikations-
bedarf der Abwagungsmethode geht. Aus diesem Grund werden auch mégliche Ziel-
konflikte zwischen den MalRnahmen zur Ermdglichung einer Rickholung und Bergung

und Malinahmen zur Gewahrleistung der Langzeitsicherheit hier nicht behandelt.

Die Betrachtung beschrankt sich auf das Wirtsgestein Steinsalz, da die geforderte
Zeitdauer fur die Behalterintegritat bei den Sicherheitskonzepten fir Tonstein und Kris-
tallin ausreichend groR ist, um eine Bergung und Rickholung der Behalter zu gewahr-
leisten. FUr Endlagerbehalter im Tonstein wurde im Vorhaben VerSi /FIS 10/ von einer
Anforderung der Dichtheit Gber 1.000 Jahre ausgegangen. Hintergrund ist die bendtigte
Zeitdauer bis zu einer nahezu vollstandigen Quellung des Bentonits. Die gemal dem
schwedischen Endlagerkonzept KBS-3 fur Kristallin geforderte Zeitdauer fur die Behal-
terintegritat im Kristallin liegt sogar um 1 Gréf3enordnung hoéher. Insofern ist eine Berg-

barkeit dieser Behalter Gber 500 Jahre auch hier intrinsisch gegeben.

Im Folgenden wird zunéchst der relevante Stand von W&T zur Rickholung und Ber-
gung dargestellt und danach die potenzielle Beeinflussung des Endlagersystems durch
die MaRRnahmen zur Erleichterung einer Riuckholung und Bergung. AbschlieRend wird

die Bedeutung dieser Mal3Bhahmen fir die Abwagungsmethode betrachtet.



2.1 Sachstand

2.1.1 Begriffsbestimmung in Deutschland

Das StandAG /STA 17a/ trifft folgende Begriffsbestimmungen:

e Bergung: ,ungeplantes Herausholen von radioaktiven Abfallen aus einem Endla-

gerl

e Rickholbarkeit: ,die geplante technische Mdglichkeit zum Entfernen der eingela-

gerten Abfallbehalter mit radioaktiven Abféallen wahrend der Betriebsphase*

Eine ausfuhrlichere Begriffsbestimmung findet sich im Abschlussbericht der Kommissi-
on Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe (Endlagerkommission) /KOM 16/, der die
Grundlage fir das StandAG bildete:

e ,Ruckholbarkeit ist die Fahigkeit, hoch radioaktiven Abfall aus einem Endlager wie-
der zuriickzuholen, wenn dieser bereits in einem Endlager eingelagert ist und die
Einlagerungsstrecken beziehungsweise die Einlagerungsbohrlécher teilweise end-
gultig verflllt, beziehungsweise technisch verschlossen sind. Rickholung ist die
konkrete Handlung, mit der die Abfallbeh&lter aus dem Endlager zurtickgeholt wer-
den. Rickholbarkeit setzt voraus, dass Vorkehrungen getroffen worden sind, die
— ohne Beeintrachtigung der Sicherheit — eine Riuckholung der Abfallbehalter er-
leichtern beziehungsweise gewahrleisten, dass also entsprechende Technologien

von der Infrastruktur bis hin zu den Behaltern verflgbar sind.”

e Bergbarkeit wird als die Mdglichkeit der Riickholung von Behaltern mit hoch radio-
aktivem Abfall verstanden, wenn das Endlagerbergwerk bereits vollstandig ver-
schlossen ist. Dies kann zum Beispiel durch das Auffahren eines zweiten Berg-
werks in Nachbarschaft zu dem urspriinglichen Endlagerbergwerk erfolgen, tber
das die Bergung erfolgen kann. Voraussetzungen dafir sind die Wiederauffindbar-
keit, das heil3t die genaue Kenntnis der Lage der Abfalle zum Zeitpunkt der Einla-

gerung, sowie der intakte Zustand der Behélter."

Weitere Definitionen zur Rickholbarkeit und Bergung finden sich auch in den Sicher-
heitsanforderungen /BMU 10/ und dem StandAG von 2013 /STA 15/.Vergleicht man
die Begriffsbestimmungen des StandAG /STA 17a/ mit denen der Fassung von 2013
ISTA 15/, so zeigen sich beim Begriff der Rickholbarkeit keine gravierenden Unter-

schiede. Die Anderung tragt eher zur Konkretisierung der Gegenstéande einer Riickho-



lung bei. Hinsichtlich des Begriffes ,Bergung” ist der Bezug zum Begriff ,,Rlickholung”
durch die Einfihrung des Begriffes ,,Herausholen” entkoppelt worden. Der weitaus gro-
Bere Unterschied ist allerdings mit der Streichung des Textes ,als NotfallmalZnahme*
verbunden. D. h., in der friiheren Fassung des StandAG /STA 15/ fokussiert die Be-
griffsbestimmung auf eine Bergung in Verbindung mit einer NotfallmaZnahme. In der
aktuellen Fassung /STA 17a/ sind die mdglichen Griinde fir das Herausholen der Ab-
falle breiter angelegt. So ist eine Bergung nun auch aus anderweitigen Griinden wie

z. B. der Ricknahme von Entscheidungen mdglich.

2.1.2 Regulatorischer Rahmen in Deutschland

Im Folgenden werden allgemeine Sicherheitsanforderungen und Leitlinien sowie Aus-
fihrungen aus dem StandAG und Empfehlungen der Endlagerkommission zur RUck-

holbarkeit, Bergbarkeit und Uberwachung aufgefiinrt:

Sicherheitsanforderungen /BMU 10/

Die Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung wéarmeentwickelnder radioaktiver
Abfalle /BMU 10/ beinhalten die folgenden Ausfiihrungen zu den Aspekten Rickhol-
barkeit und Bergung:

,8.6 Abfallbehalter miissen unter Berlicksichtigung der darin verpackten Abfallprodukte

und des sie umgebenden Versatzes folgende Sicherheitsfunktionen erfillen:

e Fir die wahrscheinlichen Entwicklungen muss eine Handhabbarkeit der Abfallbe-
halter bei einer eventuellen Bergung aus dem stillgelegten und verschlossenen
Endlager fur einen Zeitraum von 500 Jahren gegeben sein. Dabei ist die Vermei-

dung von Freisetzungen radioaktiver Aerosole zu beachten.

e In der Betriebsphase bis zum Verschluss der Schéchte oder Rampen muss eine

Ruckholung der Abfallbehalter mdglich sein.

Malnahmen, die zur Sicherstellung der Méglichkeiten zur Riuckholung oder Bergung
getroffen werden, dirfen die passiven Sicherheitsbarrieren und damit die Langzeitsi-
cherheit nicht beeintrachtigen.“ /BMU 10/

Die Teilanforderung der Vermeidung von Freisetzungen beinhaltet nicht die Forderung

nach einer Gas- und Aerosoldichtheit der Behélter Gber den gesamten Bergungszeit-



raum. Die Anforderung zielt lediglich darauf ab, durch geeignete technische und plane-
rische MaRRnhahmen bei der Auslegung der Endlagerbehdlter weitere Freisetzungen

wahrend des Bergungsvorganges zu unterbinden. (Quelle: /ESK 11/)

Nicht gefordert ist ein Konzept zur Durchfihrung der Bergungsmalfinahme. Die Forde-
rung richtet sich allein an die Handhabbarkeit der Abfallbehélter tiber den genannten
Zeitraum. Folgt man der Begriffsbestimmung in den Sicherheitsanforderungen, dann
bezeichnet die Bergung eine als NotfallmalRnahme durchgefiihrte Riuckholung (siehe
hierzu auch Kapitel 2.1.4). Auf der anderen Seite ist jedoch die Handhabbarkeit der Ab-
fallbehalter fiir wahrscheinliche Entwicklungen zu belegen. Die wahrscheinlichen Ent-
wicklungen umfassen jedoch keine Umstande, die die Einleitung einer Bergung (als
NotfallmalRnahme) erfordern wirde, denn ansonsten wirde das geplante Endlager

nicht die Genehmigungsvoraussetzung erfillen.

Empfehlungen der Endlagerkommission

Da das aktuelle StandAG auf den Arbeiten der Endlagerkommission beruht, erscheint
es sinnvoll, als Hintergrund des regulatorischen Rahmens ebenfalls diese Arbeiten zu
erwahnen. Nach Diskussionen Uber andere Entsorgungsoptionen erachtet die Endla-
gerkommission ein Endlagerbergwerk mit den Optionen der Reversibilitat, Rlickholung

und Bergbarkeit als priorisiertes Konzept /KOM 16/.
Infolgedessen finden sich im Bericht der Endlagerkommission zahlreiche Vorschlage
zu dieser Thematik. Unter anderem soll bzw. sollen (nach /KOM 16/)

e die Rickholung der Abfélle in einer Zeitdauer ahnlich der Einlagerung mdoglich

sein,
o die Gebinde/Behalter so ausgelegt sein, dass eine Riickholung mdglich ist,

o die Behélter, die Versatztechnologie und die Lagerorte so eingerichtet sein, dass
eine Riuckholung in angemessener Zeit moglich ist,

e der Verschluss so erfolgen, dass eine Wieder6ffnung und Riickholung méglich ist,

o die Sicherheitsanforderungen Festlegungen zum Punkt ,Anforderungen zur Ermoég-

lichung von Ruckholung oder Bergung“ /KOM 16/ enthalten,

e in einer Uberarbeitung der Sicherheitsanforderungen die Prifung angegangen
werden, ,,0b fur die Anforderung nach Bergbarkeit der dort genannte Zeitraum von



500 Jahren ausreichend ist* /KOM 16/ und ob es weitere ,Voraussetzungen fir
Ruckholbarkeit oder Bergbarkeit* /KOM 16/ gibt,

e das Konzept bzw. die Konzeptplanung fir ,das Bauwerk” /KOM 16/ ein Konzept fir

die Ruckholung bzw. Bergung beinhalten,

e der Flachenbedarf des Endlagers Flachen ,fur die Realisierung von Mal3nahmen
zur Rickholung von Abfallbehdltern oder zur spéteren Auffahrung eines Ber-

gungsbergwerks® /KOM 16/ einschliel3en sowie

o die Behdlterintegritat mindestens lber einige hundert Jahre bestehen bleiben, um
fur den Fall einer notwendigen Fehlerkorrekturmaf3nahme eine Bergung durchfiih-
ren zu kénnen* /KOM 16/.

StandAG /STA 17a/

Das Standortauswahlgesetz beinhaltet in Bezug auf die Rickholung und Bergung so-

wie Reversibilitat folgende Festlegungen:

o Die Mdglichkeit einer Riuckholbarkeit fir die Dauer der Betriebsphase des Endla-
gers und die Moglichkeit einer Bergung fir 500 Jahre nach dem geplanten Ver-

schluss des Endlagers sind vorzusehen.

e Das Standortauswahlverfahren ist nach Mal3gabe der 88 12 ff. reversibel.

Weiterhin wird ausgefihrt, dass als Vorkehrung flir eine spater ggf. erforderliche Ber-
gung ausreichend Platz fur das Auffahren eines Bergungsbergwerkes einzuplanen und
bei wahrscheinlicher Entwicklung des Endlagers eine Handhabbarkeit der Abfallbehal-
ter gegeben ist. Die Auslegung des Endlagers, soweit nicht sicherheitstechnisch nach-
teilig, darf eine spatere Bergung nicht erschweren.

2.1.3 Zeitrahmen

Die Rickholung der Abfallbehalter muss gemdaR den Sicherheitsanforderungen
/BMU 10/ in der Betriebsphase bis zum Verschluss der Schéchte oder Rampen mdg-
lich sein. Ein Zeitraum fur die Einlagerung der Abfélle in der Betriebsphase wird im Na-
tionalen Entsorgungsprogramm /BMUB 15a/ aufgrund der Abh&ngigkeit vom Sicher-
heitskonzept nicht spezifiziert.



Nach /BOL 14/ ergibt sich der Gesamtzeitraum fir die Handhabbarkeit der Endlager-
behalter aus der Summe der Zeitbereiche fir die Bergbarkeit der Abfallbehalter von
500 Jahren, der Betriebszeit von rund 40 Jahren sowie einer nicht naher definierten
Verschlussphase und betragt damit rund 600 Jahre. Dazu kame ggf. noch eine Be-
obachtungs- bzw. ,Monitoring“-Phase zwischen der Einlagerungs- und Verschlusspha-

Se.

Eine zeitliche Einteilung der Aspekte Rickholbarkeit, Bergung und Monitoring zeigt die
Abb. 2.2, die sich nach /APP 15/ an den Angaben entsprechend den Sicherheitsanfor-
derungen des BMU orientiert. Die Ruckholbarkeit deckt den Zeitbereich von Beginn der
Einlagerung der Abfallgebinde bis zum Verschluss der Schachte oder Rampen des
Endlagers ab. Daran anschlieend muss fir eine Dauer von 500 Jahren die Handhab-
barkeit der Abfallbehélter fur die wahrscheinlichen Entwicklungen bei einer eventuellen

Bergung gegeben sein.

Beginn
Abfalllagerung

50-100a 500 a

Vorbetriebsphase Nachbetriebsphase
Standortauswahl Eigungs- Bau Einlagerung - rmationserhalt /
und -erkundung nachweis des Lagers des Abfalls Markierung

Handhabbarkeit | keine

der Behalter || Anforderungen
Riickholbarkeit bis Verschluss gefordert | an Behalter
der Lagerzugange zu belegen

Anforderungen
geman BMU (2010)

Abb. 2.1  Darstellung der operativen Phasen in der Endlagerentwicklung (enthnom-
men aus /APP 15/)

2.2 Potenzielle Einflussnahme auf das Systemverhalten

Fur das VerSi-Abwéagungsverfahren sind lediglich die ergriffenen Mal3nahmen zur Er-
leichterung einer Rickholung und Bergung zu betrachten, nicht aber die direkten Fol-
gen einer durchgefiihrten Rickholung oder Bergung. Bei einer Ruckholung oder Ber-




gung ist namlich eine erneute Einlagerung der entnommenen Endlagerbehalter nicht
mehr vorgesehen. Sofern alle eingelagerten Behalter riickgeholt werden, ist der Erhalt
der Barrieren und der langfristig sichere Einschluss nicht mehr entscheidend /BOL 14/.
Dies qilt nicht flr den Fall, wenn einzelne Behalter riickgeholt werden missen, andere

jedoch am Einlagerungsort verbleiben sollen.

Fur das Abwéagungsverfahren relevant sind jedoch die Folgen der Malinahmen zur Er-
leichterung der Ruckholbarkeit und Bergbarkeit, da diese das Endlagersystem modifi-
Zieren und damit auch die Robustheit des Endlagersystems im Hinblick auf dessen

Langzeitsicherheit andern kdnnen.

Zwischen der Ruckholbarkeit und der Langzeitsicherheit treten verschiedene potenziel-
le Zielkonflikte auf, auch durch ein aufgrund der Zielsetzung der Riickholung bzw. Ber-
gung moglicherweise durchzufiihrendes Monitoring des Endlagers. Zum Beispiel er-
hoht eine lange Offenhaltung der Grubenrdume den Schadigungsgrad des Gebirges
(Auflockerung), was hinsichtlich des sicheren Einschlusses der Radionuklide meist un-
gunstig ist. Das Auswahlverfahren geht davon aus, dass alle zu vergleichenden Endla-
gersysteme prinzipiell genehmigungsfahig sind, was bedeutet, dass die erwahnten
Zielkonflikte soweit ausgeraumt sind, dass die Langzeitsicherheit in Ubereinstimmung
mit /STA 17a/, /IBMU 10/ bzw. aktualisierten Sicherheitsanforderungen nicht entschei-
dend beeintrachtigt wird. Aus diesem Grund ist die Lésung der Zielkonflikte zwischen
Ruckholbarkeit und Langzeitsicherheit nicht Gegenstand dieser Betrachtung. Dennoch
konnen die Zielkonflikte aufzeigen, in welcher Weise die Robustheit einzelner Barrieren
durch die Ruckholungsvorkehrungen beeinflusst werden kann.

Die folgende Auflistung mdglicher MaRnahmen zur Erleichterung einer Rickholung und
Bergung sowie ihre potenziellen Einflisse auf die Langzeitsicherheit und Robustheit
der Endlagerkomponenten konzentriert sich auf das Wirtsgestein Steinsalz. Entspre-
chende Betrachtungen sind jedoch fir alle Wirtsgesteine empfehlenswert.

Die folgenden Kapitel geben einen Uberblick tiber potentielle MaBnahmen zur Riickho-
lung und zur Bergung. Die Informationen sind im Wesentlichen /BOL 14/, /BOL 12/

enthommen.



2.2.1 Maflnahmen zur Erleichterung einer Rickholung und Bergung

Im Folgenden werden potenzielle MalRnahmen, die eine Rickholung, Bergung und das
zugehorige Monitoring erleichtern sollen, aufgezeigt. Inwieweit die einzelnen Mal3nah-
men fur die jeweiligen Endlagerkonzepte, hinsichtlich der Betriebs- und Langzeitsi-
cherheit umsetzungswiirdig erscheinen, wird hier nicht betrachtet. Diese Diskussion
kann nur anhand eines konkreten Standortes und Endlagerkonzeptes erfolgen. Ge-
genstand der Untersuchungen im Vorhaben VerSi Il ist vielmehr die Untersuchung, ob
die Forderungen nach Bergbarkeit und Riickholbarkeit Anderungen der Abw&agungs-

methode erfordern.

Behéalterkonzeption (z. B. Tragzapfen, Form, Materialien)

Vorrichtung an den Behaltern zur Aufnahme und Transport der Abfallgebinde

(Tragzapfen, Tragpilz, keramische Gleiter)

¢ Nutzung von handhabbaren Gebinden bzw. Abfallbehaltern (geeignete Abmes-

sung, Gewicht)

e Nutzung moglichst einheitlicher Behalter (wodurch die Entwicklung und Vorhaltung
unterschiedlicher Ruckholungstechniken vermieden wird)

¢ Nutzung von Behaltermaterialien, die dem Alterungs- und Korrosionsprozess Uber

den vorgesehenen Bergungszeitraum standhalten

e Konzeption einer geeigneten Behalterform (z. B. konisch bei der Bohrlochlage-
rung), die den Rickhol- und ggf. den Bergungsprozess erleichtert

Fur Bohrlochkonzepte wurde im Vorhaben VSG /BOL 12/ das BSK-R-Konzept fir eine
rickholbare Kokille entwickelt. Die Konizitat der BSK-R-Kokille soll das Ziehen der Be-
halter ggf. unter Ritteln aus der versatzgefiillten Bohrlochverrohrung erleichtern. Der
Deckel der neuen Kokille ist mit einer Wandsteigung von 20° zum Tragpilz hin ausge-
stattet. Die Neigung soll das Abrieseln des Verflllmaterials erleichtern. Die Bergbarkeit

einer BSK-R-Kokille wurde dabei nicht untersucht.

Endlagerauslegung (z. B. Offenhaltung, ausreichende Zwischenrdume, Infrastruktur)

o Offenhaltung von Einlagerungsbereichen oder Teilbereichen des Endlagerberg-

werkes (Schachte, Rampen, Erkundungsbereich)
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Ausreichende Zwischenraume zwischen den Einlagerungsstrecken fur die Auffah-

rung paralleler Ruckholungsstrecken (Streckenlagerung)
Zusétzliche Verrohrung und Versatz mit rieselfahigem Material (Bohrlochlagerung)

Vorhaltung einer geeigneten Infrastruktur fir die Zwischenpufferung und den
Transport der Behdlter (z. B. Gleise, Umschlagsplatze, Rampen, Verrohrung und
Fahrbahnen).

Arbeitsbedingungen (z. B. akzeptable Arbeits- und Umgebungsbedingungen, auto-
matisierte Arbeitsprozesse, Strahlenschutz)

Schaffung von akzeptablen Arbeits- und Umgebungsbedingungen (Bewetterung,

Warmeableitung, Arbeitstemperatur)

Planung von Endlagerkonzepten, die eine weitestgehend automatisierte maschi-
nengestitzte Ruckholung bzw. Bergung der Abfallgebinde ermdéglichen (z. B. zum

Freilegen, zur Aufnahme und zum Transport der Behalter)

Technische Hilfsmittel (z. B. erprobte Technik, Detektoren und Sensoren)

Vorhaltung entsprechender Technik und Maschinen zur Riickholung
Vorhaltung entsprechender Technik und MaRnahmen fiir das Monitoring

Nutzung von Sensorik, Einbauten (Sender/ Empfanger), Materialien die eine Or-
tung/Detektion der Behalter ermdglichen (vereinfacht die Auffahrung paralleler
Strecken sowie die Anwendung und Positionierung von Rickholungstechniken so-

wie das Monitoring)

Nachgewiesene erprobte Technik fur die Rickholung

2.2.2 Einflisse auf das Endlagersystem

Im Folgenden werden mogliche Auswirkungen der MalRnahmen zur Erleichterung einer

Ruckholung oder Bergung auf die Langzeitsicherheit bzw. passive Sicherheit des End-

lagers beispielhaft betrachtet.
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Zusatzliche Auffahrungen

MaRnahmen zur Temperaturminderung im Endlagerbergwerk und zur Uberwachung
des Endlagers in der Nachverschlussphase kénnen zusatzliche Auffahrungen zur Be-

wetterung und zum Monitoring beinhalten.

Offenhaltung

Technische Konzepte, die die Rickholung von Abféllen ermdglichen oder erleichtern
sollen, erfordern oftmals das Offenhalten von Teilen des Endlagers. Die von einer Of-
fenhaltung betroffenen Endlagerkomponenten sind der Einlagerungsbereich und der
einschlusswirksame Gebirgsbereich, deren Auflockerung sich im Bereich der offenge-

haltenen Raume erhoht.

Die Offenhaltung im Steinsalz kann mit Manahmen zur Reduktion der Gebirgstempe-
ratur einhergehen, um das temperaturabhangige Kriechen des Salzes zu verringern.
Eine nachhaltige Temperaturreduktion (z. B. durch eine Minderung der thermischen
Beladung) fuhrt jedoch zu gréReren Zeitrdumen bis zum Erreichen des sicheren Ein-
schlusses durch die Gebirgskonvergenz.

GroRerer Flachenbedarf (Streckenlagerung gemafn VSG)

Das Rickholungskonzept der VSG fiir die Streckenlagerung sieht fir jede Einlage-
rungsstrecke die Auffahrung zweier flankierender Strecken vor. Hierdurch muss ein
groBerer Abstand zwischen den Einlagerungsstrecken eingehalten werden. Dies min-
dert in manchen Bereichen des Endlagers die Temperatur, sodass sich eine langsame-
re Konvergenz des Gebirges und eine langsamere Kompaktion des Salzgrusversatzes

ergeben konnten.

Temperaturbegrenzung

Die hohen Temperaturen, die nach Einlagerung von warmeentwickelnden Abféallen im
Endlagerbereich auftreten, konnen die Rickholung der Abfélle flr das Betriebsperso-
nal erschweren. Durch Kihlung der Wetter kann die Temperatur im Endlager begrenzt
werden, um die Temperaturobergrenzen fir die Arbeit im Rickholungsbergwerk einzu-

halten.
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UberwachungsmaRnahmen

Um die Entscheidung zur Rickholung oder Bergung vornehmen zu kénnen, muss ein
Monitoring der Prozesse im Endlager oder in Teilen des Endlagers erfolgen. Auch
wenn zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht bekannt ist, welche Prozesse oder Parameter
Uberwacht werden sollen, kénnen sowohl die notwendigen Sensorik als auch Mal3-
nahmen zur Datenubertragung Einfluss auf verschiedene Aspekte der Langzeitsicher-
heit haben. Beispielsweise ist es denkbar, dass die nétige Messinfrastruktur Barrieren

modifiziert und damit die Robustheit riickhaltender Sicherheitsfunktionen beeinflusst.

2.3 Bedeutung fir die Abwagungsmethode

2.3.1 Behalterauslegung

Die konkreten Endlagerkonzepte flr Endlager im Steinsalz sind bis zu einer tatsachli-
chen Antragstellung noch nicht festgelegt. Wahrscheinlich ist jedoch, dass auch die
Behalterkonzepte die Ruckholbarkeit und Bergbarkeit in den jeweiligen Zeitrahmen
gewadhrleisten. Da bei Endlagern im Steinsalz die Behdlter (je nach Sicherheitskonzept)
nicht zwingend einen sicheren Einschluss gewéhrleisten missen, kann die Gewahrleis-
tung der Rickholbarkeit und Bergbarkeit dazu fihren, dass die Behéalter mechanisch
stabiler und korrosionsbestandiger ausgelegt werden, als dies fir die Erfillung der
Langzeitsicherheit erforderlich ware. Damit ergibt sich die Frage, woran sich die Rele-
vanz- und Robustheitsbewertung im Sinne der VerSi-Abwagungsmethode orientieren
sollte: An der Rickholbarkeit bzw. Bergbarkeit oder an der Langzeitsicherheit.

2.3.2 Relevanz der Sicherheitsfunktionen des Behalters

Die Relevanzbewertung der Sicherheitsfunktionen der Behdlter fur die VerSi-
Abwégungsmethode kann unterschiedlich ausfallen, je nachdem, ob die Relevanz fir
die Ruckholung bzw. Bergung oder aber die Relevanz fur die Langzeitsicherheit ge-
meint ist. Beispielsweise kann bei einem Endlager im Steinsalz, das den Einschluss
der Radionuklide im Wesentlichen durch die Abdichtungsbauwerke und den Versatz
erzielt, die Behélterstabilitat der Behalter fir die Bergung relevanter sein als fur die
Langzeitsicherheit.

Fur die im Abwagungsverfahren durchzufiihrende Relevanzbewertung der Behélter-

Sicherheitsfunktionen wird festgestellt, dass es sich bei der zu bewertenden Relevanz
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um die Relevanz fur die Langzeitsicherheit handelt und nicht um die Relevanz fir die
Ruckholbarkeit oder Bergbarkeit. Grund hierfur ist, dass Standortvergleiche schwer-
punktmaRig auf der Basis der Langzeitsicherheit eines Endlagersystems erfolgen und

nicht auf Basis ihrer Eignung fur eine Rickholung oder Bergung.

2.3.3 Umgang mit Uberdimensionierungen bei der Robustheitsbewertung

Betrachtet man den Fall, dass die Behalter fur die Rickholbarkeit und Bergbarkeit me-
chanisch stabiler und korrosionsbesténdiger ausgelegt werden mussen, als dies fur die
Langzeitsicherheit notwendig wéare, dann liegt in Bezug auf die Erfordernisse der Lang-
zeitsicherheit eine Uberdimensionierung vor. Diese Uberdimensionierung ist vergleich-
bar mit einer sehr konservativen Auslegung. Ubertrieben konservative Auslegungsan-
forderungen sind im Rahmen der Abwagungsmethode auszuschliel3en, da ,ansonsten
die Vergleichbarkeit der Robustheit von Sicherheitsfunktionen nicht mehr gegeben ist®
/FIS 10/. Wie nachfolgend erlautert wird, mussen deshalb Uberdimensionierungen im
Abwéagungsverfahren richtig behandelt werden, damit sie nicht zu einem ungerechtfer-

tigten Robustheitsverlust einer Sicherheitsfunktion fuhren.

Vergrof3ert man beispielsweise aus Grinden der Rickhol- und Bergbarkeit die mecha-
nische Festigkeit der Behélter Uber das fir die Langzeitsicherheit nétige Maf3 hinaus
(dies ware eine Uberdimensionierung in Bezug auf reine langzeitsicherheitliche Anfor-
derungen), so wird der Behalter zwar mechanisch robuster. Dieser Robustheitsgewinn
bleibt jedoch im Abwagungsverfahren unbertcksichtigt, wenn gleichzeitig auch die Ro-
bustheitskriterien fiir die Behéltersicherheitsfunktionen strenger ausgelegt werden, et-
wa dadurch, dass man flr einen charakteristischen Parameter ,Festigkeit” der Sicher-
heitsfunktion ,Mechanische Stabilisierung“ (siehe Abschnitt 3.4.2) strengere Kriterien
zugrunde legt (also eine hdhere Festigkeit verlangt). Verscharft man auf diese Weise
die Robustheitskriterien, um den Ansprichen der Rickhol- und Bergbarkeit zu geni-
gen, so fallen diese Kriterien hinsichtlich der Langzeitsicherheit zu streng aus. Die Fol-
ge ist, dass die Behélterrobustheit in Abwéagungsverfahren schlechter bewertet wird,
als sie in Hinblick auf die Langzeitsicherheit tats&chlich ist.

Im Abwagungsverfahren ist es also wichtig, dass die Kriterien flr die Bewertung der
Robustheit, sich allein an der zur Gewahrleistung der Langzeitsicherheit notwendigen
Auslegung orientieren. ,Uberdimensionierungen" dirfen also nicht als Robustheitsge-
winn der betreffenden Sicherheitsfunktionen gewertet werden.
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Diese Feststellung ist allgemein gultig und beschrénkt sich nicht auf die Sicherheits-
funktionen des Behalters. Sie ist auch unabhangig davon, ob eine Uberdimensionie-
rung aus Grinden der Rickholbarkeit bzw. Bergbarkeit oder aus anderen Griinden er-

folgt.

234 Beriicksichtigung veranderter Systemeigenschaften

Mafnahmen zur Erzielung der Rickholbarkeit und Bergbarkeit, wie sie in Kap 0 ausge-
fuhrt wurden, modifizieren grundsatzlich das Endlagersystem und kdnnen verschiede-
ne Endlagerkomponenten betreffen. Die Beeinflussungen miussen dabei nicht eindeutig
positiv oder negativ sein. Beispielsweise wirde eine Vergréfierung der Behalterwand-
starke zwar die Robustheit der Metallbehalter erhéhen, aber auch die Menge des ge-

bildeten Gases vergré3ern.

Im Abwagungsverfahren werden die Einflisse der genannten MaRnahmen auf das
Endlagersystem bei der Robustheitsbewertung einzelner Sicherheitsfunktionen mitbe-
handelt, da die Robustheitsbewertungen die Eigenschafen, Zustande und Entwicklun-
gen des Systems (also auch des durch die Mal3ihahmen modifizierten Systems) be-

rticksichtigen. Hierzu ist keine Modifikation der Abwagungsmethode notwendig.

2.3.5 Fazit

Die Bedeutung von Maflinahmen zur Ermdéglichung einer Rickholung und Bergung fur

das Abwéagungsverfahren lassen sich wie folgt zusammenfassen.

¢ Eine Modifikation bestehender Sicherheitsfunktionen aufgrund von MaRnahmen

zur Ermdglichung der Riickholung und Bergung ist nicht erforderlich.

e Bei der Relevanzbewertung der Sicherheitsfunktionen ist die Relevanz fir die
Langzeitsicherheit und nicht die Relevanz fir die Rickholung und Bergung zu be-
trachten. Dies betrifft insbesondere die Sicherheitsfunktionen des Behdlters. Er-
tichtigungen von Behaltern aus Grinden der Rickholbarkeit oder Bergbarkeit, die
Uber das fir die Langzeitsicherheit erforderliche MaR3 hinausgehen, diirfen nicht als

Robustheitsgewinn gewertet werden.

e Malnahmen zur Erleichterung bzw. Gewahrleistung der Ruckholung modifizieren
das Endlagersystem und konnen verschiedene Endlagerkomponenten beeinflus-
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sen. Dies wird bereits bei der Robustheitsbewertung der Sicherheitsfunktionen be-

ricksichtigt.

Die Abwagungsmethode bedarf daher, unter Beachtung obiger Punkte, keiner Modifi-

kation.
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3 Untersuchung der Erweiterbarkeit der Abwagungsmethode
auf Standorte in kristallinem Wirtsgestein

Die VerSi-Abwagungsmethode wurde fir die Wirtsgesteine Salz- und Tonstein entwi-
ckelt. Nach StandAG /STA 17a/ muss neben den Wirtsgesteinen Salz und Tonstein
auch Kristallin in der Standortsuche beriicksichtigt werden. Um eine Abwéagung bzw.
Vergleichbarkeit auch fir kristallines Wirtsgestein zu erméglichen, wird in den folgen-
den Kapiteln der Erweiterungsbedarf der Abwagungsmethode fir Standorte im kristalli-

nen Wirtsgestein dargestellt.

In Kapitel 3 werden die folgenden Aspekte behandelt:

e Beschreibung der Rahmenbedingungen in Deutschland sowie des fur die Betrach-

tungen zu Grunde gelegten Sicherheitskonzepts
e Beschreibung der Erweiterung und Anpassung der Sicherheitsfunktionen.

e Bewertung der Sicherheitsfunktionen anhand ihrer Relevanz in Bezug zu den

Komponenten.

e Uberprufung des methodischen Anderungsbedarfes fiir Kristallinstandorte unter

geringpermeabler Uberdeckung

3.1 Rahmenbedingungen in Deutschland
3.11 Derzeitiger regulatorischer Rahmen und Konsequenzen fir die
Abwagungsmethode

Zum Zeitpunkt der Abfassung dieses Berichts war der regulatorische Rahmen zur End-
lagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle in Veranderung begriffen. Der ,Ent-
wurf eines Gesetzes zur Fortentwicklung des Gesetzes zur Suche und Auswahl eines
Standortes fir ein Endlager fur Warme entwickelnde radioaktive Abfalle und anderer
Gesetze" (im Folgenden "StandAG" genannt) ist am 5. Mai 2017 im Bundesanzeiger
veroffentlicht worden /STA 17b/. Am 20. Juli 2017 wurde eine Anderung bzgl. vorlaufi-
ger Sicherheitsuntersuchungen vom Gesetzgeber erganzt /STA 17a/, so dass diese
Fassung die derzeit giltige darstellt. Zur vollstandigen Regulierung wird derzeit das un-
tergeordnete Regelwerk bearbeitet: Verordnungen zu vorlaufigen Sicherheitsanalysen

sowie eine erforderliche Aktualisierung der Sicherheitsanforderungen, die sich zurzeit
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auf dem Stand von 2010 /BMU 10/ befinden, sind in Bearbeitung. In der Konsequenz
galt es zum Zeitpunkt der Bearbeitung des Vorhabens einige Unterschiede zwischen

den ,alten” Sicherheitsanforderungen und dem ,neuen” StandAG zu beachten.

Im StandAG werden zahlreiche zentrale Begriffe definiert, die teilweise fur die Modifika-
tionen der Abwagungsmethode von Bedeutung sind, da sie zum Beispiel die Nomen-
klatur von Endlagerkomponenten betreffen. Diese Definitionen sind teilweise den Defi-
nitionen in den Sicherheitsanforderungen sehr &hnlich, teilweise auch deutlich anders.
Nicht alle in den Sicherheitsanforderungen definierten Begriffe sind im StandAG zu fin-
den, gleichzeitig sind weitere Definitionen im StandAG hinzugekommen (s. u.). Die fol-
genden Begriffe werden als potentiell bedeutsam fiir die Abwagungsmethode einge-
schatzt. Ihre Bedeutung und der Umgang mit diesen Begriffen im aktuellen Vorhaben

werden im Folgenden beschrieben.

Nicht in den Sicherheitsanforderungen enthalten, aber im StandAG definiert, sind der
Begriff des Einlagerungsbereichs und des Endlagerbereichs. Die Begriffe Endla-

gerbergwerk und auch Einschluss sind im StandAG nicht mehr vorhanden.

Im StandAG vorhanden sind die Begriffe des Endlagersystems, der Barriere, des

Deckgebirges und vor allem des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG).

3.1.1.1 Endlagerbereich

Der Begriff des Endlagerbereichs ist in /STA 17a/ als ein Gebirgsbereich definiert, in
welchem ein Endlagersystem ist oder realisiert werden soll. Im Rahmen des StandAG
wird der Begriff vor allem in § 22 (Ausschlusskriterien) und auch in den Anlagen 3

und 8 verwendet.

Konsequenzen und Annahmen fur VerSi Il

Der Begriff ,Endlagerbereich” dient der Eingrenzung von Suchgebieten im Standort-
auswahlverfahren und bezeichnet keine spezielle Komponente im Endlagersystem.
Aus diesem Grund muss er in der Abwagungsmethode nicht berlcksichtigt werden, da
ja die Relevanz und Robustheit der Sicherheitsfunktionen von Endlagerkomponenten
betrachtet wird.

18



3.1.1.2 Endlagersystem

Zentraler Begriff fir Vorhaben VerSi | war das Endlagersystem, denn die Ubergeordne-
te Zielsetzung dieses Vorhabens war ,...die Entwicklung einer Systematik fur einen
Vergleich von zwei Endlagersystemen in unterschiedlichen Wirtsgesteinsformationen

im Hinblick auf ihre Sicherheit in der Phase nach Verschluss ...“ /FIS 10/.

Wahrend fur das Vorhaben VerSi | das Endlagersystem im Sinne der Sicherheitsanfor-
derungen verstanden wurde, ist im StandAG (82 (10)) eine andere Definition dieses
zentralen Begriffs zu finden. Der Unterschied zwischen beiden Definitionen ist der Be-
riicksichtigung des Wirtsgesteins Kristallin geschuldet. Im Unterschied zur Formulie-
rung in /BMU 10/ werden im StandAG nun die Barrieren als expliziter Bestandteil des
Endlagersystems benannt, wobei als Barrieren sowohl geologische als auch techni-
sche und geotechnische Barrieren definiert werden (siehe 82 (7) und (8)). Das Endla-

gersystem wird im StandAG also umfassender definiert.

Konsequenzen und Annahmen fur VerSi Il

Das Endlagersystem bleibt zentraler Begriff dieser Abwagungsmethode und kann
durch die Neudefinition im StandAG weiter im urspringlichen Sinn benutzt werden, da

die definitorischen Anderungen ohne Konsequenz fiir die Abwéagungsmethode bleiben.

3.1.1.3 Einlagerungsbereich

Auch der neu (vgl. Sicherheitsanforderungen) eingefiinrte Begriff des Einlagerungsbe-
reichs ist auf die zusatzliche Bertcksichtigung des Wirtsgesteins Kristallin zurlickzufuh-
ren. FUr den Fall, dass das Einschlussvermdgen des Endlagersystems wesentlich auf
technischen und geotechnischen Barrieren beruht, zahlt zum Einlagerungsbereich
auch der Teil des Gebirges der die Funktionsfahigkeit und den Erhalt der Barrieren
gewabhrleistet. Damit kommt diesem Begriff fir ein Endlager im Kristallin (welches zum
Beispiel dem schwedischen Konzept &hnelt) eine erhebliche und umfassende Bedeu-
tung zu: Der Begriff des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG, s. u.) entféllt da-
bei fur Endlagersysteme im Kristallin. Folglich sind die Mindestanforderungen sowie
Abwagungskriterien nach StandAG (823 (4) und (5) sowie 824 (2)) nun auf den Einla-

gerungsbereich anzuwenden.
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Konsequenzen und Annahmen fur VerSi Il

Fur das Vorhaben gibt es eine Vielzahl von Konsequenzen, die nicht nur mit der Defini-
tion des Begriffs Einlagerungsbereich zusammenhéangen, sondern auch unmittelbar die
Frage betreffen, wie der sichere Einschluss bei Endlagersystemen im Kristallin gezeigt
werden kann bzw. soll. Vergleichbar zum ewG (in den bisherigen Sicherheitsanforde-
rungen und dem neuen StandAG) wird mit dem Einlagerungsbereich im neuen Stan-
dAG a priori keine bestimmte raumliche Ausdehnung (also keine spezifizierte Lange,
Breite oder Hohe) verknupft. Unter anderem deshalb wird in Kap. 3.3.2 dargestellt, in

welcher Weise der Einlagerungsbereich dimensioniert werden kénnte.

Der Einlagerungsbereich muss als neue Komponente in die Abwagungsmethode auf-
genommen werden. Der Grund besteht darin, dass ihm — per Definition in /STA 17a/ —
integritatserhaltende Sicherheitsfunktionen zugeordnet werden, falls das Einschluss-
vermoégen des Endlagersystems wesentlich auf technischen und geotechnischen Bar-
rieren beruht. Dartber hinaus wird die Komponente Einlagerungsbereich methodisch
bendtigt, um fur Endlager im Kristallin die Sicherheitsfunktion ,Dispersion“ einzuflihren
(siehe dazu Kapitel 3.3.2).

3.1.1.4 Barrieren

In den Sicherheitsanforderungen ist der Begriff der Barriere allgemein als natirliche
oder technische Komponente des Endlagersystems definiert, welche verschiedene Si-

cherheitsfunktionen ,wahrnehmen*“ /BMU 10/ kann.

Im StandAG werden die Begriffe der geologischen Barriere und der technischen und
geotechnischen Barrieren definiert, die jeweils eine Ausbreitung von Radionukliden

verhindern oder behindern sollen.

Konsequenzen und Annahmen fir VerSi Il

In der Abwagungsmethode wird jede einzelne Barriere betrachtet und mit ihren zuge-
horigen Sicherheitsfunktionen in ihrer Relevanz und Robustheit bewertet. Die Definitio-
nen der Barrieren in den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ und dem StandAG unter-
scheidet sich letztlich nur geringfligig. Insofern bestehen keine Auswirkungen auf die

Abwéagungsmethode.
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3.1.1.5 Deckgebirge

Die Definition des Begriffs ,Deckgebirge” hat sich im StandAG gegentber der im Vor-
haben VerSi | verwendeten Definition geandert. Das Deckgebirge nach StandAG ist
nicht im geologischen Sinn als eine das Grundgebirge tberlagernde, sedimentare Auf-
lage zu verstehen, sondern bezeichnet unabhangig von der Gesteinszusammenset-
zung die Teile des Gebirges, die sich oberhalb des ewG oder des Einlagerungsbe-

reichs befinden.
Konsequenzen und Annahmen fir VerSi Il

Die Definition des Deckgebirges im StandAG hat Konsequenzen fir die Abwéagungs-

methode. Im Vorhaben VerSi | wurde unterschieden zwischen
e dem oberhalb des ewG anschlieRenden Wirtsgestein (,weiteres Wirtsgestein®) und

e weiteren geologischen Formationen, die sich oberhalb des Wirtsgesteins befinden.

Insofern muss die Abwagungsmethodik dahin gehend verandert werden, dass die bei-
den oben genannten Komponenten zum Deckgebirge im Sinne des StandAG zusam-

mengefasst werden.

3.1.1.6 Einschlusswirksamer Gebirgsbereich

Die Sicherheitsanforderungen von 2010 sind nicht vor dem Hintergrund der Moglichkeit
eines Wirtsgesteins Kristallin formuliert worden, wéhrend das StandAG explizit dieses
Wirtsgestein berlcksichtigt. Am deutlichsten wird dies im Umgang mit dem ,ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich* (ewG), der in /BMU 10/ ohne Ausnahme wesentli-
cher Teil des Endlagersystems ist, wahrend in /STA 17a/ davon ausgegangen wird,
dass er fur ein Endlagersystem, dessen Einschlussvermégen wesentlich auf techni-
schen und geotechnischen Barrieren beruht 2, nicht unbedingt vorhanden sein muss.
An die Stelle des ewG tritt in diesem Fall der Einlagerungsbereich. Fir den ewG fokus-

sieren bisher zahlreiche geforderte Nachweise nach /BMU 10/ auf:

Z Im Folgenden wird vereinfacht davon ausgegangen, dass dies fur Kristallingestein der Fall ist. In der

Folge kann — wie auch in /STA 17a/ explizit erwahnt — fir Kristallingestein anstelle eines Nachweises
geringer Gebirgsdurchlassigkeit fiir den einschlusswirksamen Gebirgsbereich der Nachweis treten,
dass ein sicherer Einschluss mittels technischer und geotechnischer Barrieren maglich ist.
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1. den Erhalt der Barrierewirkung der geologischen Barriere im Nachweiszeitraum (In-

tegritatserhalt des ewG),

2. einer zwar ,langfristigen* aber nicht fir den Nachweiszeitraum zu zeigenden Ro-

bustheit der technischen Komponenten sowie

3. auf den Nachweis einer geringeren zusatzlichen effektiven Dosis von 0,01 mSv/a
fur wahrscheinliche bzw. 0,1 mSv/a fur weniger wahrscheinliche Entwicklungen im

Nachweiszeitraum.

Analog zu den zu erbringenden Nachweisen fur den ewG in der bisherigen Form kann
man davon ausgehen, dass auch fir den Einlagerungsbereich in einem Endlager im
Kristallingestein zahlreiche Nachweise (moglicherweise andere als fur den ewG) er-

bracht werden missen.

Konsequenzen und Annahmen fir VerSi Il

Der ewG ist und bleibt Bestandteil der Abwé&gungsmethode, da ihm integritatserhalten-
de und ruckhaltende Sicherheitsfunktionen zugeordnet werden, sofern das Einschluss-
vermdgen des Endlagersystems nicht wesentlich auf technischen und geotechnischen
Barrieren beruht. Wenn das Endlagersystem hingegen wesentlich auf technischen und
geotechnischen Barrieren beruht, ist ein ewG nicht erforderlich. Der Einlagerungsbe-
reich umfasst in diesem Fall auch Bereiche des Gebirges, die die Funktionsfahigkeit
und den Erhalt der technischen und geotechnischen Barrieren gewahrleisten. Daher
werden dem Einlagerungsbereich entsprechende integritatserhaltende Sicherheitsfunk-

tionen zugeordnet.

In diesem Vorhaben wird davon ausgegangen, dass fir alle zu vergleichenden Stand-
orte (vorlaufige) Sicherheitsuntersuchungen durchgefiihrt wurden und dass das Ergeb-
nis dieser Sicherheitsuntersuchungen nicht gegen prinzipielle Genehmigungsfahigkeit
der zu vergleichenden Standorte spricht. Diese Annahme ist auch bereits in VerSi | ge-
troffen worden /FIS 10/ und muss entsprechend auch fir das zu vergleichende Endla-
gersystem im Wirtsgestein Kristallin gelten. In den jetzigen und zukinftigen Sicher-
heitsanforderungen werden deshalb Nachweise gefordert (werden), welche den Erhalt

der integritatserhaltenden Sicherheitsfunktionen zeigen.

Demnach mussen auch alle Nachweise, die in den noch neu zu fassenden Sicher-

heitsanforderungen formuliert werden, erflllt bzw. in vorlaufiger Hinsicht erfillt sein.
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Damit das Vorhaben VerSi Il fur Kristallin durchgeftihrt werden kann, werden beztglich
der Nachweise der zukinftigen Sicherheitsanforderungen Annahmen getroffen, die den
Nachweis der Langzeitsicherheit flr ein postuliertes Endlagersystem im Kristallin be-
treffen und sich an /BMU 10/ anlehnen.

Fur potentielle Standorte im Kristallingestein in Deutschland werden folgende Annah-

men fur solche Standorte getroffen:

1. Das Wirtsgestein Kristallin, sowie fir die Genehmigungsfahigkeit des Endlagers
dariiber hinaus evtl. notwendigen Gebirgsbereiche (ggf. inklusive Teile des Deck-
gebirges), bleiben im Nachweiszeitraum mit den geforderten Eigenschaften erhal-

ten.

2. Der Erhalt der rickhaltenden Eigenschaften der (geo)technischen Komponenten

kann fur den gesamten Nachweiszeitraum gezeigt werden.

3. Es kann fur wahrscheinliche Entwicklungen gezeigt werden, dass fur eine Person
eine geringere als die eine zusatzliche effektive Dosis von 0,01 mSv/a (bzw.
0,1 mSv/a fir weniger wahrscheinliche Entwicklungen) im Nachweiszeitraum auf-
tritt.

3.1.1.7 Einschluss der Radionuklide

Ein wichtiger Unterschied zwischen /BMU 10/ und /STA 17a/ ist in der Begrifflichkeit
des Einschlusses erkennbar. Wahrend in /BMU 10/ der Einschluss so definiert ist, dass
die Radionuklide im Wesentlichen am Einlagerungsort verbleiben, fehlt in /STA 17a/
eine Definition von ,Einschluss* oder ,sicherer Einschluss®, obwohl dies in /STA 17a/

ein zentraler Begriff ist.

Nach 826 (1) StandAG sind (die noch zu verfassenden) Sicherheitsanforderungen die
wesentliche Grundlage, um den sicheren Einschluss von Radionukliden zu bewerten.
In 826 (2) Absatz 1 wird wiederum zwischen ewG-basierten und einlagerungsbereich-
basierten Sicherheitskonzepten unterschieden. Fir beide Konzepte ist zu gewéhrleis-
ten, dass die Schadstoffe (radioaktive und sonstige) konzentriert und eingeschlossen

werden.
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Konsequenzen und Annahmen fur VerSi Il

Im Sinne der ,alten* Sicherheitsanforderungen und hinsichtlich einer Abgrenzung zum
sog. ,vollstandigen Einschluss”, wie er zum Beispiel im Sicherheitskonzept der VSG
IMON 12/ gebraucht wurde, wird im vorliegenden Vorhaben davon ausgegangen, dass
der ,sichere Einschluss” nicht bedeutet, dass samtliche Radionuklide im Endlager ver-
bleiben (dies ware ein vollstdndiger Einschluss), sondern dass ein allenfalls geringer
Anteil von Radionukliden das Endlager verlassen darf. Es ist dabei anzumerken, dass
es fur die zulassige GroR3e dieses Anteils zurzeit noch keine regulatorischen Vorgaben
gibt, solange die Schutzziele eingehalten werden. Wie in Kapitel 3.3.2 in Bezug auf das
Verdunnungsverbot ausgefihrt wird, ist eine solche regulatorische Vorgabe jedoch zu
empfehlen, da Dosisgrenzwerte allein nicht ausreichen, um einen sicheren Einschluss

im Sinne der Rickhaltung nachzuweisen.

Im Rahmen des Vorhabens VerSi Il wird davon ausgegangen, dass der sichere Ein-
schluss und die Einhaltung der Schutzziele fir alle betrachteten Endlagerkonzepte
durch die durchgeflihrten Sicherheitsanalysen gezeigt werden konnte und die endgela-
gerten Radionuklide im Wesentlichen am Einlagerungsort verbleiben, unabhangig da-
von ob es sich um ein ewG-basiertes oder im Wesentlichen auf technischen und geo-

technischen Barrieren beruhendes Sicherheitskonzept handelt.

In der aktuellen Fassung des /STA 17a/ ist als Zweck des Gesetzes in 81 ein Zeitraum
von einer Million Jahren angegeben fur den (u. a.) der dauerhafte Schutz von Mensch
und Umwelt gewahrleistet werden soll. Eine explizite Festlegung des Nachweiszeit-
raums ist im StandAG nicht angegeben. Allerdings wird im Text des Gesetzes haufig

der ,Nachweiszeitraum von einer Million Jahren* erwahnt.

Auch in Schweden wird der Sicherheitsnachweis Uber insgesamt 1 Million Jahre ge-
fuhrt /SKB 11a/. Allerdings ist eine detaillierte Risikoanalyse nur fiir die ersten tausend
Jahre und eine quantitative Risikoanalyse nur fir ungefahr 100.000 Jahre notwendig
/SKB 11a/. Nach /SKB 1l1a/ muss trotzdem fir eine Million Jahre gezeigt werden, dass
eine Freisetzung aus den technischen und geologischen Barrieren begrenzt ist.
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Konsequenzen und Annahmen fur VerSi Il

Fur das Vorhaben VerSi Il wird fir alle Wirtsgesteine und Sicherheitskonzepte einem
Nachweiszeitraum von einer Million Jahren ausgegangen, wie es auch in den noch gel-

tenden Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ der Fall ist.

3.1.2 Kristallingebiete in Deutschland

Im Nachfolgenden wird tberprift, ob die geologischen und hydrochemischen Randbe-
dingungen in den deutschen Kristallingebieten in etwa vergleichbar mit denen in
Schweden sind oder aber gravierende Unterschiede bestehen, die offensichtlich gegen

die Verwendung des KBS-3 Konzepts als Referenzkonzept fur VerSi Il sprechen.

Kristallin wird durch eine hohe Stabilitat sowie Temperaturbelastbarkeit charakterisiert.
Dabei bietet es eine geringe Ldsungsanfalligkeit und im ungeklifteten Zustand eine
sehr geringe Durchlassigkeit /BRA 08/. Ist das Gestein jedoch gekliftet, wie dies in der
Regel der Fall ist, ist es durchlassig fur Fluide, weshalb der Einschluss von Abfallen

zusatzlich durch geotechnische Barrieren gewahrleistet werden muss.

Die deutschen Kristallinvorkommen der variszischen Orogenese weisen ein Alter von
ca. 300 Mio. Jahre auf. Tektonische Prozesse haben diese Kristallinvorkommen im
Laufe der Zeit deutlich beansprucht und teufenabhéngig gekluftet. Im Vergleich hierzu
ist die Kluftung im Kristallin des Baltischen Schildes, wie etwa in Schweden, Finnland
oder Kanada, obwohl dieses seit 1,2 bis 3 Milliarden Jahren besteht, geringer
/PAP 99/, IROT 09/.

Ob ein Kristallinvorkommen als Standort fir radioaktive Abfélle geeignet ist, hangt un-
ter anderem von der tektonischen Situation, der Ausdehnung sowie Mé&chtigkeit und
Tiefenlage des Kristallins ab. Untersuchungen im Rahmen der Standortsuche fir ein
Endlager fur radioaktive Abfalle gibt es zu diesem Gesteinstyp in Deutschland bisher
nur wenige. Meist kann sich nur auf eine geringe Datendichte bezogen werden, die im
Rahmen von Lagerstattenerkundungen gewonnen wurden. Durch /BRA 94/ wurden
nicht-salinare Formationen ohne geringpermeable Uberdeckung in Deutschland im
Rahmen einer Vorauswahl aufgelistet /JJOB 16/, die hach Ansetzen von geologischen

und geotechnischen Ausschlusskriterien Ubrig geblieben waren.
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Die Autoren des Berichtes /BRA 94/ weisen darauf hin, dass auf Angaben zur hydrauli-
schen Durchlassigkeit zur Zeit der Studie ,bewusst verzichtet [wurde], da Werte ohne
spezielle Standortuntersuchungen unvollstandige Aussagen darstellen und zu falschen

Schliissen bei der Beurteilung von Kristallinvorkommen fiihren kénnten /BRA 94/*,

Die Studie kam zu dem Schluss, dass die folgenden Kristallin-Standorte im Zuge des
Standortauswahlverfahrens weiter betrachtet werden sollten, da die bericksichtigten
Randbedingungen auf eine Eignung als Endlagerstandort hinweisen und genauere Un-
tersuchungen zu einer endglltigen Schlussfolgerung erforderlich sind /BRA 94/,
/JOB 16/. In /BRA 94/ wurden folgende Kristallinvorkommen in Deutschland als unter-

suchungswiirdig eingestuft:

Bayerisches Kiristallin:
e Teilbereich des Fichtelgebirges (Bayern ca. 360 km?)
e Nordlicher Oberpfalzerwald (Bayern ca. 385 km?)

e Saldenburg-Granit (Bayern ca. 137 km?)

Erzgebirge/Vogtlandisches Schiefergebirge:
e Graugneiskomplex (Sachsen ca. 1.347 km?)
¢ Granulitgebirge

e Granulitkomplex (Sachsen ca. 530 km?)

Lausitzer Scholle:
e Granodiorit von Radeberg-Lébau (Sachsen ca. 1.038 km?)
e Granodiorit von Pulsnitz (Sachsen ca. 716 km?)

e Granodiorit von Zawidow (Sachsen ca. 279 km?)

Halle-Wittenberger Scholle:
e Granodiorit von Pretzsch (Sachsen-Anhalt ca. 164 km?)

e Granodiorit von Prettin (Sachsen-Anhalt, Brandenburg, Sachsen ca. 221 km?)
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GrolR3e Kristallingebiete sind in Deutschland zudem unter einer Sedimentbedeckung
von ca. 1.000 m zu finden. Zu nennen sind hier Gebiete im Moldanubikum, einem ca.
100 km breiten Gebiet, das sich zwischen dem Schwarzwald und dem Bayerischen
Wald erstreckt, oder der Mitteldeutschen Kristallinzone /JOB 16/.

Befinden sich Kristallinvorkommen unter einer Sedimentbedeckung, so kénnten die
dort befindlichen Endlagersysteme (abhéngig vom Sicherheitskonzept) von den
Schutzwirkungen der dartiber liegenden Schichten profitieren. Eine geringpermeable
Uberdeckung bietet beispielsweise mit ihrer geringeren Durchlassigkeit Schutz vor Flu-
iden. Eine entsprechende Machtigkeit der sedimentaren Uberdeckung tragt zum zu-
satzlichen Schutz vor Erosion bei. Der Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandor-
te (AKENnd) hat eine maximale Tiefe fiur ein Endlager von 1.500 m festgelegt /AKE 02/,
/SCH 15/.

Vorkommen mit geringpermeabler Salziiberdeckung wurden durch /SCH 15/ beschrie-
ben und bewertet. Auf3erhalb von Erdbebenzonen und tektonisch beanspruchten Be-
reichen konnen Kristallinvorkommen mit flachlagernder Salziiberdeckung in lokalen
Senken sowie im Randbereich des norddeutschen Beckens gefunden werden. Wie
Abb. 3.1 entnommen werden kann, befinden sich in Mitteldeutschland muldenférmige
Kristallinvorkommen, in denen salinare Sedimente eingelagert sind. Zu nennen sind

hier das Thuringische, Hessische und Frankische Becken /SCH 15/.
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Abb. 3.1 Gebiete mit salinarer Uberdeckung in Deutschland mit Beriicksichtigung
von Erdbebenzonen /SCH 15/

Im Rahmen umfassender Untersuchungen der Eigenschaften méglicher Wirtsgesteine
wurden durch /APP 02/ Daten zur Durchlassigkeit in Gneisen und Graniten zusam-
mengetragen. Hierbei handelt es sich um eine Fusion von Daten internationaler Analy-
sen, in die Untersuchungsergebnisse an deutschen Standorten (v. a. Schwarzwald und
Tiefbohrungen in der Oberpfalz) mit eingeflossen sind.
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Tab. 3.1

k-Werte fur Gneise in den einzelnen Untersuchungsgebieten /APP 02/

Untersu- n mittlere ke-Werte (m/s)

chungs- Testtiefe Minimal- | Maximal- | Geometr. Median-
gebiet (mu. G)) wert wert Mittelwert wert
Oberpfalz 18| 238-9.066|4,70*107"°|7,50*10%°|4,75*107%| 4,89 * 107
Schwarzwald | 86 15-509(3,50 * 10'°| 8,68 * 10°° 2,08 * 10%7 [ 3,74 * 10
Urach 16| 3.327 - 3.374|7,61*10"°1,82*10°7|1,05* 10 | 1,06 * 10
Olkiluoto 34 227 -935|4,00*10"°|2,60*10% (8,96 * 10| 3,60 * 10
Romuvaara 80 160 - 950 1,00 * 10°| 2,60 * 10| 7,85 * 10°° | 4,90 * 10°°
Starno 10 238-374/1,30*10"°|6,10* 10| 6,19 *10%| 7,35 * 10
Nordschweiz |212| 253-2.464|1,00*10"°|4,00* 10°¢|1,42*107°|3,00* 10"
Schweizer Dr.| 3 -12,00%10%(3,50*10%|7,88*10%|7,00* 107
Cajon-Pass 3| 1.867-2.076(4,90 * 102 |1,77*10%°|5,22*10"" | 1,64 * 10"
Maryland 7 530-915|7,00*10"°|1,50*10°7 (2,60 * 10 (4,60 * 1078
Savannah-R. 3 450 -450(1,40*10"°(3,30*10°7|1,95* 10| 1,60 * 10"

Schwarzwald mit 2,08 - 107 m/s der Fall ist.

Tab. 3.1 zeigt die unterschiedlichen und gemittelten sowie minimalen und maximalen
ki-Werte der geologischen Formationen mit Tiefenangabe und Anzahl der erfassten
Bohrungen. Neben Bohrungsanalysen aus Europa werden auch Daten aus Amerika
wie dem Canjon-Pass, aus Maryland und Savannah-River in der Tabelle zusammenge-
tragen. In der Oberpfalz wurden Tiefen von 238 bis 9.066 m analysiert, wahrend sich
die Untersuchungen im Schwarzwald mit 15 bis maximal 509 m auf geringere Tiefen
beziehen. Dabei weist der geometrische Mittelwert mit 4,75 - 10 m/s der Untersu-

chungen in der Oberpfalz auf eine deutlich geringere Durchlassigkeit hin, als dies im

Tab. 3.2 Nach Tiefenbereich differenzierte ki-Werte fur Gneis /APP 02/
Tiefenbereich | Anzahl ke-Werte (m/s)
(mu. G) Mess- | Minimalwert | Maximalwert | Geometr. Medianwert
werte Mittelwert

<300 154 6,00*10™ | 868*10% | 6,65*10% | 585*10%
300 - 1.500 271 470*10" | 1,20*10% | 4,27 *107"° | 3,00* 107
>1.500 44 9,81*10™ | 1,82*10% | 3,62*10" | 1,60* 107
alle ” 472 4,70*10™ | 868*10% | 2,11 *10% | 3,99 * 10"

*) enthalt auch Werte ohne Tiefenangaben

Tab. 3.2 fasst die internationalen Daten fir Gneis ausschlief3lich fiir den Tiefenbereich

300 bis 1.500 m zusammen. Auf Basis der internationalen Datengrundlagen ergibt sich
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eine Bandbreite von 1 - 10" bis 7 - 107 m/s fir intakte Gneise. Gestorte Gneise wei-

sen Werte von 5 - 102 bis 1,2 - 10° m/s auf.

Fur den Tiefenbereich von 300 bis 1.500 m sind in Abb. 3.2 Durchl&ssigkeiten ver-
schiedener Gesteinstypen im Vergleich dargestellt. Die Boxplots zeigen die mittlere
Verteilung der k-Werte mit ihrem Medianwert flr die Gesteinstypen. Jeweils gegen-
Uberliegend zur Bezeichnung des Gesteinstyps befindet sich die Anzahl ,n“ der vor-
handenen Datensatze. Wahrend die k-Werte flr Steinsalz, ohne Bertcksichtigung der
Ausreiser, in einem Bereich von etwa 10™? bis 10 m/s liegen, erstrecken sich die

Werte fiir Gneis und Granit auf einen weiteren Bereich mit 10 bis 10™° m/s.

Als Kriterium fur einen ,bedingt glinstigen“ bzw. ,gunstigen* ewG wird vom AKEnd eine
Durchlassigkeit von 10 bzw. 102 m/s vorgeschlagen. Dies kann von Kristallin bei ei-
ner zusammenfassenden Betrachtung der internationalen Standorte nicht durchgehend
erfillt werden /APP 02/. Es muss aber darauf hingewiesen werden, dass auch inner-
halb der weniger glnstig eingestuften Gesteinskorper Vorkommen existieren kdnnen,
die die geforderte geringe Gebirgsdurchlassigkeit erfillen kénnten. Da es sich um eine
Sammlung von Daten einiger weniger internationaler Standorte handelt, wéren in
Deutschland diesbeziiglich weitere Erkundungen erforderlich. Auch die geologische

Gesamtsituation sowie das Endlagerkonzept ist von Bedeutung /APP 02/, /BRA 08/.
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Abb. 3.2  Boxplots mit k-Werten der untersuchten Gesteinstypen /APP 02/

Links von der griinen Linie liegen ,gunstige” Durchlassigkeiten vor, wahrend der Bereich
zwischen der grinen und roten Linie ,bedingt glinstige” Durchléssigkeiten darstellt. Darge-

stellt sind die Daten fiir einen Tiefenbereich von 300 - 1.500 m u. G. O. K.

Die auf internationaler Ebene zur Verfiigung stehenden Daten zur Durchlassigkeit von
Kristallin in einer Tiefenlage von 300 bis 1.500 m zeigen auf, dass die durch den Ak-
End aufgestellten Kriterien nicht sicher erfillt werden kénnen. Hinzu kommt, dass die
deutschen Kristallinvorkommen anderen tektonischen Belastungen ausgesetzt sind als
die viel alteren Vorkommen in Finnland oder Schweden. Allerdings kdnnten einzelne
Gebiete trotzdem die Kriterien in glnstiger Weise erfillen. Auch hat das Endlagerkon-
zept eine Bedeutung fur die gesamte Bewertung des Standortes, da fir das Kristallin,
anders als flr Salz, die technischen Barrieren Uber lange Zeitrdume von Bedeutung
sind /PAP 99/, /APP 02/, /BRA 08/.
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Auch wenn die tektonische Uberpragung der deutschen Kristallinvorkommen allgemein
hoéher ausfallt als im Kristallin des Baltischen Schildes, wie etwa in Schweden, Finnland
oder Kanada, bestehen keine eindeutigen Hinweise auf notwendige Modifikationen des
schwedisch-finnischen KBS-3-Konzeptes (siehe Kap.3.2.1) aufgrund einer abweichen-
den Beschaffenheit der deutschen Kristallinvorkommen. Das KBS-3-Konzept kann da-

her als Referenzkonzept fur das vorliegende Vorhaben verwendet werden.

3.1.3 Tiefes Grundwasser in Deutschland

Die Beschaffenheit des ,tiefen Grundwassers" in Deutschland ist neben der Eigen-
schaft als Transportmedium insbesondere fir Korrosionsverhalten bzw. -bestandigkeit
der Behalter und Buffer von Bedeutung (siehe dazu auch Anhang A.1 zur Kupferkorro-
sion). Die beiden Berichte /BRA 01/ und /BRA 02/, die fur den Arbeitskreis Auswahlver-
fahren Endlagerstandorte (AKEnd) erstellt wurden, enthalten eine ausfihrliche Darstel-
lung der Geologie, Hydrogeologie und hydrochemische Verhdltnisse des Tiefen-
wassers in ausgewahlten Regionen in Deutschland, sowie eine Ausarbeitung zur
Fragestellung, ob eine teufenabhangige Zunahme der Grundwasser-Mineralisation als
Indikator fir ,keine oder langsame Grundwasserbewegung” in der Endlagerteufe her-

angezogen werden kann /BRA 02/.

Der Begriff ,tiefes Grundwasser” ist in der Literatur nicht eindeutig definiert. Fur ,tiefes*
Grundwasser werden z. B. oft auch die Begriffe Formationswasser, Grundwasser oder
Tiefenwasser verwendet. Die Bezeichnung ,Mineralwasser” hat nichts mit der Tiefe zu
tun. Mineralwasser kommen auch oberflachennah vor. Die Bezeichnung ,Tiefenwas-

ser wird im StandAG im Zusammenhang mit dem ewG und dessen Lage verwendet.

Im Nachfolgenden wird der Begriff ,Tiefengrundwasser‘ nach /MUH 97/ als synonym
fur ,tiefes Grundwasser* verwendet und eine Tiefe unterhalb von 300 m verstanden.
Diese Tiefe ergibt sich aus der Mindestanforderung des StandAG fir die Lage eines

ewG.

Die Beschaffenheit des tiefen Grundwassers ist im Allgemeinen abhangig von der Be-
schaffenheit der Gesteine im Untergrund, der Verweilzeit, der Temperatur der Menge
und Zusammensetzung des versickernden Niederschlags und von der Zusammenset-

zung des Wassers selbst, sowie von den im Untergrund ablaufenden geochemischen
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Prozessen. Hierzu gehoren z. B. Hydrolyse, Aufldsung, Ausfallung, Sorption, lonenaus-
tausch- und Redoxprozesse. Auch biologische Vorgange wie z. B. mikrobieller Stof-
fumsatz kdnnen im Untergrund vorkommen. Im tiefen Untergrund nimmt die Mineralisa-
tion der Wasser im Allgemeinen zu. Bei langsamen FlieRgeschwindigkeiten und langen
Kontaktzeiten mit den umgebenen Gesteinen stellt sich ein thermodynamisches
Gleichgewicht ein. Bei Anderung des lokalen FlieRfeldes durch Stérungen kann auch

ein Ungleichgewicht vorliegen.

Die Abb. 3.3 zeigt schematisch die grof3regionalen Zirkulationssysteme des Grund-
wassers mit den dominierenden Anionen. Zu erkennen ist je nach Tiefe und Kontakt-
zeit die Anderung der dominierenden Anionen im Grundwasser. In einigen 100 Metern
Tiefe (ca. 300 m nach /HOL 69/) ist meteorisches Wasser noch am aktiven Wasser-
kreislauf beteiligt. Hier ist der Einfluss der Atmosphére daran erkennbar, dass das
Grundwasser HCO3 dominiert ist. Je tiefer das Grundwasser ist, desto geringer ist der
Einfluss des atmosphérischen CO,. Dies kann an der geringeren HCO; Konzentration

erkannt werden.

Mit zunehmender Tiefe wird die Zirkulation erschwert, der Wasseraustausch ist verzo-
gert und die Mineralisation des Wassers nimmt zu (siehe z. B. Abb. 3.6). Sulfate wer-
den durch Losungsprozesse aus den Gesteinen herausgelost. Nach /HOL 69/ reicht
die Tiefe der SO;~ dominierten Wasser in Tafelgebieten bis ca. 500 — 600 m und in Fal-
tungsgebieten bis ca. 2.000 m. In der darunterliegenden Zone mit stagnierenden Was-
sern — dem Bereich der Tiefengrundwasser — und einem sehr verzogerten Wasseraus-
tausch herrschen in Tafelgebieten hoch mineralisierte €I~ Waéasser vor. /HOL 69/
begriindet diese Vorkommen durch sehr alte, Gber geologische Zeitrdume unbeein-
flusste Wasser aus denen die alkalischen Bestandteile weitestgehend entfernt wurden.
In Faltungsgebieten kénnen dagegen wechselnde hydrochemische Bedingungen vor-

kommen.
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Abb. 3.5 Geologisch-tektonische GroR3strukturkarte von Mitteleuropa /CAR 75/
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Abb. 3.6

Zunahme der Gesamtkonzentration geldster Bestandteile in Schichtwas-

sern des Nordteils der DDR und des Thiringer Beckens mit der Tiefenlage

IMUL 75/

Die Fazies der Tiefengrundwasser in Bereichen unter 600 m Tiefe in Deutschland
(Abb. 3.4) ist von den tektonischen Grof3strukturen (Abb. 3.5) abhdngig. So sind CI-

dominierte Wasser hauptséchlich in der Norddeutschen Tiefebene zu finden. In den

Mittelgebirgen werden Uberwiegend Hydrogencarbonat- und Sulfat-Wéasser angetrof-
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fen. Die Ubrigen Gebiete unter 600 m Tiefe werden durch Misch-Fazies gekennzeich-

net.

Die Grundwasserbeschaffenheit wird anhand von analytisch bestimmbaren Haupt- und
Nebenbestandteilen beschrieben. Diese sind z. B. Anionen, Kationen und gel6ste Ga-
se, Temperatur, Leitfahigkeit und der pH-Wert. Gelegentlich wird auch das Redox-
Potential bestimmt und angegeben. Anhand der Gesamtkonzentration geloster Stoffe

wird eine generelle Einteilung der Grundwasser vorgenommen (Tab. 3.3).

Tab. 3.3  Einteilung von Grundwassern nach der Gesamtkonzentration geldster Stof-

fe IMAT 94/

Grundwasser Konzentration
SiiRwasser < 1.000 mg-L*
Brackwasser 1.000 — 10.000 mg-L™
Salzwasser 10.000 — 100.000 mg-L™*
Sole < 100.000 mg-L™

Die chemische Zusammensetzung von Grubenwassern (Tiefengrundwésser) an ver-
schiedenen Standorten in nicht-salinaren Festgesteinen (u. a. Kristallingesteine) in
Thuringen, Sachsen und Sachsen-Anhalt wurde beispielsweise von /MUH 97/ unter-

sucht. Die entsprechenden Standorte zeigt Abb. 3.7.

Die Mittelwerte, Maximalwerte und Minimalwerte der gemessenen Konzentrationen der
Anionen und Kationen der Grubenwasser nach /MUH 97/ sind in Tab. 3.4 (Anionen)
und Tab. 3.5 (Kationen) dargestellt. Der pH-Wert der Grubenwéasser reicht von sauer
(pH 2,9) bis neutral (pH 7,8).

Der pH-Wert liegt mit Ausnahme des Minimalwertes im Bereich des Indikators, der
nach /SKB 11a/ fur eine chemisch gilinstige Bedingung definiert wurde. Die maximal
gemessene Cl-Konzentration liegt unterhalb des Indikators nach /SKB 11a/ (siehe auch
Tab. 3.6).
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Abb. 3.7  Standorte der Beprobungen /MUH 97/
(1) Freiberg (Erzgebirge), (2) Ehrenfriedersdorf (Erzgebirge), (3) Bad Liebenstein (Studrand
des Thiringer Walds), (4) Ronneburg (Thuringen), (5) Bitterfeld / Wulfen (Sachsen-Anhalt),
(6) Bad Durrenberg (Ostrand des Thiringer Beckens), (7) Bad Lauchstedt (Sachsen-
Anhalt), (8) StralBberg (Harz), (9) Remlingen (Harzvorland), (10) Elbingerode (Harz), (11)
Profen ( Sachsen-Anhalt), (12) Alexisbad (Harz), (13) Gernrode (Harz), (14) Koénigstein
(Sachsen)
Tab. 3.4  pH-Wert und Konzentrationsbereiche ausgewahlter Anionen [mg-L™] fur
Grubenwésser /IMUH 97/
pH cl SO HCOg NO3 NO,
Mittelwert 5,71 1.985,87 775,78 189,41 12,12 0,58
Maximalwert 7,80 64.831,00 | 4.953,00 962,00 136,00 2,14
Minimalwert 2,90 4,88 6,87 1,90 1,50 0,03
Indikator 4 <pH<11 | <70.900
Tab. 3.5 Konzentrationsbereiche ausgewéhlter Kationen [mg-L™] fur Grubenwasser
IMUH 97/
Na K Ca Mg Fe
Mittelwert 1.247,40 22,93 267,83 50,62 29,10
Maximalwert 41.400,00 521,50 1.772,00 309,50 345,20
Minimalwert 1,11 1,72 8,28 1,29 0,02
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Tab. 3.6 , Chemically favourable conditions" /SKB 11a/.

Eigenschaft / Parameter Indikator / Wert

Reduzierende Bedingungen Abwesenheit von geldstem Sauerstoff
Anwesenheit von Reduktionsmitteln (Fe(l1), S?)
Redox-Potential

lonenstarke lonenstarke soll weder zu hoch noch zu niedrig sein.

Z[M‘”]GW > 4 mmol-L!
q
Oberes Limit fir NaCl: 35 g-L!

Kolloide Geringe Konzentration, wenn

E[M‘”]GW > 4 mmol-L!
q

HS™, Hy, CHy, Corg, K* und Fe | Konzentration ist limitiert, aber keine detaillierten An-
gaben zu Wert oder Bandbreite

pH-Wert im Grundwasser pHW <11
Verhinderung der Korrosion pHSY > 4, [CI7]W < 2 mol-L
durch CI™

Konsequenzen fur VerSi Il

Die Tiefengrundwasser in Deutschland weisen je nach Gebiet eine unterschiedliche
Zusammensetzung auf und kénnen grob anhand der dominierenden Anionen eingeteilt
werden (siehe Abb. 3.4). Die Zusammensetzung des Tiefengrundwassers immer auch
von der lokalen geologischen Formation beeinflusst. Daher muss fiir jeden potentiellen
Endlagerstandort das Tiefengrundwasser einer Analyse und Bewertung unterzogen

werden.

Fur die Korrosion der Endlagerbehélter spielt die Zusammensetzung der Wasser im
Nahfeld eine wichtige Rolle. Auch muss bericksichtigt werden, dass das am Standort
vorliegende Tiefengrundwasser auch durch chemische Vorgange wie z. B. lonenaus-
tauschprozesse mit Versatz- und Ausbaumaterialien eine Veranderung erfahrt. Diese
Veranderungen missen bei der Betrachtung des Korrosionsverhaltens des Endlager-

behalters ebenfalls bertcksichtigt werden.

Zwar bestehen grol3e lokale Schwankungen in der hydrochemischen Zusammenset-

zung der Tiefengrundwasser, es bestehen jedoch keine Hinweise darauf, dass es in

39




Deutschland keine Tiefenwasservorkommen geben kénnte, deren Zusammensetzung
die Indikatoren nach /SKB 11a/ nicht erfullen kénnten. Insofern spricht auch hier nichts

gegen die Verwendung des KBS-3-Konzepts als Referenzkonzept fur VerSi Il.

3.2 Endlagerungskonzept fur kristalline Wirtsgesteine

3.2.1 Das KBS-3-Konzept

Vorlaufige Untersuchungen zur Machbarkeit eines Endlagerkonzeptes im Kristallin
wurden in /JOB 16/, /BER 17/ durchgefiihrt. Als Grundlage diente das schwedische
KBS-3-Konzept, welches eine Einlagerung von kupferummantelnden Behaltern in ver-
tikalen Bohrlochern vorsieht /SKB 11a/.

Fir die VerSi-Abwagungsmethode wird ein Endlagerkonzept bendtigt, um die sicher-
heitstechnisch relevanten Komponenten zu identifizieren und diese mit Sicherheits-
funktionen belegen zu koénnen. Zur Uberprifung der Anwendbarkeit der VerSi-
Abwéagungsmethode auf kristalline Wirtsgesteine wird daher das weit entwickelte
schwedische KBS-3-Konzept fur ein Referenz-Endlagersystem im Kristallin verwendet.
In den Kapiteln 3.1.2 und 3.1.3 wurde dargelegt, dass hinsichtlich des Charakters der
deutschen Kristallinvorkommen und der deutschen Tiefenwésser keine deutlichen
Hinweise flur eine fehlende grundsatzliche Eignung der KBS-3-Konzepte flir deutsche

Kristallinvorkommen vorliegen.

Das KBS-3-Konzept sieht eine Endlagerung der Abfallgebinde in ca. 6,7 m tiefen verti-
kalen Einlagerungsbohrléchern im Granit vor /SKB 11a/. Das Wirtsgestein Granit ist
Kluftig und wasserfiihrend. Aus diesem Grunde ist die Einlagerung der radioaktiven Ab-
falle in Kupferbehalter geplant, die eine hohe Korrosionsresistenz aufweisen. Somit
besitzen die Behdlter eine hohe Relevanz zur Isolation des Radionuklidinventares. Die
Behalter werden von Bentonit (Bentonit-Buffer) umschlossen. Dieser soll mechani-
schen Schutz bieten und hydraulisch abdichten. Der Gehalt der fir die Behalterkorrosi-
on schadlichen Inhaltsstoffe (z. B. Pyrit) im Buffer sollte so gering wie méglich sein.
Zudem soll der Buffer bei einem potentiellen Ausfall der Behalter den Radionuklid-
transport retardieren. Die Einlagerungsbohrlécher sollen in Bereichen erstellt werden,
welche nur gering geliftet sind.
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Im KBS-3-Verschlusskonzept ist der Behélter im Verbund mit dem umgebenden Ben-

tonit-Buffer somit die wesentliche einschlusswirksame Barriere. Alle anderen Versatz-

und VerschlussmaRRnahmen dienen zum einen der Erhaltung der Behalterintegritat und

zum anderen der Retardation des Radionuklidtransportes bei einem potentiellen Behal-

terausfall. Es werden folgende sicherheitskonzeptionelle Anforderungen an das KBS-3-
Endlagerdesign bzw. den Standort gestellt /SKB 11a/:

Die minimale Tiefe fir das KBS-3-Konzept wurde auf > 400 m festgelegt.

Die Grundwasserzusammensetzung im Endlagerbereich soll vor der Auffahrung

der Hohlraume die Kriterien hinsichtlich chemisch gunstiger Bedingungen erfiillen.

Die horizontalen Abstande der Einlagerungsbohrlocher werden auf Grundlage der

thermischen Dimensionierung festgelegt.

Einlagerungsbohrldcher diirfen nicht naher als 100 m zu Deformationszonen mit

einer Lange von mehr als 3 km liegen.

Die Bohrlochlberfahrungsstrecken werden parallel zur Richtung der maximalen
horizontalen Spannung aufgefahren. Die Einlagerungsbereiche sollten in Berei-
chen liegen, in denen kein Scherversatz auftritt, der die Integritat der Behélter be-

eintrachtigen konnte.

Vor dem Einbringen des Behélters muss die integrale effektive Transmissivitat des
Ringraumes im Einlagerungsbohrloch weniger als 10™° m%s betragen. Unter der
Voraussetzung aktueller Bohrtechnik zur Erstellung der Einlagerungsbohrlécher, ist
die Auflockerungszone (EDZ) um das Einlagerungsbohrloch auf wenige Zentimeter

begrenzt.

Die Temperatur in dem Bentonit-Buffer darf einen Wert von 100°C nicht Uberstei-

gen. Die maximale Warmeleistung des Behdlters ist auf 1.700 W begrenzt.

Auflockerungszonen in den Bohrlochiberfahrungsstrecken sollten begrenzt sein
und nicht zu einer effektiven Durchléssigkeit fiihren, die héher liegt als 10® m2/s
und einen erheblichen Teil (d. h. mindestens 20 — 30 m) der Strecke miteinander

verbinden.

Unterhalb der oberen (Schacht-)Abdichtung muss die integrale effektive hydrauli-
sche Leitfahigkeit (EDZ + Versatz) in Strecken, Rampen und Schéchten, weniger
als 10°® m/s betragen. Dieser Wert braucht in Abschnitten, wo z. B. Strecken durch

sehr transmissive Zonen fihren, nicht eingehalten zu werden. Es gibt keine Be-
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schrankung der hydraulischen Leitfahigkeit im zentralen Bereich (Infrastrukturbe-

reich).

Es wird davon ausgegangen, dass sehr grof3e und sehr transmissive Klifte durch De-
tailuntersuchungen mit einem Radius groRRer als 250 m und einer effektiven Durchlas-
sigkeit groRer als 10°® m?/s detektiert werden kénnen. Diese Bereiche werden als Ein-

lagerungsbereiche ausgeschlossen.

Es wird in /SKB 11a/ das so genannte ,Extented Full Perimeter Intersection Criterion
(EFPC)" ausgewiesen. Dieses Kriterium verlangt, dass ein Einlagerungsbohrloch nicht
durch eine Kluft angeschnitten werden darf, welche gleichzeitig auch den vollen Um-
fang der Bohrlochiiberfahrungsstrecke durchtrennt. Zudem werden Bereiche, in denen
mehr als vier Einlagerungsbohrliécher von derselben Kluft durchzogen werden, ausge-
schlossen.

Im Endlagerbergwerk sind folgende Verschlussmal3nahmen geplant (Abb. 3.8):

e Versatz der Bohrlochtuiberfahrungsstrecke mit Bentonit (,Backfill“)

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

e Versatz von Grubenbauen (Infrastrukturbereich) mit kompaktiertem, zerkleinerten

Ausbruchsmaterial (,closure®, ,crushed rock®)
e Verschlussbauwerke (,Plugs®) zum Verschluss der Beschickungsstrecken
e Verschlussbauwerke (,Plugs®) zur Abgrenzung hoch transmissiver Zonen

e Verschlussbauwerke (,Plugs”) zur raumlichen Fixierung des zerkleinerten Aus-

bruchsmaterials
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Transport tunnel Central area Transport tunnel Highly transmissive zone

Deposition tunnel Main tunnel

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

Abb. 3.8 Das Verschlusskonzept des KBS-3-Konzeptes /SKB 11a/

Der Endlagerbehalter besteht aus zwei wesentlichen Komponenten: Dem inneren
Brennelementbehdlter aus Gussstahl und der auf3eren Umhillung aus Kupfer. Der Be-
héalter aus Gussstahl dient zur Aufnahme von entweder 12 Brennelementen aus Sie-
dewasserreaktoren oder 4 Brennelementen aus Druckwasserreaktoren (Abb. 3.9). Er
hat im Zusammenwirken mit der &ufReren Umhillung die Aufgabe, zu erwartende
isostatische Lasten und Scherbewegungen schadlos aufzunehmen /BEU 16/. Die &u-
Rere Umhillung des Behdlters aus Kupfer bildet mit einer Wandstarke von 5 cm die
Hauptbarriere. Hauptaufgabe der gasdichten &uf3eren Umhillung aus Kupfer ist es,
den Einschluss der Radionuklide Uber einen mdglichst langen Zeitraum zu gewabhrleis-
ten /BEU 16/.
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Abb. 3.9 Aufbau eines KBS-3 Endlagerbehélters /BEU 16/,/SKB 11a/

Die Abb. 3.10 zeigt einen schematischen Langsschnitt durch eine Bohrlochuberfah-
rungsstrecke. Die Behalter in den Einlagerungsbohrléchern werden von einem Ben-
tonit-Buffer umschlossen. Die BohrlochUberfahrungsstrecken werden ebenfalls mit
Bentonit verfillt. Die BohrlochUberfahrungsstrecke wird gegeniiber der Transportstre-

cke mit einem ,Plug” verschlossen.
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Abb. 3.10 Schematischer Querschnitt durch eine Bohrlochiberfahrungsstrecke
/POS 12/

Laut /SKB 11a/ ist die Hauptfunktion des Buffers den Lésungstransport zum Abfallbe-
halter und moégliche Radionuklidfreisetzungen aus dem Abfallbehalter zu begrenzen.
Dies soll durch eine geringe hydraulische Durchlassigkeit des Buffers erreicht werden.
Somit ist Diffusion der Haupttransportprozess. Der Buffer quillt bei der Aufsattigung mit

Ldsung, wodurch er sich selbst abdichten soll. Zudem soll der Buffer den Behdlter in
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dem Bohrloch in Position halten, Scherbewegungen des Wirtsgesteines abdampfen,
mikrobielle Aktivitdt auf der Behalteroberflache limitieren und bei einem potentiellen
Ausfall der Behalterintegritat den Kolloidtransport beschranken. Die Abb. 3.11 zeigt ei-

nen Querschnitt durch ein Einlagerungsbohrloch.

Reference geometry Noeminal dimensions given as design premises:
of installed buffer: |

Nominal thickness/height from canister surface 1.5 m

Pellets 3
I
, I g
Width of pellet filled gap 50 mm \ e
Accepted variation 25-110 mm H 1 H %
' =}
=
S
Ciameter of hole within 1,070 mm | ¥ 2
ring shaped plocks N . N NE]
I
B e ] I |
Centre line deposition hole * Nominal thickness from canister surface 35 cm
and blocks T

T Nominal thickness/height from canister surface 0.5 m

Abb. 3.11 Darstellung des den Endlagerbehalter umgebenden Buffers /SKB 11la/

Die Bohrlochliberfahrungsstrecken werden ebenfalls mit Bentonit verfillt (backfill in
deposition tunnels). Der Buffer in den Einlagerungsbohrléchern quillt und wird deshalb
voraussichtlich nach oben zur Bohrlochiberfahrungsstrecke hin expandieren. Dies
wirde die Dichte des Buffers reduzieren. Der Bentonitversatz der Bohrlochuberfah-

rungsstrecke soll dem entgegenwirken und damit als Widerlager agieren.

Die Hauptfunktionen der ,Plugs” (Abb. 3.10) sind zum einen die Bohrlochiiberfah-
rungsstrecke gegen die Zugangs- und Transportstrecken abzuschlie3en und zum an-
deren als Widerlager gegen den Quelldruck des Bentonitversatzes in der Bohrloch-
Uberfahrungsstrecke zu agieren. Die Plugs an den Rampen bzw. dem Infrastruktur-
bereich sollen den Versatz in den Rampen in Position halten. Sie sollen jedoch nur
mechanisch abdichten nicht hydraulisch. Aufgrund der potentiellen Durchlassigkeit des
Kristallins sind zusétzliche Abdichtungen per se obsolet.
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Der Versatz der Haupt- und Transportstrecken wird analog zu dem Versatz der Bohr-
lochiiberfahrungsstrecke mit Blécken und Pellets erfolgen, wobei das Material und die

Dichte unterschiedlich sind.

Die Funktion des Versatzes der HohlrAume im Zentralbereich besteht darin, mégliche
Bewegungen des umgebenden Gesteins zu verhindern. Das KBS-3-Konzept sieht die
Verwendung von Granitversatz vor, welches in horizontalen Schichten platziert und

dann verdichtet werden soll.

Die Rampen und Schéchte werden mit Ton bis zu 200 m Tiefe unterhalb der oberen
Abdichtung verfillt. Die Tiefenlage der oberen Abdichtung wird hinsichtlich der Anwe-
senheit von wasserleitenden Strukturen und der erwarteten Tiefe von Permafrost in

Forsmark bestimmt.

3.2.2 Abfallspektrum

In diesem Kapitel werden die endzulagernden radioaktiven Abfélle aus Deutschland
und Schweden und die jeweiligen Behalterkonzepte beschrieben. Diese Informationen
sind wichtig zur Uberpriifung einer Ubertragbarkeit des KBS-3-Konzeptes (vor allem

des Behalterkonzeptes) auf deutsche Verhéltnisse (siehe Kap. 3.2.3).

Abfallspektrum Deutschland

Nach /KOM 16/ endet spatestens am 31. Dezember 2022 mit dem Abschalten des letz-
ten Kernkraftwerkes in Deutschland auch die Produktion hoch radioaktiver Abfalle na-
hezu vollstandig. Die Prognosen gehen von rund 30.000 Kubikmetern aus, die endge-
lagert werden missen. Bis zu diesem Zeitpunkt werden bestrahlte Brennelemente mit
einem Kernbrennstoffgehalt von insgesamt ca. 17.000 Tonnen erzeugt. Dies entspricht
nach /BMUB 15b/ insgesamt 10.500 Mg SM in Form bestrahlter Brennelemente aus
den Leistungsreaktoren (einschlie3lich Bestand). Aus den Versuchs-, Demonstrations-
und Forschungsreaktoren wird eine Abfallmenge im Bereich von 10 bis 12 Mg SM
(Schwermetall) erwartet. Zudem kommen noch die Abfalle aus der Wiederaufarbeitung

hinzu.
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Die radioaktiven Abfalle werden nach verschiedenen Arten bzw. nach ihrer Herkunft
unterschieden. Es gibt nach /DBE 16/:

e ausgediente Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken sowie
Forschungsreaktoren (Brennelemente aus AVR, THTR, KNK I, Otto-Hahn und
BER I1). Diese Abfélle weisen eine geringe Warmeproduktion auf. Deshalb ist keine
besondere thermische Auslegung der Behalter nédtig. Die Warmeleistung der

Brennelemente des Forschungsreaktors FRM II kann nicht vernachlassigt werden.

e verglaste Spllwasser (CSD-B) und verpresste Strukturteile aus der Zerlegung der
Brennelemente und technologische Abfalle (CSD-C) sind Gebinde aus der Wie-
deraufarbeitung mit einer geringen Warmeproduktion. Auch fir sie muss keine

thermische Auslegung erfolgen.

e verglaste Spaltprodukte aus der Wiederaufarbeitung (CSD-V), deren Warmeent-
wicklung nicht vernachléssigbar ist. Fir sie muss eine thermische Auslegungsbe-

rechnung erfolgen.

e ausgediente Brennelemente der Leistungsreaktoren, wie die Brennelemente aus
Reaktoren russischer Bauart (WWER) und die Brennelemente aus Reaktoren
westlicher Bauart (DWR- und SWR-Brennelemente). Fir sie muss ebenfalls eine

thermische Auslegungsberechnung erfolgen.

In /DBE 16/ wurde fir eine vorlaufige Flachenberechnung eines Endlagers im Granit
die Behéalteranzahl errechnet (Tab. 3.7). Zwischen den Brennelementen aus DWR-,
SWR und WWER-Reaktoren bestehen geometrische Unterschiede. Fir die Beladung
der Behalter wird deshalb ein Umrechnungsfaktor — ein Aquivalenzfaktor — verwendet,
mit dem die Anzahl der SWR- und WWER-Brennelemente bestimmt wird, die den glei-
chen Platzbedarf wie ein DWR-Brennelement haben. Der Aquivalenzfaktor betragt fir
SWR-Brennelemente 3 und fir WWER-Brennelemente 2,5.
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Tab. 3.7 Behalteranzahl, Anteil am gesamten Behélteraufkommen /DBE 16/

Abfallart Beladung Anzahl Behalter Gesamtanteil in %

CSD-B 3 47 0,32
CSD-C 3 1.368 9,25
WWER 6,1*2,5" 332 2,25
CSD-V 2 1.868 12,63

DWR + SWR 1,8 10.656 72,07
FRM II 33 0,22

Gesamtzi?]rllalteran- 14.785

! Aquivalenzfaktor

Abfallspektrum Schweden

Das schwedische KBS-3-Konzept sieht vor, hoch radioaktive Abfélle aus dem Betrieb
der zwolf schwedischen Kernkraftwerke in ein Endlager am Standort Forsmark endzu-
lagern. Das geplante Endlager ist ausschlieB3lich fur die Endlagerung von Brennele-
menten vorgesehen. Fiur die Endlagerung von schwach- und mittel- oder langlebigen
radioaktiven Abfallen sind andere Standorte vorgesehen. Die schwedischen Kernkraft-
werke sind vom Typ Siedewasserreaktor (SWR) und Druckwasserreaktor (DWR). Ins-
gesamt gibt es 12 Reaktoren: Zwei SWR bei Barsebéck, drei SWR bei Forsmark, ein
SWR und drei DWR bei Ringhals und drei DWR bei Oskarshamn /SKB 10a/.

Es gibt auch kleinere Mengen anderer Abfélle aus der Forschung und des frihen
Atomkraftprogramms, die in Forsmark eingelagert werden sollen. Diese Abfélle werden
als ,sonstige Abfalle" bezeichnet /SKB 10a/. In den friihen Jahren des schwedischen
Atomkraftprogramms wurden abgebrannte Kernbrennstoffe wiederaufbereitet. Es gab
auch einen Reaktor fiir die Warmeerzeugung (Agesta) und einen Forschungsreaktor in
Schweden. Zudem entstanden kleine Mengen an Brennstoffriickstanden aus Untersu-
chungen an der s. g. Studsvik-Anlage. Infolgedessen werden auch geringe Mengen
MOX-haltiger Brennstoffe in Forsmark eingelagert /SKB 10a/. Die Anzahl der einzula-

gernden Behdlter hangt ab von:

e der Anzahl der Brennelemente in den Behaltern,
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e der Anzahl an Brennelementen insgesamt,

e dem Abbrand der Brennelemente,

e der zulassigen Zerfallsleistung im Behalter.

In Schweden wird mit ca. 54.000 abgebrannten Brennelementen (12.000 Tonnen ab-

gebrannter Kernbrennstoff) bis zum Laufzeitende aller Reaktoren im Jahr 2045 ge-
rechnet (Tab. 3.8).

Tab. 3.8  Abfallart und Anzahl der abgebrannten Brennelemente /SKB 10a/

Abfallart Beschreibung Anzahl der
Brennelemente

SWR UOX Brennelemente aus Siedewasserreaktoren 47.415

DWR UOX Brennelemente aus Druckwasserreaktoren 6.016

Agesta In Agesta war in den Jahren 1963-1974 ein 222

unter Druck stehender Schwerwasserreaktor
(PHRW) in Betrieb. Der Reaktor belieferte ei-
nen Vorort in Stockholm mit Fernwarme und

mit geringen Strommengen.

SWR MOX Mischoxide aus Siedewasserreaktoren 267
DWR MOX Mischoxide aus Druckwasserreaktoren 33
Gesamtanzahl fir 47.904

SWR Behalter

Gesamtanzahl fir 6.049
DWR Behalter

Gesamtanzahl 53.953

Die zulassige Zerfallsleistung in einem Behalter darf nach KBS-Konzept nicht zu einer
Temperatur von > 100° C im Buffer fihren. Das KBS-3-Konzept basiert deshalb auf ei-
ner maximalen thermischen Zerfallsleistung in einem Behéalter von 1.700 W /SKB 10a/.
Um diese Vorgabe einzuhalten werden Behdlter mit Brennelementen kombiniert, die
verschiede Abbrandstadien aufweisen. Aufgrund der Vielzahl an Brennelementen mit
unterschiedlichen Abbrandstadien werden einige Behélter nicht komplett geflillt. Die
maximale Anzahl von SWR- und DWR-Brennelementen in einem Behélter betragt
zwolf bzw. vier /[SKB 10a/. Es werden folgende Behéltertypen nach ihrer Beladung un-
terschieden (Abb. 3.12):

e SWR I: groter Anteil der SWR Behélter (2.208)
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e SWR II: Abfalle mit dem gréf3ten Abbrand (321)

e SWR III: nicht komplett gefillte SWR Behélter (1.655)

¢ SWR-MOX: SWR Behélter, jeweils beladen mit einem MOX-Brennelement (267)
o DWR I: grofdter Anteil der DWR Behalter (1.024)

e DWR II: Abfélle mit dem grof3ten Abbrand (38)

e DWR IllI: nicht komplett gefiillte DWR Behélter (557)

¢ DWR-MOX: SWR Behalter, jeweils beladen mit einem MOX-Brennelement (33)

Nach dem KBS-3-Konzept errechnet sich nach den obigen Angaben eine Menge von
insgesamt ca. 6.000 einzulagernden Behéltern /SKB 11a/
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Abb. 3.12 Anzahl der verschiedenen Behaltertypen /SKB 11a/

3.2.3 Anwendbarkeit des KBS-3-Konzeptes auf deutsche Verhéaltnisse

Das KBS-3-Konzept sieht eine Endlagerung der Brennelemente in Kupferbehéltern
(Korrosionswiderstand) mit einem Gusseiseneinsatz (gewahrleistet mechanische Stabi-
litat) vor /RAI 12/ (siehe Kap. 3.2.1). Nach /DBE 16/ ist der Behalter aus dem KBS-3-
Konzept vergleichbar mit der deutschen BSK-3-Kokille. Nach /JOB 16/ ist das KBS-3-
Behalterkonzept aber nicht direkt tbertragbar, da in Deutschland MOX-Brennelemente

mit héherer Warmeleistung endgelagert werden:
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-Ein groRer Unterschied zu den Konzepten in Finnland und Schweden besteht fir
Deutschland darin, dass auch MOX-Brennelemente bei der Einlagerung zu bericksich-
tigen sind, die eine sehr starke Warmeentwicklung aufweisen. Unterstellt man analog
zum schwedisch/finnischen Konzept eine Grenztemperatur von 100°C an der Behél-
teroberflache, ist eine Einlagerung ganzer MOX-Brennelemente aufgrund ihrer hohen

Warmeleistung definitiv nicht moglich.”

In Schweden (siehe /SKB 10a/) werden abweichend von der obigen Aussage MOX-
Brennelemente fir die Endlagerung bericksichtigt, allerdings in deutlich geringerer
Menge als in Deutschland. Aufgrund der starken Warmeentwicklung sieht das KBS-3-
Konzept vor, dass pro Behéalter immer nur maximal ein MOX-Brennelement enthalten

ist.

Mit /DBE 16/, /BER 17/ sind Machbarkeitsstudien erstellt worden, die zeigen, wie das
KBS-3-Behalterkonzept fiir deutsche Verhaltnisse Ubertragen werden kann. Dieses
Konzept sieht eine kupferummantelte BSK-3-Kokille (BSK-Cu genannt) vor. Der BSK-3
Behalter wurde urspriinglich fir Salz konzipiert, kann aber an ein Endlagerkonzept im

Kristallin angepasst werden.

Nach /DBE 16/ koénnen die radioaktiven Abfélle aus der Wiederaufarbeitung und die
ausgedienten Brennelemente aus den Leistungsreaktoren in den BSK-3-Cu in vertika-
len Kurzbohrléchern eingelagert werden. Die BSK-3-Cu Behélter kbénnen alternativ mit
CSD-B, CSD-C und CSD-V Kokillen beladen werden bzw. mit Brennstdben aus
WWER-BE und DWR-BE, wobei die Brennstdbe der MOX-Brennelemente in einem
solchen Verhaltnis untergemischt werden, dass zuldssige Temperaturen nicht Uber-
schritten werden /DBE 16/.

Nach /DBE 16/ kénnen die ausgedienten Brennelemente der Versuchs- und Prototyp-
Kernkraftwerke in CASTOR®-Behaltern in horizontalen Strecken eingelagert werden.
Es wird jedoch nicht ndher darauf eingegangen, wie das Streckenlagerungskonzept fur
die CASTOR®-Behdlter realisiert werden soll. Es muss gepriift werden, ob die Lang-
zeitsicherheit fir eine direkte Endlagerung der CASTOR®-Behélter im Kristallin gewéhr-
leistet werden kann, auch wenn diese keine Kupferummantelung besitzen. Eine Ent-
wicklung anderer Behalterkonzepte, die eine Isolation der Radionuklide auch bei

erhohter Korrosion sicherstellen kann, ist denkbar.
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In der Abb. 3.13 ist das Konzept eines Einlagerungsbohrloches fiir eine entsprechende
BSK-3-Kokille dargestellt. Zum Vergleich sind die Abmessungen des KBS-3-Konzeptes
in Klammern angegeben. Die Abmessungen des Buffers wurden identisch zu dem
KBS-3-Konzept gewahlt /JJOB 16/.
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Abb. 3.13 Einlagerungsschema von Endlagergebinden in vertikalen Kurzbohrléchern

/DBE 16/

Die Berechnungen der thermischen Auslegung in /DBE 16/ fuhrten bei einer Ausle-
gungstemperatur von 100°C auf einen Gesamtflachenbedarf des Endlagers von
3,56 km?.

Nach /JOB 16/ muss fiir eine Ubertragbarkeit des KBS-3-Konzeptes auf Deutschland

die Behalterstandzeit der BSK-3-Kokille erhdht werden. In Deutschland muss der
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Langzeitsicherheitsnachweis laut Sicherheitsanforderungen bis 1 Mio. Jahren gefuhrt
werden. Ohne Kupferummantelung wird fir die BSK-3-Kokille eine Standzeit von
ca. 1.000 Jahren angenommen. Eine Erhéhung der Behéalterstandzeit kann durch eine

entsprechend ausgelegte Kupferummantelung der Behélter erreicht werden.

Nach /SKB 11a/, /SSM 08/ sollte die Risikoanalyse fur das KBS-3-Konzept mindestens
ca. 100.000 Jahre oder den Zeitraum eines Vereisungszyklus betragen. Die Risikoana-
lyse sollte danach auf einen Zeitraum ausgedehnt werden, in dem Informationen tber
Prozessentwicklungen moégliche Hinweise zur Verbesserung des Sicherheitskonzeptes

liefern, allerdings langstens fir einen Zeitraum von bis zu einer Million Jahren.

Nach /RAI 12/ muss die Lebensdauer der Behalter unter Referenzbedingungen min-
destens einige Hunderttausend Jahre betragen. Untersuchungen zur Korrosion zeigen,
dass die Korrosionstiefe durch Sulfidquellen nicht Gber einige Millimeter Uber einen

Zeitraum von 1.000.000 Jahre hinausgeht.

In /SKB 11a/ wird fir die Referenzentwicklung des Endlagers angegeben, wie hoch die
Wahrscheinlichkeit von Behalterausfallen fur bestimmte Zeitraume ist. Detaillierte Ana-
lysen zeigen, dass die Wahrscheinlichkeit von Behalterausfallen wahrend der ersten
1.000 Jahre als vernachlassigbar bewertet werden kann. In einer Zeitspanne von einer
Million Jahre gibt es jedoch ein geringes Risiko fiir Behéalterausfalle. Bei pessimisti-
schen Annahmen zu Buffererosion, Kupferkorrosion und mechanischer Lastfalle, wird,
abhangig vom jeweiligen Szenario, von einigen wenigen Behalterausfallen ausgegan-
gen. Aufgrund der hohen Behélteranzahl in Deutschland (ca. 15.000, /DBE 16/), kann
nicht ausgeschlossen werden, dass eine geringe Anzahl von Behdltern aufgrund von
Fertigungsdefiziten wéahrend des Nachweiszeitraumes ausfallen werden. Deshalb wird
in /JOB 16/ entsprechend dem aktuellen Stand der Technik eine Ausfallmenge von
0,1 % der Behélter (ca. 15 Stlick) nach Endlagerverschluss angenommen.

3.3 Allgemeine Erweiterungen der VerSi-Methode

3.31 Modifikation des VerSi-Komponentenmodells

Im Vorlaufervorhaben VerSi | wurde ausgehend von den verwendeten standortspezifi-
schen Sicherheits- und Endlagerkonzepten eine Systematisierung des Netzwerkes an
Sicherheitsfunktionen eines Endlagersystems entlang seiner einzelnen Komponenten
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und Kompartimente vorgenommen. Diese Strukturierung, an der sich im Vorhaben

VerSi | samtliche weitere Verfahrensschritte orientierten, ist schematisch in Abb. 3.14

dargestellt.

GS (Gesamtsystern incl. Biosph are)
ES {(Endlagersystem)

EL (Endlager)

EB (Endlagerbergwerk)

EL B (Einlagerungsbereich)

AG {Abfallgebinde)

AP (

Abfallprodukt)

SV

(Schacht-
verschluss)

A

FM | ||AB

VE

BE

(Abfally

(Fixierungs- (Abfall-
mittel) behalter)

(Versatz)

{geotech-
nische
Barriere)

EWG

(einschluss
wirksamer
Gebirgs-
bereich)

(Wirtsgestein)

(geologische
Umgebung)

Abb. 3.14 Schematische Darstellung der Kompartimente und Komponenten eines

Endlagersystems im Vorhaben VerSi |

Die rote Linie umféhrt das Endlagerbergwerk, der einschlusswirksame Gebirgsbereich wird

von der griinen Linie begrenzt. WG = weiteres Wirtsgestein auRerhalb des ewG /FIS 10/.

Betrachtet wurde dabei ein System gestaffelter sicherheitsrelevanter Komponenten,

bestehend aus technischen und natiirlichen Barrieren, die innerhalb ineinander ver-

schachtelter Kompartimente liegen, namlich:

e das Abfallprodukt, welches aus den radioaktiven Abféllen und dem Fixie-

rungsmittel besteht und damit den Behélterinhalt darstellt,

e das Abfallgebinde, d. h. der Behalter und das in ihm eingeschlossene Abfall-

produkt,

e den Einlagerungsbereich, der neben den Abfallgebinden den Versatz der

Bohrlochiiberfahrungsstrecken und deren Abdichtungen umfasst,

e das Endlagerbergwerk, welches aus den versetzten und abgedichteten Einla-

gerungsbereichen und infrastrukturell genutzten Hohlraumen (Zugangs- und

Bewetterungsstrecken) sowie den abgedichteten Schachten besteht,
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e das Endlager, welches sich aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich
(ewG) mit dem Endlagerbergwerk zusammensetzt und in dem die rickhalten-

den Sicherheitsfunktionen wirken,

e das Endlagersystem, welches zusatzlich den nicht zum ewG gehérigen Anteil
des Wirtsgesteins sowie das Deckgebirge (geologische Umgebung) enthalt.
Aufgabe dieses Kompartiments ist der Schutz des ewG gegeniiber mechani-
schen, hydraulischen oder geochemischen Einflissen von auf3en durch integri-

tatswahrende Sicherheitsfunktionen.

Anzumerken ist, dass es sich hierbei um Begriffe handelt, die im Vorhaben VerSi |
verwendet wurden. Teilweise bestehen Abweichungen zu den Definitionen im StandAG
ISTA 17a/. Dies betrifft den Begriff des Einlagerungsbereiches, der in /STA 17a/ rGum-
lich weiter gefasst ist und des Deckgebirges, welches nach /STA 17a/ auch den ober-

halb des ewG angrenzenden Teil des weiteren Wirtsgesteins umfasst.

Eingerahmt sind diese Kompartimente in das Gesamtsystem, welches im Wesentli-
chen die oberhalb des Deckgebirges anschlie3ende Biosphare und ggf. noch neben
bzw. unterhalb des Endlagers anschlieBende geologische Formationen umfasst. Da
hierzu bei beiden Sicherheitskonzepten fir Tonstein und Steinsalz im Vorhaben VerSi |
keine sicherheitsrelevanten Anforderungen angesetzt wurden, ist dieses Kompartiment
nur der Vollstandigkeit halber in Abb. 3.14 dargestellt, es spielte jedoch keine Rolle bei

der Abwagungsmethode.

Zu Beginn der Arbeiten zur Erweiterung der Abwagungsmethode auf Kristallinstandorte
im Vorhaben VerSi Il wurde klar, dass dieses System, welches aus zwei horizontalen
Einlagerungskonzepten und standortspezifischen Verschlusskonzepten abgeleitet wor-
den war, eine zu geringe Flexibilitat aufweist, um alle, fir die Endlagerung radioaktiver
Abfalle in Deutschland in Frage kommenden Verschlusskonzepte abzubilden. So kdn-
nen aktuelle Verschlusskonzepte, wie diejenigen, die in den Vorhaben ANSICHT
/JOB 17/ oder CHRISTA /JOB 16/ entwickelt wurden, in dieser Form nicht abgebildet
werden, da es weitere Komponenten gibt, bzw. solche, die in Abb. 3.14 dargestellt
sind, fehlen. Auch ist das in Abb. 3.14 dargestellte Schema inkompatibel zum KBS-3-

Verschlusssystem, welches als Referenzsystem im Vorhaben VerSi Il dient.

Um mdglichst alle nicht nur in Deutschland, sondern im internationalen Raum projek-

tierten Verschlusssysteme zum Zwecke des Systemvergleichs abbilden zu kénnen,
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wurde ein Komponentenmodell entwickelt, dessen Komponenten nicht nur lokations-
bezogen sondern auch funktionsbezogen sind. Funktionsbezogen bedeutet, dass die
entsprechenden Komponenten entsprechend ihrer dominanten Sicherheitsfunktion
(Dichtwirkung, geomechanische Stabilisierung, Speicherung etc.) definiert wurden.
Durch die entsprechende Auswahl und Anordnung dieser modularen Komponenten
kénnen verschiedene Verschlusssysteme fir unterschiedliche Wirtsgesteine und Ein-
lagerungsarten beschrieben werden (Abb. 3.15). In Tab. 3.9 sind die Komponenten aus
der Abb. 3.15 naher erlautert. Die Beschreibung der Sicherheitsfunktionen befindet

sich im Kapitel 3.4.

, , 7 Geotechnisches Bauwerk: Speicherraum: Speicherung
Abfalibehalter: Dichtwirkung Dichtwirkung und mechanische (Zutritts- und Transportverzégerung)
Stabilisierung

Abfallnaher Versatz: Dichtwirkung, Streckenversatz: Dichtwirkung, Wideriager: Stcrzfunktion,
. in Tonstein und Kristallinzusétzlich: Mechanische Mechanische Stabilisierung e Samchere e
GOK Stabilisierung, Stabilisierung gegen hydrayl.-chem (Stirtzfunktion)
Prozesse
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Geotechnisches Bauwerk: Dichtw irkung Mechanische Stabilisierung gegen hydraulisch-chemische
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Abb. 3.15 Schematische Darstellung des im Vorhaben VerSi Il entwickelten lokati-
ons- und funktionsbezogenen Verschlusskomponentenmodells. Univer-
saldarstellung fur verschiedene wirtsgesteinsspezifische Einlagerungs- und

Verschlusskonzepte
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Tab. 3.9

Erlauterung der Verschlusskomponenten und deren Schutzfunktion

Komponente

Wesentliche Si-
cherheitsfunktionen

Erlauterung

Beispiele

Abfallbehalter

Dichtwirkung, unter-
geordnet mechani-
sche Stabilisierung
(Stutzfunktion) des
Abfallprodukts

Alle Abfallbehélter dienen der
Handhabbarkeit der Abfélle und
dem Strahlenschutz wéhrend der
Betriebsphase. In der Nachbe-
triebsphase bestehen wirtsge-
steinsabhéngig sehr unterschied-
liche Anforderungen an die
Behélterstandzeit im Sinne der
Dichtwirkung. Diese hangen von
der Einschlusswirksamkeit des
Wirtsgesteins und der Geschwin-
digkeit der Entwicklung der
Dichtwirkung des abfallnahen
Versatzes ab.

KBS-3-Cu-Behalter,
Pollux-Behalter,
Mosaik-Behélter,
BSK-3- Kokillen

Abfallnaher
Versatz

Dichtwirkung, im kris-
tallinen Wirtsgestein
auch Stabilisierung
(mechanisch, che-
misch)

Starke Wechselwirkung mit Ab-
fallbehélter: Die erforderliche Be-
héalterstandzeit richtet sich nach
der fur die vollstandige Versatz-
kompaktion/Quellung bendtigte
Zeitdauer (Salz, Tonstein). Im
KBS-3-Konzept bestehen Anfor-
derungen bezuglich Korrosions-
schutz und mechanischem
Schutz (z.B. gegeniiber Scher-
bewegungen).

Salzgrus, Bentonit,
Bentonit-Gemische
mit Sand oder
Wirtsgestein

Geotechnisches
Bauwerk

Dichtwirkung

Abdichtungsbauwerk, welches
aufgrund einer geringen Gesamt-
permeabilitdt den Zutritt von L6-
sungen zu den Abféllen be- bzw.
verhindern soll

\

Geotechnisches
Bauwerk

Dichtwirkung und
mechanische Stabili-
sierung (Widerlager)

Wie oben, jedoch zuséatzliche si-
cherheitskonzeptionell vorge-
schriebene Widerlagerfunktion

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

Streckenversatz

Mechanische Stabili-
sierung (Stitzfunkti-
on)

Das Einbringen von Versatz in
aufgefahrene Hohlraume, soll der
Gebirgskonvergenz entgegenwir-
ken und damit eine Auflockerung
des Wirtsgesteins verhindern

Salzgrus, Bentonit

Streckenversatz

.
i

Mechanische Stabili-
sierung (Widerlager)

Das Einbringen von Versatz in
aufgefahrene Hohlrdume, soll ge-
richteten Driicken, wie Fluid- oder
Quelldriicken entgegenwirken

Salzgrus, Bentonit

Speicherraum

Speicherung (Zutritts-
und Transportverzo-

gerung)

Nicht kompaktierbarer Versatz
bietet ein Speichervolumen (Po-
renraum) zur Aufnahme von Flui-
den

Basalt-Serpentinit-
Schotter

Widerlager

Mechanische Stabili-
sierung (Widerlager)

Ohne Dichtwirkung

Widerlager im
Schachtverschluss,
z.B. VSG

Plugs

Reaktiver
Versatz

Stabilisierung gegen
hydraulisch-
chemische Prozesse

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

Opferschichten im
Schachtverschluss
(VSG)
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Es ist festzustellen, dass die verschiedensten Endlager-Verschlusskonzepte durch eine
relativ geringe Anzahl an Komponententypen dargestellt werden kénnen. Es handelt
sich um 7 Hauptkomponenten und 2 Kombinationskomponenten mit zuséatzlicher Wi-

derlagerfunktion.

Das im Vorhaben VerSi Il als Referenzkonzept verwendete KBS-3-Verschlusskonzept
(vgl. Kap. 3.2.1) ist in Abb. 3.16 dargestellt. Die in VerSi Il definierten Sicherheitsfunkti-

onen werden diesen Komponenten zugeordnet (Kap. 3.4.2)
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. . . .
Dichtfunktion: Hydraul. Widerstand und teilw. KBS-3V-Konzept

auch Rickhaltung durch Sorption

Abb. 3.16 Schematische Darstellung des schwedischen KBS-3-Konzeptes durch lo-

kations- und funktionsbezogenen Komponenten (Legende s. Abb. 3.15)

3.3.2 Rolle der Geosphére bei Sicherheitskonzepten fiur Kristallin

Vor Inkrafttreten des StandAG wurden im Vorhaben CHRISTA Uberlegungen zur

moglichen ewG-Konfigurationen im Kristallin angestellt /JOB 16/. Ermittelt wurden
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Konfigurationen, welche die derzeit gultigen Sicherheitsanforderungen /BMU 10/

theoretisch erfullen kdnnten:

e Kristallingestein mit Uberdeckung durch barrierewirksame Gesteinsschichten
(,Typ Bb", entsprechend der Nomenklatur des AKEnd /AKE 02/).

e Ausweisung mehrerer ewG-Bereiche im Kristallin mit geringer oder hydraulisch

unwirksamer Kliftung (,Typ ,multipler ewG*™) /JOB 16/.

Mit der Verabschiedung des StandAG /STA 17a/ ist die Ausweisung eines ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs fir Endlagersysteme in kristallinem Wirtsgestein,
die wesentlich auf technischen oder geotechnischen Barrieren beruhen, nicht erforder-
lich. An die Stelle des ewG tritt in diesem Fall der Einlagerungsbereich, die Mindestan-
forderungen sowie Abwagungskriterien sind nun nach StandAG (823 (4) und (5) sowie

8§24 (2)) groRtenteils auf den Einlagerungsbereich anzuwenden.
Dispersion als Sicherheitsfunktion der Geosphére

Die fur den Radionuklidtransport relevanten Eigenschaften und Zustdnde der Geo-
sphéare betreffen nach Anlage 1 und 6 des StandAG die Grundwasserstrémung, das
Grundwasserangebot, die Gebirgsdurchlassigkeiten und die Diffusionsgeschwindigkei-
ten®. Wie nachfolgend dargelegt wird, ist jedoch auch der Vorgang der Dispersion von
Radionukliden in geklifteten Medien grundséatzlich ein sicherheitstechnisch relevanter

Vorgang.

Die Dispersion verteilt Radionuklide auf ein gréReres Fluidvolumen. Prozesse, die hier-
zu beitragen, sind die Sorption, die Matrixdiffusion (diffusiver Austausch zwischen Kif-
ten und Gestein), die mechanische Dispersion (Auffacherung von Stoffkonzentrationen
aufgrund unterschiedlich gewundener Fliepfade) und die Diffusion innerhalb der KIuf-
te. All diese Verteilungsprozesse bewirken im Grunde genommen eine Verdiinnung der
Radionuklidfracht.

® Der im StandAG verwendete Begriff der Diffusionsgeschwindigkeit ist irrefihrend. Teilchendiffusion entsteht durch
die zufallige Wanderung von Partikeln, die unterschiedliche Geschwindigkeitsbetrage und -richtungen besitzen. Tref-
fender ware von einem diffusiven Fluss zu sprechen, der jedoch deshalb eine ungiinstige Bewertungsgrofie ist, weil
er von den Konzentrationsgradienten abhéngt, die lokal sehr unterschiedlich ausfallen kénnen, so dass ein Riick-
schluss auf den groRraumigen diffusiven Partikelfluss nicht mdglich ist. Die Bezugnahme auf den effektiven Diffusi-
onskoeffizienten im StandAG zur Bemessung der Diffusionsvorgange erscheint jedoch zielfiihrend.
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Die Bedeutung der Dispersion wird anhand des Problems des ,einschlusswirksamen
Bereichs" (ewB) deutlich, das von der ESK fir Kristallinstandorte diskutiert wurde
/ESK 16/. Beim ewB-Konzept werden die ewG-spezifischen Anforderungen der Sicher-
heitsanforderungen /BMU 10/ — insbesondere fir den optionalen vereinfachten Nach-
weis — nicht mehr auf das Wirtsgestein, sondern auf die technischen Barrieren ange-
wendet. Dem Wirtsgestein wirde in diesem Fall keinerlei Barrierewirksamkeit zuge-

wiesen.

Beim ewB-Konzept wirde beim vereinfachten Nachweis im Sinne von /BMU 10/ die
Geringfugigkeit am &ufReren Rand der technischen Barrieren nachgewiesen, weil diese
die Rolle des ewG Uubernehmen. Wie im Vorhaben CHRISTA dargelegt wurde
(/JOB 16/, S. 14f), ist jedoch auch in wahrscheinlichen Szenarien mit einem vorzeitigen
Versagen einiger der die Behdlter umschlieRenden Buffer zu rechnen. Am Rand der
Buffer (der bei den Uberlegungen in /ESK 16/ mit dem Rand des ewB ubereinstimmt)
kame es dann voraussichtlich zu einer Uberschreitung der gemaR /BMU 10/ anzuwen-
denden Dosisgrenzwerte. Damit scheitert das ewB-Konzept, sofern man die Buffer-

Dimensionierung in akzeptablen Grenzen halten will.

Problematisch am ewB-Konzept ist, dass es keine Mdglichkeit bietet, lokale Konzentra-
tionsspitzen von Radionukliden durch dispersive Prozesse in der Geosphare zu damp-
fen, da kein Dispersionsraum zur Verfligung gestellt wird. Ein solcher Dispersionsraum
lage vor, wenn man die Radionuklidkonzentrationen in groRerer Entfernung vom End-
lager ermitteln wiirde, etwa am Rande eines ausgedehnten Einlagerungsbereiches o-

der in der Biosphére.

Sicherheitsnachweise, welche die Geringfiigigkeit in der Biosphare Uberprifen, neh-
men stets von einem Dispersionsraum Kredit. Dies ist auch beim schwedischen Si-
cherheitskonzept der Fall. Hier wird die Geringfligigkeit der Radionuklidkonzentrationen
nicht am Rande der Buffer, sondern in der Biosphare geprift /SKB 11a/. Zwischen den
Buffern und der Biosphére liegt ein Abstand von ca. 470 m, der im Fall des Versagens
einzelner Behélter fiir eine Verzdgerung und Dispersion der Radionuklide und damit far
eine Abschwéchung von Konzentrationsspitzen sorgt.

Falls ein Sicherheitsnachweis in dieser Weise von einem Dispersionsraum Kredit
nimmt (z. B. von der Dispersion im Deckgebirge), dann sollte der Dispersionsraum ex-
plizit ausgewiesen und seine Funktion kenntlich gemacht werden. Dies dient der
Transparenz des Nachweisverfahrens.
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Im Rahmen der VerSi-Abwagungsmethode ware die Sicherheitsfunktion des Dispersi-
onsraumes die Dispersion der Radionuklide. Auch wenn die Prozesse, welche eine
Dispersion bewirken oft rickhaltende Prozesse sind (Sorption, Matrixdiffusion), so be-
sitzt der Dispersionsraum bei Kristallinkonzepten dennoch keine riickhaltende Sicher-
heitsfunktion, da er weder zu den wesentlichen rickhaltenden Barrieren gehdrt noch
gehoren soll (diese sind die technischen Barrieren). Der Einschluss der Radionuklide
muss bei Kristallinkonzepten gemafl StandAG durch die technischen Barrieren erfol-

gen.

Um neben den integritatsbewahrenden und riickhaltenden Sicherheitsfunktionen keine
weitere Funktionsklasse zu erdffnen, wird die Sicherheitsfunktion des Dispersionsrau-
mes im Folgenden den riickhaltenden Sicherheitsfunktionen zugeordnet. Im Abwa-
gungsverfahren ist ihre Relevanz als gering einzustufen, weil der Dispersionsraum
zwar flr den Sicherheitsnachweis wichtig ist, aber keine wesentliche riickhaltende Bar-

riere darstellt.

Rolle des Verdiinnungsprozesses in Sicherheitskonzepten

Wenn ein Dispersionsraum eingefiihrt werden soll, dann ist zu beachten, dass die
Strahlenschutzverordnung /SSV 17/ ein generelles Verdiunnungsverbot enthalt. Dies
scheint der Einfiihrung einer solchen Sicherheitsfunktion zundchst formal entgegen zu
stehen. Zudem scheint eine Verdiinnung auch dem internationalen Konsens, Endlager
nach dem Konzept des ,confine and isolate* zu implementieren (/IAEA 11/, S. 2), zu

widersprechen.

Um diesen Konflikt aufzulésen, muss zunéchst festgestellt werden, dass dispersive
Verdunnungsvorgange auch ohne eine diesbeziiglich explizite sicherheitskonzeptionel-
le Anforderung in allen Endlagersystemen omniprasent sind und im Rahmen der Kon-
sequenzenanalysen auch beriicksichtigt werden. Auch bei Endlagersystemen in Ton-
stein und Salinar treten die Vorgange der Sorption, Diffusion und mechanischen
Dispersion auf, entweder im ewG oder in den technischen Barrieren. Besonders aus-
gepragt sind dispersive Verdiinnungsprozesse bei Endlagern des ewG-Typs Bb (per-
meables Gebirge mit geringpermeabler Uberdeckung). Hier sind unterhalb der gering-
permeablen Uberdeckung theoretisch langere Transportstrecken zuldssig, was
zwangslaufig mit einer starken dispersionsbedingten Verdunnung einhergeht. Eine zu
strikte Auslegung des Verdiinnungsverbotes wiirde also die Mdglichkeit der Endlage-
rung fur alle Wirtsgesteine grundsétzlich in Frage stellen.
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Verdinnung ist nicht in jedem Umfang unbedenklich. Ziel des Verdiinnungsverbotes ist
es, eine Entsorgung durch blof3e Verdinnung unterhalb der Freigrenzen zu verhindern.
Ein Endlagersystem, das trotz Wahrung aller Dosisgrenzwerte auf Verdiinnung in ober-
flachennahe Grundwassersysteme setzt, erflllt nicht den Grundsatz des ,confine and

isolate”.

Insofern ware nachzuweisen, dass auch im Fall des Versagens einzelner Behélter der
Hauptteil der Radionuklide endlagernah eingeschlossen bleibt und nur geringfligige
Mengen an Radionukliden diesen Raum verlassen. Nur wenn dies der Fall ist, kann der
Grundsatz des ,confine and isolate” als erflillt angesehen und die Anforderung des si-

cheren Einschlusses gemal /STA 17a/ erfillt werden (siehe dazu auch Kapitel 3.1.1).

Dabei ist (ggf. regulatorisch) der Begriff des sicheren Einschlusses noch weiter zu kon-
kretisieren, unter anderem dahingehend, welcher Anteil an Radionukliden quantitativ

innerhalb des Nachweiszeitraumes endlagernah verbleiben muss.

Dispersionsraum und Einlagerungsbereich

Sofern man keine weitere Endlagerkomponente einfihren mdchte, empfiehlt es sich,
den im StandAG genannten Einlagerungsbereich als Dispersionsraum auszulegen. Der
Dispersionsraum dient dabei der groRraumigen Mittelung lokaler Radionuklid-
Konzentrationsspitzen, um Geringflgigkeitsgrenzwerte einhalten zu kénnen. Der Ein-
lagerungsbereich musste dann so gro3 gewahlt werden, dass er die Funktion eines
Dispersionsraumes erflllen kann. Geringfugigkeit wéare dann am Rande des Einlage-

rungsbereiches nachzuweisen (rdumliche ,Geringflgigkeitsgrenze®).

Abb. 3.17 zeigt die Lage des Dispersionsraumes im Falle des KBS-3-Konzeptes. Das
Konzept des Dispersionsraumes ist jedoch auch flr Gesteine mit geringpermeabler
Uberdeckung anwendbar, wobei wegen des Geringfiigigkeitsnachweises ein Teil der
geringpermeablen Uberdeckung innerhalb des Dispersionsraumes liegen sollte (Abb.

3.18). Hierauf wird gesondert in Kapitel 3.6 eingegangen.
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& nachweisbare Abwesenheit _)

von Stérungszonen

Abb. 3.17 Lage des Dispersionsraumes beim KBS3-Konzept

Geringleitende Uberdeckung / /

Geringfiigigkeitsgrenze (Dispersionsraum)

\ gestorte Zone

Abb. 3.18 Madgliche Lage eines Dispersionsraumes im Falle eines Endlagersystems

mit geringpermeabler Uberdeckung (s. Kap. 3.6).
Behandlung des Dispersionsraums in VerSi Il

Die VerSi-Abwagungsmethode wird dahingehend erweitert, dass der Dispersionsraum
als eigenstandige Endlagerkomponente ,Einlagerungsbereich* gefuhrt wird, dem ne-

ben integritatsbewahrenden Sicherheitsfunktionen die Sicherheitsfunktion ,Dispersion*®
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zugeordnet wird. Die Sicherheitsfunktion wird den riickhaltenden Sicherheitsfunktionen
zugeordnet, weil es in der Regel rickhaltende Prozesse sind, die eine Dispersion ver-
ursachen. Wie oben bereits erwahnt, bedeutet dies nicht, dass der Dispersionsraum

eine riickhaltende Barriere wére.

Es ist grundsatzlich auch mdaglich, zusétzlich eine Gebirgszone im unmittelbaren, bes-
ser erkundbaren Saumbereich der Buffer auszuweisen, an die ggf. hydraulische Anfor-
derungen gestellt werden. Eine solche, ausgewiesene Saumzone kénnte Einschluss-
wirkung besitzen oder sie konnte — wie im schwedischen Konzept — die Strémungs-
geschwindigkeiten drosseln, um die Buffer vor Erosion zu schitzen. Die Saumzone
wirde dann im Abwagungsverfahren als zuséatzliche Komponente Berlicksichtigung

finden.

3.33 Relevanz- und Robustheitsklassifizierung

Die Revision des VerSi-I-Verfahrens zur Relevanz- und Robustheitsklassifizierung leg-
te eine Weiterentwicklung des Verfahrens in mehreren Punkten nahe, die nachfolgend

erlautert werden.

3.3.3.1 Komponentenspezifische Sicherheitsfunktionen

VerSi |

Die im Vorhaben VerSil entwickelte Abwagungsmethode der Relevanz- und Ro-
bustheitsklassifizierung bezog sich auf Sicherheitsfunktionen, die sowohl einem sog.
Kompartiment als auch einer sog. Komponente (inkl. eines Teilsystems) zugeordnet
waren. Dabei waren Art und Anzahl der Kompartimente und Komponenten fir die in
VerSi | betrachteten Wirtsgesteine Tonstein und Salz jeweils identisch. Weiterhin wur-
de der Abwagungsmethode eine fir beide Endlagersysteme identische Anzahl von Si-
cherheitsfunktionen zu Grunde gelegt, die sich entsprechend den unterschiedlichen Si-
cherheitskonzepten allerdings in ihrer Relevanz unterschieden. Diese Sicherheits-

funktionen wurden einer Robustheitsbewertung unterzogen.

VerSi |l

Mit der Modifikation des VerSi-Komponentenmodells nach Kap. 3.3.1 wurde die Anzahl

der Komponenten geandert sowie die Bedeutung der Komponenten neu definiert, da-
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mit die Methode zu allen in Frage kommenden Endlagersystemen kompatibel ist. Ent-
scheidend an dieser Stelle ist, dass nach der modifizierten Methode (VerSi Il) fur ver-
schiedene Endlagersysteme eine unterschiedliche Anzahl von Komponenten mdglich

ist.

Die Neudefinition der Komponenten erfolgte im Wesentlichen aufgrund der Ihnen zu-
ordenbaren wesentlichen Sicherheitsfunktionen (siehe Kap. 3.3.1). Entscheidend fur
das weitere Verfahren bzw. die Abwagungsmethode ist, dass Sicherheitsfunktion und
Komponente einander zugeordnet werden mussen, wie es auch bereits im Vorhaben
VerSi | der Fall war /FIS 10/. Eine Sicherheitsfunktion ohne zugeordnete Komponente
ist nach dieser Vorgehensweise fiir das Sicherheitskonzept eines Endlagersystems
bedeutungslos, ebenso wie eine Komponente ohne zugeordnete Sicherheitsfunktion
fir das Sicherheitskonzept bedeutungslos ist. In der Konsequenz heil3t das, dass eine
Bewertung der Robustheit und Relevanz nur mit diesen einander zugeordneten Si-
cherheitsfunktionen und Komponenten moglich ist. Diese werden im Folgenden kom-

ponentenspezifische Sicherheitsfunktionen genannt.

3.3.3.2 Verzicht auf Rangzahlen

Ein wesentlicher Teil der Methode, die im Vorhaben VerSi | entwickelt wurde, besteht
in der Bewertung der Relevanz und der Robustheit der Komponenten des Endlager-
systems (sowie der ihnen zugeordneten Sicherheitsfunktionen). Die Robustheit dient
als Vergleichsmaf3stab oberhalb der Erfillung eines regulatorischen Sicherheitsni-
veaus, da davon ausgegangen wird, dass keine Erkenntnisse bestehen, die gegen ei-

ne Genehmigungsfahigkeit des Endlagersystems sprechen /FIS 10/.

Wie in /FIS 10/ dargestellt, ist diese Methode eine verbal-argumentative Bewertung, die
als Konsequenz eine Ordinalskala zur Beurteilung der Robustheit und der Relevanz
verwendet. In /FIS 10/ werden dabei fur die Auspragung der Merkmale ,Robustheit*

bzw. ,Relevanz” die Rangzahlen 1 bis 5 benutzt.

Es hat sich im Zuge der Arbeiten in VerSi Il herausgestellt, dass die Verwendung von
Rangzahlen die Gefahr birgt, dass die Zahlenwerte unzulassigerweise miteinander ver-
rechnet werden. Dies sollte jedoch im Sinne der VerSi I-Methode vermieden werden,
weil Standortentscheidungen nicht anhand numerischer Rechenvorschriften (z. B.

durch Errechnung einer ,Durchschnittsnote”), sondern auf der Grundlage eines tiefge-
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henden Systemverstandnisses und durch Abwégung verschiedener (auch nicht-

numerischer) Argumente durchgefiihrt werden sollte.

Obwohl im Abschlussbericht zu VerSi | deutlich ausgefiihrt ist, dass Robustheits- und
Relevanzeinstufungen nicht miteinander verrechnet werden dirfen, verleitet vor allem
die Darstellung in Matrizen- oder Tabellenform den Anwender zu Verrechnungen von

Robustheits- oder Relevanzwerten.

Um die Gefahr unzuldssiger Verrechnungen zu mindern, bietet sich die Verwendung
nicht-numerischer Merkmalsauspragungen an. Anstelle der Auspragungen 1 bis 5 fir
die Spektren ,niedrige Robustheit bis hohe Robustheit* und ,niedrige Relevanz bis ho-
he Relevanz* werden daher im Rahmen von VerSi ll die Auspragungen A", ,B*, ,C
,D" und ,E* verwendet (siehe Tab. 3.10).

Tab. 3.10 Ordinale Buchstabenskala fur Robustheit und Relevanz

Skala Robustheit Relevanz
A hoch hoch

B eher hoch eher hoch
C mittel mittel

D eher niedrig eher niedrig
E niedrig niedrig

3.3.3.3 Einfuhrung einer Pivot-Tabelle

Die Verwendung einer anderen Skala &ndert, wie nachfolgend dargestellt, verschiede-

ne Verfahrensschritte der Abwagungsmethode

Verfahrensschritte nach VerSi |

Rangzahlen wurden im Vorhaben VerSi | in zahlreichen Verfahrensschritten der Me-
thode eingesetzt. In Tab. 3.11 ist ein Beispiel fur den 3. Verfahrensschritt (Relevanz-
wichtung der Sicherheitsfunktionen) gezeigt, so wie er im Rahmen der Abwagungsme-
thode von VerSil genutzt wurde. Erkennbar ist die Nutzung einer numerischen,

rangbasierten ordinalen Skala.
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Tab. 3.11 Relevanzwichtig nach VerSi | (ge&ndert aus /FIS 10/, Anhang 2)

Lfd. Nr. Sicher- Relevanz
heitsfunktion Ordinale Rangzahlen:
1: keine Relevanz bis
5: sehr hohe Relevanz ("unverzichtbar")
Teilsystem Abfallge- <10 ka > 10 ka
binde
Komponenten Be- Tonstein Salz Tonstein Salz
halter
7 (5) (2) (1) (1)
8 ) 3) (1) (1)
10 () (4) (1) (1)

Im Verfahrensschritt 5 wird in 5 Teilschritten (5a — 5e) die Robustheit riickhaltenden-
der Sicherheitsfunktionen bewertet. In einigen Schritten bzw. Teilschritten erfolgt eine
sog. Einstufung (auf der Grundlage von Expertenmeinungen, /FIS 10/), die bislang
(VerSi 1) auf einer ordinalen Skala von 1 — 5 durchgefiihrt wurde. Diese Einstufungen
werden auf der Basis von Expertenmeinungen zusammengesetzt (,Aggregation“) und

insgesamt bewertet, ebenso auf einer ordinalen Rangskala von 1 — 5.

Insgesamt steht am Ende des Verfahrensschritts 5 jeweils die Einstufung einer riickhal-
tenden Sicherheitsfunktion (,RSF*) fur zwei unterschiedliche Zeitraume (unter und
tiber 10.000 Jahren) mittels der Skala von 1 — 5.

In Verfahrensschritt 6 wurden im Vorhaben VerSi | die Robustheits- und Relevanzwerte
mittels einer sog. Matrix zur Ableitung von Robustheitsdefiziten miteinander korreliert.
Diese ist in Tab. 3.12 dargestellt. Erkennbar ist, dass der wesentliche Teil der Korrela-
tion darin besteht, die Differenz der jeweiligen Rangzahlen der Relevanz und Robust-
heit einer bestimmten Sicherheitsfunktion X zu bilden. Dadurch wurden (in VerSi l) so
genannte Robustheitsdefizite identifiziert. Ein Robustheitsdefizit kleiner -1 wird als Indi-
kator gewertet, dieses Robustheitsdefizit bzw. die dazugehérige Sicherheitsfunktion X

genauer zu analysieren.
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Tab. 3.12 Ableitung von Robustheitsdefiziten durch Subtraktion der Relevanz-
Rangzahlen von den Robustheits-Rangzahlen nach VerSi | (nach /FIS 10/)

Sicherheitsfunktion X | > =sehr | 4=hohe | 3 =mitt- | 2=ge- |1=sehrge-
hohe Re- | Relevanz | lere Re- | ringe Re- | ringe Rele-
levanz levanz levanz vanz

Nicht ver-
5 = sehr hohe .
SehualE 0 +1 +2 +3 gleichsrele-
vant
Nicht ver-
4 = hohe !
. -1 0 +1 +2 gleichsrele-
Robustheit vant
. Nicht ver-
= LIS (Re- -2 =1 0 +1 gleichsrele-
bustheit
vant
2 = geringe Ro- Nicht ver-
bu_st%eit ° -3 -2 -1 0 gleichsrele-
vant
1 = sehr gerin- Nicht ver-
gerir -4 -3 -2 -1 gleichsrele-
ge Robustheit
vant

Nach der Korrelation konnten in der ursprunglichen Abwagungsmethode nach VerSi |
Robustheit, Relevanz und Korrelation jeweils fur wesentliche Zeitrdume in Tabellen-
form dargestellt werden (siehe Tab. 3.13). Diese Tabelle stellt im Rahmen des Vorha-
bens VerSil einen wesentlichen Teil der Hauptergebnisse der Abwagungsmethode

dar.

Tab. 3.13 Ergebnistabelle Relevanz/Robustheit und deren Korrelation (geandert
nach /FIS 10/) fir ein Wirtsgestein nach VerSi |

Sicherheits- Relevanz der Robustheit der
funktion Nr. | Sicherheitsfunktion | Sicherheitsfunktion

11 5| 2 1 1 4|1 4 1 1
12 211 1 1 41 1 1 1
13 2|11 1 1 31 1 1 1
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VerSi |l

Wie bereits erwahnt (Kap. 3.3.3.2), ist der Vergleich identischer Sicherheitsfunktionen
zwischen den unterschiedlichen Sicherheitskonzepten (bzw. Wirtsgesteinen) nicht un-
bedingt zielfihrend. AuRerdem fuhrt im Vorhaben VerSi Il die konsequente Nutzung
einer buchstabenbasierten ordinalen Rangskala dazu, dass die Bildung der Differenz
zwischen Robustheit und Relevanz verhindert wird. Hierdurch wird der in VerSi | vor-
geschlagene Verzicht auf eine numerische Verrechnung von Bewertungsgrof3en kon-

sequent umgesetzt.

Um trotzdem Robustheitsdefizite ausweisen zu konnen und Robustheit und Relevanz
sinnvoll miteinander zu korrelieren, wird die Verwendung einer Pivot-Tabelle /WIK 17a/
vorgeschlagen. Eine Pivot-Tabelle aggregiert eine Vielzahl von Informationen in tber-
sichtlicher Weise. Dazu ist es erforderlich, dass mindestens die Information Uber die
Bewertung (Relevanz und Robustheit) der Sicherheitsfunktionen, die dazugehdérige Si-
cherheitsfunktion sowie eine wesentliche Information, die das Endlagersystem betrifft
(zum Beispiel Wirtsgestein oder Endlagerkonzept), in ein geeignetes Tabellenkalkulati-

ons- oder Datenbankprogramm?* tibertragen werden.

*Im konkreten Beispiel wird an dieser Stelle die Datenbanksoftware Microsoft Access genutzt.
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Um die Korrelation anhand einer solchen Pivot-Tabelle zu zeigen, sei beispielhaft an
dieser Stelle angenommen, dass die Daten eines Beispieldatensatzes, der in Tab. 3.14

(bzw. Anhang B) in einem entsprechenden Programm zu Verfligung stehen.

Tab. 3.14 Auszug des Beispieldatensatzes von 25 (Wirtsgestein Z) bzw. 30 (Wirtsge-

stein X) Sicherheitsfunktionen mit Bewertung

Sicherheitsfunktion Relevanz | Robustheit \Wirtsgestein
Sicherheitsfunktion 1 A A z
Sicherheitsfunktion 2 A B z
4
Sicherheitsfunktion 24 E D z
Sicherheitsfunktion 25 E E z
Sicherheitsfunktion 1 C E X
Sicherheitsfunktion 2 C B X
X
Sicherheitsfunktion 29 B X
Sicherheitsfunktion 30 B A X
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Fur den zu &ndernden Verfahrensschritt 6 wird folgende Vorgehensweise vorgeschla-
gen: Analog zur grafischen Darstellung in Tab. 3.12 wird in einer Pivot-Tabelle die Ro-
bustheit von Sicherheitsfunktionen in jeder Reihe sortiert aufgetragen (siehe Tab.
3.15). Dabei sollen an oberster Stelle die Range mit der niedrigsten Robustheit stehen.
In jeder Spalte wird die Relevanz der Sicherheitsfunktion sortiert aufgetragen, so dass
die hochsten Relevanzwerte auf der linken Seite stehen. In die sich ergebenden Felder
wird die komponentenspezifische Sicherheitsfunktion (Nummer oder Name der Kom-
ponente und der Sicherheitsfunktion) eingetragen. Im Ergebnis stehen in der Pivot-
Tabelle dann nicht nur die Robustheits-/Relevanz-Korrelation einer Sicherheitsfunktion,
sondern diejenigen aller vorhandenen Sicherheitsfunktionen auf einem Blick. Ein Vor-
teil dieser Darstellung ist, dass die Konstellationen, die auf potenzielle Robustheitsdefi-
zZite hinweisen, bereits sortiert vorliegen. In der linken oberen Ecke der Pivot-Tabelle
befindet sich die Sicherheitsfunktion mit dem hdchsten potentiellen Robustheitsdefizit,
also mit einer sehr hohen Relevanz und einer sehr geringen Robustheit®. Nach VerSi |
zeigen die rot markierten Bereiche in Tab. 3.15 potenzielle Robustheitsdefizite auf, die

weiter analysiert werden sollten.

Tab. 3.15 Pivot-Tabelle zur Ableitung von Robustheitsdefiziten (aus dem Beispielda-

tensatz) fir ein Wirtsgestein

Wirtsgestein Relevanz
Z

A B C D E

E 20 25

= D 14 19 24
£

3 C 13 18 23
S

@ B 2 7 12 17 22

A 1 6 11 16 21

Die Eintrage in den Feldern entsprechen den Nummern der Sicherheitsfunktionen aus Tab. 3.14

°> Bei Durchfiihrung der Methode fur einen realen Fall ware es ungewohnlich, sollte sich in diesem Feld

tatsachlich eine Sicherheitsfunktion befinden. Dies wirde fir ein erheblich defizitares Sicherheitskon-
zept sprechen.
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3.3.3.4 Gegeniberstellung der Wirtsgesteine und/oder der Endlagerkonzepte

VerSi |

Im Rahmen der Abwagungsmethode, wie sie in VerSi | entwickelt wurde, wirde an
dieser Stelle in tabellarischer Form die Korrelation der Sicherheitsfunktionen fir die un-

terschiedlichen Wirtsgesteine gegenibergestellt. Dies ist in Tab. 3.16 dargestellt.

Tab. 3.16 Ergebnistabelle Relevanz/Robustheit der Sicherheitsfunktionen (SF) und

deren Korrelation (gedndert nach /FIS 10/) fur verschiedene Wirtsgesteine

aus VerSi |
SF |[Relevanz der Robustheit der
Nr. | Sicherheitsfunktion Sicherheitsfunktion
<10 ka > 10 ka <10 ka > 10 ka <10 ka > 10 ka
Ton- Salz Ton- Salz Ton- Salz Ton- Salz Ton- Salz Ton- Salz
stein stein stein stein stein stein

11 |5 2 1 1 4 4 1 1

12 |2 1 1 1 4 1 1 1

13 (2 1 1 1 3 1 1 1

VerSi |l

Durch den Wegfall der Korrelationsmatrix einer einzelnen Sicherheitsfunktion ist auch
eine Darstellung analog Tab. 3.16 nun nicht mehr mdglich. Dies ist erwiinscht, weil die
Gegenuberstellung der Wirtsgesteine der Tab. 3.16 zu einem wirtsgesteinsiibergrei-
fenden Vergleich von identischen Sicherheitsfunktionen verleitet. Sicherheitsfunktionen
und Komponenten flr unterschiedliche Wirtsgesteine sollten nicht miteinander vergli-
chen werden, weil auf der Ebene gleichnamiger Sicherheitsfunktionen oder Komponen-

ten meist keine wirtsgesteinstibergreifende Vergleichbarkeit gegeben ist.

Die im Vorhaben VerSi Il vorgestellte Pivot-Tabelle ordnet die Wirtsgesteine nicht nach
Sicherheitsfunktionen, sondern nach Relevanz-Robustheits-Kombinationen (z. B. ,Re-

levanz A/Robustheit E*; siehe Tab. 3.17). Hierdurch ist auf den ersten Blick erkennbar,
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welches Endlagersystem bei seinen relevantesten Sicherheitsfunktionen die gréf3ten
Defizite besitzt, eine Information, die im Zusammenspiel mit weiteren Argumenten bei
der Standortauswahl entscheidungsfihrend sein kann. Gleichzeitig zeigt die Ordnung
nach Relevanz-Robustheits-Kombinationen die strukturellen Unterschiede der ver-
schiedenen Endlagersystem auf, d. h. es wird sichtbar, auf welchen Sicherheitsfunktio-
nen das jeweilige System maf3geblich beruht, um einen sicheren Einschluss zu erzie-

len. Dies fordert das grundsatzliche Verstandnis der betreffenden Endlagersysteme.

In Tab. 3.17 ist beispielsweise zu erkennen, dass die Sicherheitsfunktionen Nr. 5 fir
das Wirtsgestein ,Z“ und Nr. 16 fir das Wirtsgestein ,X“ das maximal mdgliche Ro-
bustheitsdefizit zeigen. Diese Darstellungsweise ermdglicht es also, sowohl Schwach-
stellen als auch Starken von Endlagersystemen in unterschiedlichen Wirtsgesteinen
auf einen Blick zu erkennen und zu vergleichen. (siehe hierzu auch das folgende Kapi-
tel 3.3.4.)
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Tab. 3.17 Pivot-Tabelle zum Vergleich von Robustheitsdefiziten (aus dem Beispiel-
datensatz) fur verschiedene Wirtsgesteine (SF = komponentenspezifische

Sicherheitsfunktion und WG = Wirtsgestein)

Relevanz
A B C D E
SF WG SF WG
20 Z 25 Z
6 X 11 X
19 Z 24 Z
9 X 14 X
= Z 18 Z 23 Z
<
2 X 8 X 13 X
o]
(@)
o 28 X
2 Z 7 Z 12 Z 17 Z 22 Z
B 17 X 22 X 2 X 7 X 12 X
27 X
1 Z 6 Z 11 Z 16 Z 21 Z
A 20 X 25 X 5 X 10 X 15 X
30 X

Im Gegensatz zum VerSi-I-Verfahren ist es nicht mehr erforderlich, dass bei den zu
vergleichenden Endlagersystemen die Art und Anzahl von Sicherheitsfunktionen auf al-
len Seiten identisch ist, da, wie beschrieben, eine starre Ordnung der Bewertungser-
gebnisse nach Sicherheitsfunktionen entfallt. Somit kann der Satz an Sicherheitsfunkti-
onen fir jedes Endlagersystem individuell gestaltet und in der Pivot-Tabelle dargestellt
werden (siehe Tab. 3.17, Spalte Relevanz B und Reihe Robustheit E fir das Wirtsge-
stein X).
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3.34 Weitere Mdglichkeiten der datenbankgestitzten Analyse

Die im vorherigen Kapitel dargestellte Datenorganisation zur Erstellung einer Pivot-
Tabelle lasst sich um zusatzliche Informationen erweitern, so dass eine Datenbank
entsteht, die sich nicht nur zur Identifikation von Robustheitsdefiziten eignet, sondern
weitere Funktionalitéaten bietet, die fur die Analyse der betreffenden Endlagersysteme
genutzt werden koénnen. Beispielsweise kdnnten durch das Einpflegen der Wirkungs-
zeitraume der Barrieren in die Datenbank Ubersichten erstellt werden, welche die lang-
und kurzwirkenden Barrieren eines Endlagersystems darstellen. Dadurch entsteht ein
Werkzeug, das dabei hilft, Aufbau und Wirkungsweise eines Sicherheitskonzeptes ge-

nauer zu verstehen.

In Abb. 3.19 ist exemplarisch dargestellt, wie der Inhalt einer Datenbank, der deutlich
umfassender ist, als die einfache Wichtung und Korrelation aus Kap. 3.3.3., strukturiert
sein konnte. Dabei sind Inhalte der Datenbank, die nach /FIS 10/ der indikati-
ven/objektiven Sachstandsebene entsprechen, in griiner Farbe, und die Inhalte der
normativen/subjektiven Bewertungsebene in oranger Farbe gekennzeichnet. Der Un-
terschied ist fur die Datenbank relevant, da Inhalte der objektiven Ebene nicht veran-
derbar sein sollten, wahrend Inhalte der subjektiven Ebene von der subjektiven Ein-
schatzung des Anwenders/Bearbeiters abhangen (dies ist z. B. die Bewertung der
Robustheit/Relevanz). Diese Unterscheidung ist fir einen tatsachlichen Einsatz einer
solchen Datenbank wichtig, da mehrere voneinander unabh&ngige Gruppen (z. B. ver-
schiedene Stakeholder) die Datenbank nutzen kénnen. Basierend auf dem unveran-
derbaren Teil der indikativen/objektiven Ebene kdénnen diese Gruppen dann zu unab-

hangigen subjektiven Bewertungen kommen.

Die vorgeschlagene Struktur der Datenbank orientiert sich dabei eng an die hier vorge-
schlagene modifizierte Version der Abwéagungsmethode. Beispielsweise entspricht das
Feld ,Allgemeine Komponenten“ in Abb. 3.19 der vorgestellten Modifikation des VerSi-
Komponentenmodells aus Kap. 3.3.1. Die Pfeile bedeuten, dass ein untergeordnetes

Feld mindestens aus den Inhalten der Gbergeordneten Felder besteht.

In einem weiteren Beispiel kann der ,Buffer* in einer Tabelle ,Endlagerspezifische
Komponenten* zahlreiche Eigenschaften haben, die auch in der Datenbank niederge-
legt sein kdnnten. Um Endlagersysteme vergleichbar zu machen ist es notwendig,

mindestens einige Eigenschaften zu vergeben. Fir den Buffer bedeutet dies, dass er
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mindestens einer allgemeinen Komponenten (in diesem Kontext ,abfallnaher Versatz")

sowie einem Endlagerkonzept (in diesem Beispiel ,KBS-3") zugeordnet werden muss.

Typ Sicherheitsfunktion [ Kategorie Sicherheitsfunktion [l Alle Sicherheitsfunktionen
(z. B, integritats- (z. B, Mechanische (z. B. StUtzwirkung:
erhaltend) Stabilisierung) Aufnahme allseitigen Drucks)

Allgemeine Komponenten [ Endlagerkonzepte
(z. B. abfallnaher Versatz) (z. B. KBS3-V)

Kemponentenspezifische Sicherheitsfunktionen (entspricht dem
Ergebnis von Verfahrensschritt 2)
(z. B. Buffer =» Stiitzwirkung: Aufnahme allseitigen Drucks)

Endlagerspezifische Komponenten
{entspricht dem synoptischen Sachstand, Verfahrensschritt
1) (z. B. Buffer)

Globale
Standortcharakterisierung

Komponentenspezifische Relevanz und Robustheit der Sicherheitsfunktionen
(entspricht dem Ergebnis aus Verfahrensschritten 3 und 5)
(z. B, Robustheit der Stutzwirkung des Buffers)

«_Link zur Begriindung
"~ (extern, Bericht

& Link zum Ergebnisbericht i Eilly Relevanz/Robustheit mit Information aus den Gbergeordneten Datenbankstrukturen
(extern) (mindestens: DB als Werkzeug fiir Verfahrensschritt 6; erweiterte Méglichkeit zum Endlagersystemvergleich)

Abb. 3.19 Beispielhafte Struktur einer Datenbank mit relevanten Informationen zum
Endlagersystemvergleich auf Basis der Abwagungsmethode (in grin: ob-
jektive Inhalte, in orange: subjektive Inhalte)

Gleiches gilt fur die Sicherheitsfunktionen: Jede Sicherheitsfunktion im Feld ,Alle Si-
cherheitsfunktionen“ in Abb. 3.19 Iasst sich einer Kategorie und diese wiederum einem
Typ zuordnen. Im Feld ,Komponentenspezifische Sicherheitsfunktionen“ finden sich
schlieBlich die Informationen, die insgesamt wichtige Eigenschaften des Endlagersys-
tems beschreiben, ndmlich mindestens die mit jeder Komponente assoziierten Sicher-
heitsfunktionen. Fir einen auf jeder Ebene umfassenden Informationsgehalt ware es
wichtig, dass in der dargestellten Datenbankstruktur tibergeordnete Informationen ver-
erbbar und miteinander verbunden sind. Beispielsweise sollte es nicht mdglich sein im
Feld ,Komponentenspezifische Sicherheitsfunktionen* dem ,Buffer* das Endlagerkon-

zept eines Salzstandortes zuzuordnen.

Innerhalb der orangefarbenen Felder kommt zum Endlagersystem keine neue Informa-
tion hinzu. An der Stelle soll lediglich die Bewertung und Korrelation stattfinden, die je
nach verabredeter ordinaler Skala stattfinden kann.
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Die vorgestellte Struktur einer solchen Datenbank ist ein Vorschlag. Auf Basis dieses
Vorschlags wurde ein Beispieldatensatz (keine einsatzfahige Datenbank) erstellt, des-

sen erweiterter Inhalt dem letzten Feld in Abb. 3.19 entspricht (siehe Tab. 3.18).

Tab. 3.18 Auszug des Beispieldatensatzes von 25 (Wirtsgestein Z) bzw. 30 (Wirtsge-

stein X) Sicherheitsfunktionen mit Bewertung und erganzenden Informatio-

nen
SF | Kompo- | Rele | Robust | Wirkungs | Typ | Katego- | Endlager- | WG
nenten le- bust- kungs- SF rie SF konzept
vanz | heit phase
1 Canister A A lang ISF MS 1
2 Canister A B lang RSF PS 1
24 | Buffer E D kurz RSF VG 1
25 | Einlage- E E kurz ISF DW 1
rungsbe-
reich
1 ewG C E lang ISF MS 2 X
2 ewG C B lang RSF PS 2 X
29 | Ver- B D kurz RSF MS 2 X
satzma-
terial 2
30 | Ver- B A kurz ISF PS 2 X
satzma-
terial 2

Auf Basis dieses Datensatzes kann beispielhaft gezeigt werden, in welcher Weise Ei-
genschafen unterschiedlicher Endlagersysteme analysiert und miteinander verglichen
werden konnen. Bereits im Vorhaben VerSil wurde auf die unterschiedlichen Wir-
kungsphasen von Barrieren eingegangen, es wurden dementsprechend zwei Zeitru-
me unterschieden. Im Beispieldatensatz wurden diese Wirkungsphasen vereinfacht
.Kurz* und ,lang“ genannt. Es ist nun méglich einfach nachzuvollziehen, welche Barrie-
ren (bzw. Komponenten) in den beiden Endlagersystemen zu welchen Zeitraumen wir-
ken, einfach in dem man Reihen und Spaten in der Pivot-Tabelle sinnvoll wéhlt. Dies
ist in Tab. 3.19 dargestellt. Die Datenbank kann in diesem Beispiel als einfaches und

schnelles Nachschlagewerk verstanden werden.
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Tab. 3.19 Pivot-Tabelle zum systemibergreifenden Vergleich der Wirkungsphasen

von Barrieren fur den Beispieldatensatz (gekuirzt)

Wirkungsphase

kurz lang
Endlagerkonzept | Komponenten SF Komponenten SF
1 Buffer 13-24 Canister 1-12

Einlagerungsbereich | 25

2 Abdichtbauwerk 13-24 ewG 1-4

Versatzmaterial 2 25-30 Versatzmaterial 1 5-12

In Kombination mit der Bewertung der Sicherheitsfunktionen (siehe Kap. 3.3.3) kann so
auch dargestellt werden, welche anderen Eigenschaften das Endlagersystem aus-
zeichnen. Beispielsweise zeigt sich im Beispieldatensatz fir das Endlagerkonzept 1,
dass die Sicherheitsfunktionen mit geringem Wirkungszeitraum tendenziell eine gerin-

ge Relevanz besitzen (siehe Tab. 3.20).

Tab. 3.20 Pivot-Tabelle zur Relevanz und Robustheit der Wirkungsphasen von Si-

cherheitsfunktionen des Beispieldatensatzes

Endlager- Relevanz
konzept 1
A B C D E
Robustheit \F/)\{li;lgéngs- \F’)\t/]ig;léng& \F/)\{]iggéngs- \F/)\{li;l;léngs- \é\r’]iggéngs-
E lang lang Kurz kurz kurz
2 lang lang Kurz kurz kurz
€ lang lang Kurz kurz kurz
B lang lang Lang Kurz kurz
4 lang lang Lang kurz kurz

Die Anzahl der Beispiele lasst sich beliebig erweitern und ist davon abhangig, welche
Informationen zu Komponenten und Sicherheitsfunktionen in der Datenbank hinterlegt
sind. Eine weiterfilhrende Betrachtung an einem konkreten Beispiel durchzufihren wa-
re der nachste Schritt, wirde jedoch an dieser Stelle den vorgesehenen Rahmen des

Vorhabens VerSi Il sprengen.

78



3.35 Robustheitsvergleich fir Endlagersysteme

Notwendigkeit eines Vergleichs auf Ebene des Gesamtsystems

Die derzeitige Abwagungsmethode ist fir den Vergleich genehmigungsfahiger Endla-
ger konzipiert, deren ,Auslegungsanforderungen an die Barrieren der zu vergleichen-
den Endlagersysteme ungefahr die gleiche ,Strenge' aufweisen* (/FIS 10/, S. 17). Die
Forderung nach ,gleicher Strenge“ zielt auf einen ,gerechten* Endlagervergleich ab,
denn ohne sie wirde ,ein Endlagersystem, an welches extrem strikte (ggf. Ubertriebe-
ne) Anforderungen gestellt werden, [...] im Vergleich trotz ggf. h6herer Robustheit ei-
nem anderen Endlagersystem mit weniger strengen (angemessenen) Auslegungsan-

forderungen unterliegen” /FIS 10/.

Die derzeitige Abwégungsmethode VerSi | will und kann Unterschiede in der Gesamt-
Robustheit von Endlagersystemen (oder in der Strenge ihrer Auslegungsanforderun-
gen) nicht sichtbar machen. Dass sie dazu nicht in der Lage ist, liegt einerseits daran,
dass das Verfahren die Robustheit nicht relativ zu anderen Endlagersystemen bewer-
tet, sondern relativ zur eigenen Auslegung (im Sinne einer Wahrscheinlichkeit, dass die

relevanten Barrieren ihre Sicherheitsfunktion gemaf Auslegung erfullen).

Darluber hinaus bewertet die Abwagungsmethode nur die Robustheit der Sicherheits-
funktionen einzelner Endlagerkomponenten und nicht die Robustheit des gesamten
Endlagersystems. Robustheitsmerkmale des Endlagersystems (z. B. der Grad der Re-
dundanzen oder die Verwendung diversitdrer Komponenten) finden in der Abwa-

gungsmethode keinen Eingang?®.

Dies lasst sich am Beispiel eines Endlagersystems nachvollziehen, bei dem eine ge-
ringpermeable Uberdeckung als Endlagerkomponente mit riickhaltender Sicherheits-
funktion definiert wird, obwohl die gering permeable Uberdeckung im Sicherheitskon-
zept nicht belastet wird. Der infolge der Existenz dieser Komponente maglicherweise

bestehende Robustheitsgewinn wiirde im bisherigen Abwagungsverfahren niemals zu

® Auch die Verfahrensschritte 5¢ und 5d (S. 66 ff), welche sich mit der Systemrobustheit beschéaftigen,

vermdgen dies nicht zu tun: In Verfahrensschritt 5¢ wird die Systemrobustheit lediglich zur Bewertung
der Robustheit einzelner Sicherheitsfunktionen herangezogen. Sie wird jedoch nicht selbst gewertet. In
Verfahrensschritt 5d findet zwar eine ,Gesamtbewertung” statt, diese bezieht sich jedoch nicht auf die
Gesamtheit des Endlagersystems, sondern auf die Gesamtheit der Robustheitskriterien einer einzelnen
Sicherheitsfunktion.
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einer Aufwertung des Endlagersystems gegenlber einem ansonsten gleichen Endla-

gersystem ohne geringpermeable Uberdeckung fiihren.

Dennoch kdnnen zwischen Endlagersystemen Robustheitsunterschiede (oder andere
qualitative Unterschiede) existieren, die fir die Standortauswahl als relevant erachtet
werden. Beispielsweise kdnnte man zu der Ansicht gelangen, dass ein Endlagersystem
mit TonUberdeckung einem ansonsten gleichartigen Endlagersystem ohne Tonuberde-
ckung aufgrund der Diversitat der Barrieren vorzuziehen sei. Diese Ansicht ist nicht
zwingend’, aber sie ist méglich, und daher sollte die Abwégungsmethode in der Lage
sein, qualitative Unterschiede auch auf der Ebene des Gesamtsystems zu berticksich-

tigen, was derzeit noch nicht der Fall ist.
Robustheit als BewertungsgroRle

Dem bisherigen Verstandnis der VerSi-Abwagungsmethode folgend kénnen sich quali-
tative Unterschiede zwischen Endlagersystemen niemals auf die Sicherheit des Endla-
gers beziehen. Das liegt daran, dass Endlagerstandorte, welche die Zulassung fur das
Auswahlverfahren erhalten haben, (entsprechend dem vorliegenden Kenntnisstand)
potenziell genehmigungsfahig und damit im regulatorischen Sinne sicher sind. Ein ,si-
cherer als sicher” ist im regulatorischen Kontext nicht definiert. Im Einklang damit be-
wertet die VerSi-Methode also nicht die Sicherheit eines Endlagersystems, sondern die
Robustheit seiner Barrieren bzw. die Robustheit ihrer Sicherheitsfunktionen. Auch
wenn ein Endlager mit robusteren Barrieren bzw. Sicherheitsfunktionen im allgemeinen
Sprachgebrauch ,sicherer* erscheint, wird eine solche Bezeichnung mit Riicksicht auf
den regulatorischen Kontext durch die VerSi-Methode vermieden. Das VerSi-Verfahren
bewertet demnach die Robustheit eines (durch seine prinzipielle Genehmigungsfahig-
keit) voraussichtlich sicheren Endlagersystems, oder genauer gesagt, die Robustheit

der Sicherheitsfunktionen seiner Komponenten.

" Eine Tonuberdeckung kénnte einerseits als nicht zu wertende Sicherheitsreserve angesehen werden,

da das System ja auch ohne Tonlberdeckung sicher ist. Andererseits kénnte ein Endlagersystem mit
Tonuberdeckung als robuster eingestuft werden.
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Erweiterung der Abwagungsmethode fir systemische Robustheitsmerkmale

Endlagersysteme kdnnen Merkmale aufweisen, die bei einem Standortvergleich auf ei-
ne hohere Robustheit des einen oder anderen Endlagersystems schlieR3en lassen. Sol-
che Merkmale werden im Folgenden ,systemische Robustheitsmerkmale" genannt,
weil sie sich nicht einzelnen Komponenten oder Sicherheitsfunktionen zuordnen las-

sen, sondern die Endlagersysteme in ihrer Gesamtheit betreffen.

Systemische Robustheitsmerkmale kénnen aufRerhalb des Sicherheitskonzeptes vor-
liegen, etwa in Form von Sicherheitsreserven, die nicht im Sicherheitskonzept belastet
werden. Dies kénnte zum Beispiel eine geringpermeable Uberdeckung sein, die nicht
als Endlagerkomponente definiert wurde. Systemische Robustheitsmerkmale kénnen
aber auch aus dem Sicherheitskonzept selbst resultieren, zum Beispiel durch die Re-

dundanz oder Diversitat der vorgesehenen Barrieren.

Systemische Robustheitsmerkmale sollen nicht innerhalb der Robustheitsbewertung
der bisherigen Abwéagungsmethode bewertet werden, da diese sich nur mit der Ro-
bustheit einzelner Sicherheitsfunktionen beschéftigt. Zwar wére eine wie auch immer
geartete Wertung der systemischen Robustheitsmerkmale im Rahmen der bisherigen
Robustheitsbewertung von Sicherheitsfunktionen maéglich, aber sie ware inhaltlich in-
adaquat: Die Robustheit des Gesamtsystems sollte als solche kenntlich bleiben und

nicht versteckt als Robustheit einer Sicherheitsfunktion ausgewiesen werden.

Die Abwéagungsmethode sollte dahingehend erweitert werden, dass systemische Ro-
bustheitsmerkmale eines Endlagersystems im synoptischen Sachstandsbericht darge-
stellt werden. In einem zusatzlichen, verbal-argumentativen Verfahrensschritt kénnen
dann die systemischen Robustheitsmerkmale der Endlagersysteme in den Standort-

vergleich einfliel3en.

Systemische Robustheitsmerkmale zeigen nicht die Gesamtrobustheit eines Endlager-
systems an, sondern stellen einen Robustheits-,Bonus” dar, der einem Endlagersys-
tem jenseits der Robustheitshewertung der Abwagungsmethode gewahrt wird. Dieser
Bonus kann bei einem Standortvergleich jedoch nur dann bewertet werden, wenn die
zu vergleichenden Endlagersysteme weitgehend &hnlich sind, so dass man von einer
gleichartigen Systemrobustheit ausgehen kann. Dies ist bei einem Vergleich von so un-
terschiedlichen Wirtsgesteinen wie Tonstein und Steinsalz nicht mdglich. Wegen der
Unterschiedlichkeit der Sicherheitskonzepte ist auch tber das Verhéltnis der Sys-
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temrobustheiten nichts bekannt. Insofern ist es hier nicht méglich, Robustheitsboni

sinnvoll in die Bewertung einzubeziehen.

Die Konsequenz ist, dass systemische Robustheitsmerkmale von Endlagersystemen
beim Standortvergleich nur in Ausnahmeféllen relevant werden dirften, da sie nur bei
weitgehend &hnlichen Endlagersystemen bewertbar sind. Ein solcher Ausnahmefall
ware zum Beispiel gegeben, wenn zwei Endlagersysteme und Sicherheitskonzepte
sich kaum unterscheiden, aber eines der Systeme eine geringpermeable Uberdeckung

besitzt.

34 Identifikation, Klassifizierung und Relevanzwichtung der
Sicherheitsfunktionen

Im Vorhaben VerSi | /FIS 10/ wurden Sicherheitsfunktionen fir Komponenten fur End-
lagerkonzepte in den Wirtsgesteinen Steinsalz und Tonstein ausgewiesen. Im Vorha-
ben VerSi Il soll diese Liste durch zuséatzliche mogliche Sicherheitsfunktionen aus dem
schwedischen KBS-3-Konzept erganzt werden. Im Kap. 3.4.1 werden zunéachst die Si-
cherheitsfunktionen des KBS-3-Konzeptes beschrieben. Danach erfolgt im Kap. 3.4.2
eine Anpassung bzw. Erweiterung der Sicherheitsfunktionsliste basierend auf VerSi |

mit Ergdnzungen des KBS-3-Konzeptes.

34.1 Sicherheitsfunktionen des KBS-3-Konzeptes

In /SKB 11a/ werden die Sicherheitsfunktionen in einschlusswirksame (containment)
Sicherheitsfunktionen (Abb. 3.20) und riickhaltende (retardation) Sicherheitsfunktionen
(Abb. 3.21) eingeteilt. Es wird davon ausgegangen, dass die ruckhaltenden Sicher-
heitsfunktionen (nicht zu verwechseln mit den gleichnamigen RSF, die in VerSi be-

trachtet werden) erst wirksam werden, wenn ein oder mehrere Behélter ausfallen.

Einige Sicherheitsfunktionen in /SKB 11a/ werden beiden Kategorien zugeordnet. Zum
Beispiel werden die Sicherheitsfunktionen 1 -5 fur den Buffer in beiden Kategorien
aufgefuhrt (siehe Abb. 3.20 und Abb. 3.21). In den folgenden Kapiteln werden die
komponenten-spezifischen Sicherheitsfunktionen néher beschrieben (fir weitere In-
formationen siehe auch /BEU 16/)
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3.4.1.1 Einschlusswirksame Sicherheitsfunktionen

Im Folgenden werden die einschlusswirksamen Sicherheitsfunktionen aus /SKB 11a/,
welche in der Abb. 3.20 zusammengefasst sind, beschrieben. Die Sicherheitsfunktio-
nen werden den einzelnen Komponenten zugewiesen, namlich dem Behélter (,canis-
ter”), dem Buffer und dem Versatz der Bohrlochuberfahrungsstrecke (,deposition tun-
nel backfill). Die Sicherheitsfunktionen der Geosphéare (,geosphere”) werden

gesondert im Kap. 3.4.1.3 behandelt.

Safety functions related to containment

Canister

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

Buffer

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

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

Deposition tunnel backfill

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

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

Abb. 3.20 Sicherheitsfunktionen des KBS-3-Konzeptes bezogen auf den Einschluss
der Radionuklide /SKB 11a/
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Behalter (,, canister”)

Die Behalterintegritat wird nach /SKB 11a/ durch zwei wesentliche Beanspruchungen
bzw. Prozesse beeinflusst. Zum einen durch mechanische Belastungen und zum ande-

ren durch korrosiven Lésungsangriff.

Die Behélterintegritat kann durch korrosive Lésungen beeinflusst werden. In /SKB 11a/
wird die Sicherheitsfunktion Canl ,provide corrosion barrier* ausgewiesen. Die Forde-
rung an die Behdlterintegritat ist, dass die Dicke der Kupferschicht d5%, immer gréRer

null ist.

Fur den Behélter werden zwei weitere Sicherheitsfunktionen ausgewiesen, die den
mechanischen Schutz der Behélter gewahrleisten sollen. Der Behélter muss gegen zu
hohe isostatische Driicke (Can2: ,withstand isostatic load") ausgelegt sein. Die maxi-
malen Driicke, welche auf die Behalter wirken, durfen im KBS-3-Konzept 45 MPa nicht
Uberschreiten. Zudem muss der Behdlter einen ausreichenden Widerstand gegen
Scherspannungen (Can3: ,withstand shear load") aufweisen. Die Kupferbehalter sind
fur einen maximalen Scherversatz von 5cm, bei einer Schergeschwindigkeit von

1 m/s, ausgelegt.

Buffer (,buffer”)

Da der Buffer den Behélter schitzen soll, muss der Buffer gewisse Eigenschaften erfil-
len, damit die Kriterien fur die Einhaltung der Sicherheitsfunktionen der Behélter erfillt
sind. Zudem ist das chemische Milieu im Nahfeld der Behélter bzw. in der Geosphare
wichtig fiir viele Prozesse (siehe Kap. 3.4.1.3). Die Behalterintegritat kann somit nur im
Verbund mit den umgebenden Komponenten, insbesondere des Buffers, sichergestellt

werden.

Die Hauptaufgabe des Buffers besteht in der Reduzierung des Ldsungstransportes
zum Endlagerbehalter (Sicherheitsfunktion Buffl: ,limit advective transport”). Die hyd-
raulische Durchlassigkeit des Buffers ist stark abhangig von seiner Dichte, der absor-
bierten lonenspezies und der lonenstarke des umgebenden Grundwassers. Die hyd-
raulische Durchlassigkeit (Anforderung Buffla: ,hydraulic conductivity®) muss kleiner

sein als 107" m/s.
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Zudem wird die ,Dichtwirkung” des Buffers durch dessen Selbstabdichtung durch Quel-
len bei Aufsattigung mit Losung erreicht (Anforderung Bufflb: ,swelling pressure®).
Somit soll ein Formschluss sowohl mit dem Behélter als auch mit dem umgebenden
Wirtsgestein erreicht werden. Um dies zu gewahrleisten, muss der Buffer einen Quell-

druck von > 1 MPa entwickeln.

An die Umgebung des Buffers (Geosphere s. Abb. 3.20) werden in /SKB 11a/ Anforde-
rungen gestellt, welche ein giinstiges geochemisches Milieu um den Behélter gewahr-
leisten sollen. Hierflur sollen die Inhaltsstoffe, die zur Korrosion des Kupferbehélters
beitragen, minimiert werden. Vor allem Pyrit, welcher, wenn er oxidiert wird, korrodie-
rendes Sulfid produziert, sollte so gering wie moglich im Buffer enthalten sein. Der Sul-
fidgehalt soll einen Wert von 0,5 Gew.-% nicht Uberschreiten. Dies wiirde einem Pyrit-

gehalt von 1 Gew.-% entsprechen.

Die Sicherheitsfunktion Buff2 ,reduce microbial activity“ soll eine geringe mikrobielle
Aktivitat im Buffer gewahrleisten. Sulfat reduzierende Bakterien produzieren Sulfid,
welches zur Korrosion des Kupferbehdlters beitrdgt. Diese Bakterien sind initial im
Bentonit enthalten. Da die Sulfatkonzentration der zutretenden Wasser nicht kontrolliert
werden kann, muss die Aktivitdt der Mikroben innerhalb des Buffers reduziert werden.
Versuche haben gezeigt, dass die Aktivitat der Mikroben umso geringer ist, je hdher

die Dichte des Buffers ist.

Der Buffer soll den Abfallbehalter vor geomechanischen Einfliissen, insbesondere vor
Scherbewegungen von Kliften schiitzen. Die Sicherheitsfunktion, welche diese Anfor-
derungen stellt, ist Buff3 ,damp rock shear movements”. Die Scherfestigkeit des Buf-
fers darf die Festigkeit nicht tiberschreiten, die bei der Uberpriifung der Robustheit des
Behdlters gegen Scherbelastungen verwendet wird. Diese Bedingungen gelten fur
Temperaturbereich von -4 bis 100 °C und eine Dichte von 2.050 kg/m?®.

Die Sicherheitsfunktion Buff4 ,resist transformations” legt die maximale Temperatur im
Buffer fest. Laut Sicherheitsfunktion darf eine Temperatur von 100 °C nicht Uberschrit-
ten werden, damit keine Mineralumwandlungen im Buffer stattfinden, die sich negativ

auf die sicherheitsrelevanten Eigenschaften (z. B. Sorptionsfahigkeit) auswirken.

Der Quelldruck des Buffers soll den Abfallbehalter im Einlagerungsbohrloch fixieren,
damit dieser nicht absinkt und direkten Kontakt zum Wirtsgestein oder der Betonplatte

am Boden erlangt, was hydraulische Wegsamkeiten zwischen dem Behéalter und dem
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Wirtsgestein generieren konnte. Die Anforderungen werden durch die Sicherheitsfunk-
tion Buff5: ,prevent canister sinking” gestellt. Der Quelldruck muss hierzu grof3er als

0,2 MPa sein, darf aber die Integritat des Behélters nicht beeintrachtigen.

Die Anforderungen an den maximalen Quelldruck stellt die Sicherheitsfunktion Buff6
Llimit pressure on canister and rock”. Der Quelldruck sollte 15 MPa nicht Gberschreiten,
um keine Ubermafige isostatische Druckbelastung auf den Behélter zu erzeugen.
Wenn das im Buffer enthaltene Wasser (bei gesattigten Porenraum) gefriert, dehnt sich
dieses aus und beschadigt die Materialstruktur des Buffers. Deshalb soll die Tempera-

tur nach Anforderung Buff6b, immer gré3er -4 °C sein.

Es gelten folgende allgemeine Anforderungen an einen gesattigten Buffer:

e Dichte im Intervall von 1.950 - 2.050 kg/m?®

e Maximaler Quelldruck des Buffers darf 15 MPa nicht tGberschreiten

e Ein Montmorillonit-Gehalt von 75 - 90 Gewichtsprozent, bei trockenem Buffermate-

rial

Allgemein wird ein Quelldruck gréRer 2 MPa /SKB 11a/ gefordert. Damit wird die An-
forderung an den Quelldruck, gréRer 1 MPa (Bufflb) und gréRer 0,2 MPa (Buff5) zu

sein, erfillt.

Versatz der Bohrlochiiberfahrungsstrecke (,deposition tunnel backfill*)

Die Dichte des Versatzes in der Bohrlochiberfahrungsstrecke muss so hoch sein, dass
dem Quelldruck des Buffers in den Einlagerungsbohrléchern entgegengewirkt wird
(BF1 ,counteract buffer expansion®). Der Streckenversatz wirkt somit als Widerlager,
damit der Buffer nicht nach oben aus dem Einlagerungsbohrloch quillt und sich seine

Dichte verringert.

3.4.1.2 Riuckhaltende SF

Im Folgenden werden die riickhaltenden SF aus /SKB 11a/, welche in der Abb. 3.21
zusammengefasst sind, beschrieben. Die Sicherheitsfunktionen werden folgenden
Komponenten zugewiesen: Abfall (,fuel — matrix and structural parts”), Behalter (,canis-

ter”), Buffer (,buffer”) und Versatz der Bohrlochuberfahrungsstrecke (,deposition tunnel
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backfill*). Die Sicherheitsfunktionen der Geosphare (,geosphere*) werden gesondert im
Kap. 3.4.1.3 behandelt

Safety functions related to retardation
Fuel — matrix and structural parts
F1. Contain radionuclides F2. Precipitation F3. Avoid criticality

a) Fuel matrix conversion rate; low Elemental solubilities; low Reactivity; ke < 0.95
b) Metal corrosion rate; low

Canister

Cand. Provide transport resistance Canb5. Avoid fuel criticality

a) taelay; large a) Favourable geometry

b) tiarge; large b) Favourable material composition

Buffer
Buff1. Limit advective transport* Buff4. Resist transformation* Buff5. Prevent canister sinking*
a) Hydraulic conductivity < 1072 m/s Temperature < 100°C Swelling pressure > 0.2 MPa
b) Swelling pressure > 1 MPa
Buff7. Filter colloids Buff8. Sorb radionuclides

Buff9. Allow gas passage

Density > 1,650 kg/m* Ka; high Swelling pressure; low

Deposition tunnel backfill

BF2. Limit advective transport BF3. Sorb radionuclides
a) Hydraulic conductivity < 107"% m/s Ka4; high

b) Swelling pressure > 0.1 MPa

c¢) Temperature > -2°C

Geosphere
R1. Provide chemically favourable conditions R2. Provide favourable hydrologic and transport
a) Reducing conditions*; Eh limited conditions
b) Salinity*; TDS limited a) Transport resistancein fractures, F; high
c) lonic strength*; £q[M%'] > 4 mM charge equiv. b) Equivalent flow rate in buffer/rock interface, Qeq; low*
d) Concentrations*of Kand Fe; limited ¢) Kg, De; high
e) pH*; pH < 11 d) Colloid concentration; low

Abb. 3.21 Sicherheitsfunktionen des KBS-3-Konzeptes bezogen auf die Rickhaltung
der Radionuklide /SKB 11a/

Abfall (“fuel — matrix and structural parts™)

In /SKB 11a/ wird der Abfallmatrix eine riickhaltende Funktion zugeteilt (F1 ,contain ra-
dionuclides"), die durch die Matrixstruktur des Abfalls und die hohe Stabilitat unter End-
lagerbedingungen begrundet wird. Bei einem Kontakt der Abfallmatrix mit Losung ist

die Mobilisierungsrate der Radionuklide bei reduzierenden Bedingungen geringer, so
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dass die Gewahrleistung reduzierender Bedingungen eine Sicherheitsfunktion der Ge-
osphare ist (R1 ,provide chemically favourable conditions®). Auch die strukturellen Me-
tallteile der Brennelemente enthalten Radionuklide. Die Korrosionsrate dieser Metalle
ist daher auch ein Indikator fir die Sicherheitsfunktion F1 des Abfalls. In /SKB 11a/
werden jedoch keine Angaben gemacht, welche Werte die Mobilisierungsrate bzw.

Korrosionsrate aufweisen muss, um als ,gering” zu gelten.

In /SKB 11a/ wird die Sicherheitsfunktion F2 ,precipitation“ ausgewiesen. Diese Funkti-
on bezieht sich auf die Loslichkeit der Radionuklide. Viele der Radionuklide haben eine
begrenzte Ldslichkeit im Grundwasser, wodurch die Radionuklidfreisetzung nach ei-
nem Behalterausfall begrenzt wird. Fir reduzierende Bedingungen sind die Ldslichkei-

ten geringer (Sicherheitsfunktion R1a).

In /SKB 11a/ wird die Sicherheitsfunktion F3 ,avoid criticality* ausgewiesen. Die Ab-
falleigenschaften und die geometrische Anordnung in dem Behdalter sollten so sein,
dass Kritikalitat ausgeschlossen wird, wenn Wasser in einen defekten Behdlter ein-
dringt. Die Brennstoffreaktivitét sollte niedrig sein und der Multiplikationsfaktor (Ke)® fiir
den Brennstoff in einem mit Wasser gefillten Behélter sollte 0,95 einschlie3lich Unge-
wissheiten nicht tberschreiten. Weiterhin sollte der Behéltereinsatz eine giinstige Ge-
ometrie und Materialzusammensetzung in Bezug auf die Vermeidung von Kiritikalitat
aufweisen. Dies spiegelt sich in geometrischen Einschrédnkungen bei der Behélterkon-
struktion und bei Beschrdnkungen der Mengen von C und Si im Gusseiseneinsatz wi-

der.
Behalter (, canister”)

In /SKB 11a/ wird die Sicherheitsfunktion Can4 ,provide transport resistance* ausge-
wiesen. Diese Funktion bezieht sich auf den Radionuklidtransport aus dem Behélter,
wenn dieser versagt und Lésung zugetreten ist. Auch nach einem Ausfall kann ein Be-
halter (z. B. durch Sorption am korrodierten Behaltermaterial) Gber eine begrenzte Zeit

zur Radionuklidriickhaltung beitragen. Die Verzégerung nach Ausfall der Behdlterinteg-

® Damit Kritikalitat eintritt, muss ein selbst erhaltender Spaltprozess ablaufen. Dies ist der Fall wenn mehr

Neutronen produziert als adsorbiert werden. Das Verhaltnis der erzeugten Neutronen zu der Summe
der Neutronen, die in Spalt- oder Nicht-Spaltreaktionen absorbiert werden, bzw. anderweitig verloren
gehen, wird als effektiver Neutronen-Multiplikationsfaktor bezeichnet. Ab einem Verhaltnis von 1 tritt Kri-
tikalitat ein.

88



ritdt bis zur Freisetzung von Radionukliden aus dem Behalter wird als tgeiay (Anforde-
rung Canda) bezeichnet und der Zeitraum von dem initialen Verlust der Behalterintegri-
tat bis zum Zeitpunkt, wenn der Behdlter keinen Transportwiderstand (z. B. durch kor-
rosive Aufweitung der Fehlstellen) mehr aufweist wird als ti,4 (Anforderung Can4b)
bezeichnet. Beide Zeitraume koénnen als Indikatoren fir diese Sicherheitsfunktion ver-

wendet werden.

Die Sicherheitsfunktion Can5 ,avoid fuel criticality” wird im Vorhaben VerSi | den integ-
ritatsbewahrenden Sicherheitsfunktionen zugeordnet. In /SKB 11a/ wird gefordert, dass
die Behaltergeometrie (Anforderung Can5a) und die Materialzusammensetzung (An-
forderung Can5b) so gewahlt werden, dass sie nicht zur Kritikalitat beitragen. Siehe
auch Beschreibung zur Sicherheitsfunktion F3 unter ,Abfall (Fuel — matrix and structu-

ral parts)".
Buffer (,buffer”)

Die Sicherheitsfunktionen Buff1-5 wurden bereits im Kap. 3.4.1.1 unter der Komponen-

te ,Buffer” beschrieben.

In /SKB 11a/ wird die Sicherheitsfunktion Buff7 ,filter colloids” definiert: Als Anforde-
rung soll der Buffer eine Dichte von > 1.650 kg/m® aufweisen, damit der Transport von

Brennstoffkolloiden aus einem defekten Behalter durch den Buffer verhindert wird.

Durch die Sorption von Radionukliden am Buffermaterial (Bentonit) kann der Radionuk-
lidaustrag aus dem Behadlter in das Wirtsgestein wesentlich beschrankt bzw. verzdgert
werden (Sicherheitsfunktion Buff8 ,sorb radionuclides”). Die radionuklidspezifischen,
effektiven Diffusionskoeffizienten (De) und Sorptionskoeffizienten (Kd) sind geeignete
Indikatoren fur diese Sicherheitsfunktion (siehe /SKB 10b/ fir Parameterwerte). Zudem
wird bei dieser Sicherheitsfunktion auf die verzogernde Wirkung der Diffusion fur den

Radionuklidtransport hingewiesen.

In /SKB 11a/ wird die Sicherheitsfunktion Buff9 ,allow gas passage" ausgewiesen. Der
Buffer soll ermoéglichen, dass potentiell im beschadigten Behdlter gebildetes Gas ent-
weichen kann, damit keine integritatsgefahrdenden Gasdriicke entstehen. Die Gas-
transporteigenschaften stehen im Zusammenhang mit dem Bufferquelldruck. Ein nied-
rigerer Quelldruck ist hier von Vorteil. Quantitative Grenzen fir eine diesbezliglich

glnstige Bufferfunktion werden jedoch seitens der SKB nicht formuliert.
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Versatz der BohrlochUberfahrungsstrecke (, deposition tunnel backfill*)

In /SKB 11a/ wird die Sicherheitsfunktion BF2 ,limit advective transport* ausgewiesen.
Der Bentonitversatz in den Bohrlochiuberfahrungsstrecken sollte keine bevorzugte

Wegsamkeit fir den Radionuklidtransport ausbilden. Um dies zu erreichen, sollte der

Versatz einen ausreichenden Quelldruck %ﬁfecl’fﬁ” > 0,1 MPa (Anforderung BF2b) be-
sitzen, um Dichtigkeit und Homogenitat und eine begrenzte hydraulische Leitfahigkeit

von kBackfill > 10-10 m/s (Anforderung BF2a) sicherzustellen.

Zudem wird mit der Sicherheitsfunktion BF2 ein Kriterium ausgewiesen, welches sich
auch der Kategorie ,Integritatserhaltende Sicherheitsfunktionen* zuordnen lasst. Es
wird namlich gefordert, dass der Versatz in den Bohrlochiberfahrungsstrecke nicht ge-
friert (Anforderung BF2c). Frostsprengung kann die Wéande der Bohrlochiiberfahrungs-
strecke beschadigen, wodurch neue Transportwege fiir Radionuklide entstehen. Die
Transporteigenschaften eines gefrorenen und wieder aufgetauten Versatzes ver-
schlechtern sich in Bezug auf die Radionuklidverzégerung. Die kritische Temperatur fur
den Versatz hangt vom Quelldruck ab. Der projektierte Quelldruck des Versatzes be-
tragt ca. 3 MPa. Daraus ergibt sich folgendes Temperaturkriterium, welches auf Was-

ser mit geringen Lésungsgehalten basiert:
TBaCkfill > _2°C

In /SKB 11a/ wird die Sicherheitsfunktion BF3 ,sorb radionuklides* ausgewiesen. Wie
auch fur den Buffer kann die Sorption von Radionukliden in den Bohrlochiberfah-
rungsstrecken eine Beschrankung bzw. Verzégerung des Radionuklidtransportes indu-
zieren. Die Sorptionskoeffizienten (Kd) sind Indikatoren fur diese Sicherheitsfunktion.
Es werden jedoch in /SKB 11a/ keine Wertebereiche flr diese Parameter ausgewie-

sen.

3.4.1.3 Anforderungen an die Geosphéare

An die Geosphare werden zum Erhalt bzw. Schutz der untergeordneten Komponenten,

nach /SKB 11a/ vier Sicherheitsfunktionen ausgewiesen:
e R1: Gunstige chemische Bedingungen

¢ R2: Ginstige hydrogeologische und Transportbedingungen

90



R3: Ginstige mechanisch-stabile Bedingungen

R4: Ginstige thermische Bedingungen

Die Sicherheitsfunktionen R1 und R2 sind sowohl flir die einschlielenden als auch fir

die ruckhaltenden Sicherheitsfunktionen relevant. Die Funktionen R3 und R4 werden

nur den einschlieRenden Sicherheitsfunktionen zugewiesen (siehe Abb. 3.20 und Abb.

3.21). Allgemein werden die Anforderungen an die Geosphére als Ubergreifende SF

angesehen welche verschiedene Komponenten beeinflussen kénnen. Deshalb werden

die Sicherheitsfunktionen der Geosphére in diesem separaten Kapitel beschrieben.

R1: Gunstige chemische Bedingungen

Im Folgenden sind die Anforderungen an die Sicherheitsfunktion R1 ,provide chemicaly

favourable conditions" zusammengestellt (siehe auch Anhang A):

Reduzierende Bedingungen (R1a)

Eine wesentliche Anforderung an das Grundwasser sind reduzierende Bedingun-
gen, also die Abwesenheit von Sauerstoff, da hierdurch die Behélterkorrosion ver-
mindert wird. Reduzierende Bedingungen bewirken weiterhin eine niedrige Aufl6-
sungsrate der Brennstoffmatrix, eine geringe Lo6slichkeit von Radionukliden und

eine erhohte Sorption in Buffer und Versatz.
lonenstarke, Losungsgehalt (R1b)

Der Losungsgehalt des Grundwassers sollte nicht zu hoch oder zu gering sein.
Grundwasser mit hohen lonenstarken haben einen negativen Einfluss auf die
Quelleigenschaften und damit auf die hydraulische Durchlassigkeit des Buffers und
des Versatzes. Fur die minimale lonenstarke des Grundwassers gilt der Wert in der
Anforderung R1c.

Maximale lonenstarken, die NaCl-Konzentrationen von etwa 35 g/l (0,6 M NaCl)
entsprechen, wurden als Anforderung fur die Aufrechterhaltung der abdichtenden
Eigenschaften des Versatzes (backfill) festgelegt. Die entsprechende Anforderung
fur die maximale lonenstarke fir den Erhalt der Eigenschaften des Buffers betragt
100 g/l (1,7 M NacCl). Die Anforderungen an die Salinitat sind somit von den Mate-
rialeigenschaften abhéngig.

Kolloidtransport (R1c)
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Die minimale lonenstarke des Grundwassers sollte > 4 mM sein, damit sich keine

Kolloide aus Buffer oder Versatzmaterial bilden.

Zq[M‘”] > 4mM

¢ Minimierung von unerwinschten Losungsbestandteilen (R1d)

Um die Behélterkorrosion zu minimieren, soll die Konzentration einiger Losungsbe-
standteile gering sein. Diese sind z. B. Sulfide und Reduktionsmittel (z. B. Wasser-
stoff, Methan und organische Verbindungen), die in Verbindung mit Sulfat und Mik-

roben Sulfide bilden kdnnen.

Weitere Anforderungen an die Grundwasserbeschaffenheit hinsichtlich Lésungs-
bestandteile, welche sich negativ auf die Langzeitstabilitdt des Buffers und des

Versatzes auswirken, betreffen limitierte Gehalte an K* und Fe.
e pH-Wert (R1le)

Der pH-Wert beeinflusst die Stabilitdt des Buffers und des Versatzes. Das Kriteri-

um ist, dass der pH-Wert zwischen pH®" > 4 und pH®" < 11 sein sollte.
¢ Vermeidung von Chlorid-Korrosion (R1f)

Eine weitere Anforderung ist, dass die Kombination von niedrigen pH-Werten und
hohen Chloridkonzentrationen vermieden werden sollte, um eine Chlorid-Korrosion
des Behalters zu minimieren. In quantitativer Hinsicht wird dieser Anforderung fol-

gendes Kriterium zugewiesen:

pH®W > 4und [CI"] < 2 M.
R2: Gunstige hydrogeologische und Transportbedingungen

Die Sicherheitsfunktion R2 ,provide favourable hydrologic and transport conditions"
stellt Anforderungen an gunstige hydrogeologische und Transportbedingungen in der
Geosphare. Zum einen soll der Radionuklidtransport in Kliften (R2a ,transport re-
sistance in fractures®) behindert werden. Eine geringe Transmissivitat der Klifte, in
Kombination mit niedrigen hydraulischen Gradienten, reduziert dabei den L&ésungs-

fluss.

Zum anderen soll der Radionuklidtransport durch den Buffer in das Wirtsgestein behin-

dert werden (R2b ,equivalent flow rate in buffer/rock interface®). Diese Anforderung
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kann durch einen intakten Buffer mit einem formschlissigen Kontakt mit dem Ringraum
des Einlagerungsbohrloches (Bufferquelldruck) und eine begrenzte Kluftweite derjeni-
gen Klifte, die das Einlagerungsbohrloch schneiden, gewdahrleistet werden. Der Radi-

onuklidtransport im Kontaktbereich Buffer/Wirtsgestein hangt im Wesentlichen ab von:
1. den Diffusionsbedingungen im Buffer,

2. der hydraulischen Durchlassigkeit von Kliften im Bereich des Einlagerungsbohrlo-

ches und

3. der Vernetzung der Klufte im Wirtsgestein.

Die Durchlassigkeit im Kontaktbereich zwischen dem Buffer und dem Wirtsgestein

kann durch thermisch induziertes abplatzen von Gestein ansteigen.

Bei keinem der oben genannten Anforderungen (R2a, R2b) ist es mdglich, quantitative
Grenzen zu setzen, aber sie erfordern integrierte Analysen von ortsspezifischen, hyd-

rogeologischen Bedingungen und deren Entwicklung tGber die Zeit.

Ein geeigneter Indikator fur die Sicherheitsfunktion R2 ist die &quivalente Durchflussra-
te Q.q, Welcher ein integraler Wert aller oben genannten Faktoren ist. Als Faustregel

kénnen Werte unter 10* m®a als giinstig angesehen werden.
R2c: Matrixdiffusion und Sorption (nur fur Retardation relevant, siehe Abb. 3.21)

Sorption und eine niedrige Matrixdiffusion liefern wichtige Beitrdge zur Verzdgerung
des Radionuklidtransports in die Geosphére. Als Indikatoren eignen sich die element-

spezifische Diffusion (D) und der Sorptionskoeffizient (Ky).
R2d: Niedrige Kolloidkonzentrationen (nur fir Retardation relevant, siehe Abb. 3.21)

Kolloide (i. W. Tonpartikel), die mit der flissigen Phase in Kliften transportiert werden,
konnen Radionuklide sorbieren und mit sich fihren. Daher sollte die Kolloidkonzentra-
tion niedrig sein (in /SKB 11a/ werden jedoch keine spezifischen Grenzwerte zu Kollo-

idkonzentrationen gegeben).
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R3: Gunstige mechanisch-stabile Bedingungen

Die Sicherheitsfunktion R3 ,provide mechanically stable conditions” legt die Anforde-
rungen an gunstige mechanisch stabile Bedingungen, insbesondere zum Schutz des
Behalters fest. Die Integritat der Behélter kann durch zwei wesentliche mechanische

Prozesse beeinflusst werden:

1. Bruch des Behalters aufgrund zu hoher isostatischer Druck Belastung (Indikator
R3a) und

2. Versagen aufgrund von Erdbeben, die Klifte reaktivieren kdnnen, welche das Ein-

lagerungsbohrloch schneiden (Indikatoren R3b und R3c).

Ein wesentlicher Prozess, welcher zu einer hohen isostatischen Belastung fihrt, ist ei-
ne potentielle Auflast von Inlandeis. Der zweite Punkt erfordert eine komplexe Bewer-
tung von Scherbewegungen an existierenden Kliften fir eine Reihe von mechanischen
Belastungssituationen. Zur Beurteilung der Konsequenzen solcher Bewegungen, wur-
den die folgenden Bedingungen hinsichtlich der Versatzbetrdge und -
geschwindigkeiten der Klifte, welche die Einlagerungsbohrlécher schneiden, festge-

legt:

R3b: dgpeqr < 5 cm und R3C: vgpeqr < 1m/s

R4: Gulnstige thermische Bedingungen

Gunstige thermische Bedingungen werden von der Sicherheitsfunktion R4 ,provide fa-
vourable thermal conditions” gefordert. Der Sicherheitsindikator fur die minimale Tem-
peratur des Buffers liegt bei -4 °C (R4a ,avoid buffer freezing”). Die Gebirgstemperatur
auf Endlagerteufe sollte also nicht unter diesen Wert fallen. Weiterhin werden Analysen
der mechanischen Einwirkung von Scherbewegungen auf Materialeigenschaften
durchgefuhrt, die fur Temperaturen bis zu 0 °C giltig sind (R4b ,validity of can shear

analysis).

3.4.2 Erweiterung der Liste der Sicherheitsfunktionen fur kristalline
Wirtsgesteine

In den Kapiteln 3.4.2.2 und 3.4.2.3 wird aufbauend auf den Ergebnissen aus dem

Kap. 3.4.1 eine Uberarbeitete Unterteilung/Systematik der Sicherheitsfunktionen basie-
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rend auf dem Vorhaben VerSi | /FIS 10/ aufgezeigt. Die urspringliche Sicherheitsfunk-
tionsliste aus dem Vorhaben VerSi | wurde fir Endlagerkonzepte in den Wirtsgesteinen
Salz und Ton erstellt. Eine Uberarbeitung der Liste wurde notwendig, um auch Sicher-
heitskonzepte fur das Wirtsgestein Kristallin berticksichtigen zu kénnen. Die vorgestell-
te allgemeine Liste umfasst somit Sicherheitsfunktionen fir Endlagersysteme in Ton,

Salz und Kristallin.

Bei der Ableitung von Sicherheitsfunktionen stellt sich generell die Frage, wie das
komplexe Wirkungsgefuge innerhalb eines Endlagersystems in einen Satz von Sicher-

heitsfunktionen Ubertragen werden kann.

In der Regel verfolgen Sicherheitsfunktionen ein bestimmtes Wirkungsziel, wie etwa
dasjenige, eine bestimmte Komponente vor einem bestimmten Prozess zu schiitzen
(z. B. Schutz des Behalters vor mechanischer Schadigung). Allerdings kdnnen mehrere
Komponenten auch das gleiche Ziel verfolgen. Wenn beispielsweise eine Funktion des
Buffers darin besteht, den Behdlter vor mechanischer Schadigung zu schitzen, dann
kann gleichzeitig der Behélter selbst die Funktion besitzen, stabil gegenliber mechani-
scher Einwirkung zu sein. Zu jedem Wirkungsziel — wie etwa dem Schutz einer Kom-
ponente oder der Gewahrleistung bestimmter Zustédnde oder Eigenschaften — werden
also oft mehrere Sicherheitsfunktionen benétigt. Dies trifft auch auf den hier vorgestell-

ten Satz an Sicherheitsfunktionen zu.

Oft ist es nicht mdglich, ein einheitliches Benennungsschema fir Sicherheitsfunktionen
zu verfolgen, z. B. in der Form ,Komponente A soll Komponente B schitzen”. Sicher-
heitsfunktionen in dieser Weise als Subjekt-Objekt-Beziehung zu definieren, ist oft nicht
praktikabel. Das liegt unter anderem daran, dass das zu schitzende Objekt einer Si-
cherheitsfunktion manchmal nicht klar genannt wird, weil die primare Zielsetzung darin
besteht, bestimmte Zustande, Prozesse oder Eigenschaften zu verhindern oder zu ge-
wahrleisten. Dies ist beispielsweise bei der Sicherheitsfunktion ,Begrenzung der Gas-
bildung” der Fall, die nicht ausweist, welche Komponenten im Einzelnen geschutzt
werden sollen. Manchmal sind Subjekt und Objekt einer Wirkung auch identisch, z. B.
bei Sicherheitsfunktionen, die auf mechanische Stabilitéat abzielen (ein stabiler Behélter
schitzt sich selbst vor Schadigung). Aus diesen Grinden wurde an dieser Stelle auf
ein einheitliches Benennungsschema fur Sicherheitsfunktionen verzichtet.
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Im Folgenden Kap. 3.4.2.1 wird eine kurze Gegeniberstellung der Sicherheitsfunktio-
nen aus dem Vorhaben VerSi | und dem KBS-3-Konzept gegeben und erlautert welche

Anderungen sich daraus fir Sicherheitsfunktionsliste im Vorhaben VerSi 1l ergeben.

3.4.2.1 Berucksichtigung der Sicherheitsfunktionen des KBS-3-Konzeptes im
Vorhaben VerSi

Vorab ist anzumerken, dass dem System der Sicherheitsfunktionen im KBS-3-Konzept
eine etwas andere Logik zugrunde liegt als demjenigen in VerSi. Als einschlusswirk-
same Sicherheitsfunktionen werden seitens SKB solche verstanden, die samtlich da-
rauf abzielen, die Behalterintegritdt zu gewdhrleisten. Entsprechend der VerSi-
Nomenklatur waren dies vor allem integritatsbewahrende Sicherheitsfunktionen (ISF).
Rickhaltende Sicherheitsfunktionen, die den Radionuklidtransport begrenzen sollen,
werden seitens der SKB nur fir den Fall von Freisetzungen infolge Behalterdefekten
betrachtet. Dagegen werden in VerSi als rickhaltende Sicherheitsfunktionen RSF sol-
che bezeichnet, die entweder den Einschluss von Radionukliden (z. B. in einem intak-
ten Behalter) bewirken oder auf eine Verzégerung des Radionuklidtransportes abzie-

len.

Fur viele Sicherheitsfunktionen des KBS-3-Konzeptes gibt es keine ,direkte” Entspre-
chung in der Liste der Sicherheitsfunktionen des Vorhabens VerSil. Beispielsweise
gibt es fur die Sicherheitsfunktion Canl ,provide corrosion barrier kein direktes Pen-
dant, jedoch ist im Vorhaben VerSi | die Korrosion bzw. die Integritat der Behalterwan-
dungen in der Sicherheitsfunktion RSF10: ,Begrenzung/Verhinderung des Lésungszu-
tritts zum Abfallprodukt infolge Dichtwirkung der Behéalterwandungen® bertcksichtigt;
dort ist die Korrosionsbestandigkeit als charakteristischer Parameter enthalten.

Die folgenden Sicherheitsfunktionen aus dem KBS-3-Konzept besitzen keine direkte
Entsprechung zu den Sicherheitsfunktionen des Vorhabens VerSil. Dort, wo Beziige
zu den Sicherheitsfunktionen der Vorhaben VerSi | und VerSi Il vorliegen, werden die-
se aufgezeigt (rickhaltende Sicherheitsfunktionen werden dabei mit ,RSF", integritats-
erhaltende Sicherheitsfunktionen mit ISF abgekiirzt). Die Sicherheitsfunktionslisten der
Vorhaben VerSi | und VerSi Il werden hier mit ,SFL 1“ und ,SFL 1I“ abgekrzt).

Die ISF Canl, 2 und 3 des KBS-3-Konzeptes sind Uber die charakteristischen Para-

meter in VerSi | in der RSF11 ,Begrenzung/Verhinderung des Losungszutritts zum Ab-
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fallprodukt infolge Dichtwirkung der Behalterwandungen® und in VerSill in der
RSF_MS ,Mechanische Stabilisierung” (Kap. 3.4.2.2) berlcksichtigt.

Die RSF Can4 "provide transport resistance" bezieht sich auf eine verzogerte Radio-
nuklidfreisetzung aus einem Behalter nach dessen Versagen und einem potentiellen
Ldsungszutritt. Die Versagensart (z. B. Lochfraf3, Riss) bestimmt, wie hoch der Trans-
portwiderstand im Behalter bzw. wie stark der Losungsstrom aus dem Behdlter ist. Die
Versagensart wird in den SFL | und Il nicht explizit aufgefihrt, da die Art des Versa-
gens (z. B. Lochfral, Riss) letztendlich nicht vorhersagbar ist. Dies entspricht auch den
Modellannahmen in /SKB 10c/.

Die Anforderungen in Bufflb und Buff5 fordern einen Mindestquelldruck, um die
Selbstabdichtung des Buffers oder Versatzes zu gewéhrleisten. Die ISF Buff6 ,limit
pressure on canister and rock” legt ein Kriterium fest, das einen maximalen Quelldruck
des Versatzes fordert, und fordert eine Mindesttemperatur, damit der Versatz nicht ge-
friert. FUr das Temperaturkriterium gibt es keine Entsprechungen in den SFL | und II.
Eine Sicherheitsfunktion, welche sich explizit auf den Quelldruck bezieht, wurde im
Vorhaben VerSill eingefiihrt (ISF_PS-c ,Gewahrleistung des Quellvermdgens” in
Kap. 3.4.2.2).

Die ISF Buff2 ,reduce microbial activity“ wurde mit der in der SFL Il neu hinzugefligten
Sicherheitsfunktion ISF_PS-a ,Korrosionsschutz* (Kap. 3.4.2.2) durch Forderung einer

ausreichenden Dichte berlcksichtigt (dies hemmt die mikrobielle Aktivitat).

Die ISF Buff3 ,damp rock shear” fir die Dampfung von Scherbewegungen, verlangt
eine Mindestdichte des Buffers /SKB 11a/. Die Mindestdichte stellt sich bei einem be-
stimmten Quelldruck ein und wird daher in der SFL Il durch die Sicherheitsfunktion
ISF_PS-c abgedeckt.

Fur die RSF Buff9 ,allow gas passage” gibt es keine Entsprechung in der SFL I. Die
Verhinderung zu hoher Gasdriicke durch das schadlose Ableiten der Gase durch die
Komponente, ist jedoch wichtig fir den Integritatserhalt. Daher wurde in der SFL Il die
ISF_VG-b ,Schadlose Ableitung von Gasen“ (Kap. 3.4.2.2) hinzugeflgt.

Die ISF BF1 ,counteract buffer expansion” stellt die Anforderung an eine ausreichende

Expansion bzw. Quellung des Versatzes innerhalb der Bohrlochiiberfahrungsstrecke.
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Diese SF ist in der SFL | nicht enthalten und wird in der SFL Il durch die ISF_PS-c
~.Gewahrleistung des Quellvermégens” (Kap. 3.4.2.2) abgedeckt.

Die Sicherheitsfunktionen R1, R2, R3 und R4 (siehe Kap. 3.4.1.3) stellen Anforderun-
gen an die Geosphare. Einige Anforderungen dieser Sicherheitsfunktionen sind in an-
deren Sicherheitsfunktionen, wie z.B. der Anforderung nach Dichtheit (SFLII

RSF_DW) oder indirekt Gber die charakteristischen Parameter bericksichtigt.

Die SF R1 fordert gunstige geochemische Bedingungen in der Geosphare. Glnstige
geochemische Bedingungen sind in der SFL | in verschiedenen Sicherheitsfunktionen
Uber die charakteristischen Parameter bertcksichtigt. In der SFL Il sind glnstige geo-
chemische Bedingungen indirekt in der Sicherheitsfunktion ISF_PS ,Stabilisierung ge-

gen hydraulisch-chemische Prozesse” berlicksichtigt.

Die Sicherheitsfunktion R2 ,provide favourable hydrologic and transport conditions*
fordert gunstige hydraulische Bedingungen in der Geosphare. Im Wesentlichen soll ei-
ne geringe hydraulische Durchlassigkeit der Geosphare gewahrleistet werden. Diese
Anforderungen werden in der SFL Il durch die Sicherheitsfunktion RSF_DW ,Dichtwir-
kung“ abgedeckt.

Die Sicherheitsfunktion R3 ,provide mechanically stable conditions” wird in der SFL Il
durch die ISF_MS “Mechanische Stabilisierung” abgedeckt. Die Sicherheitsfunktion R4
.provide favourable thermal conditions” fordert glinstige thermische Bedingungen, wie
z. B., dass der Buffer nicht gefriert. Fir diese Anforderung ist keine Sicherheitsfunktion
in der SFL | oder SFL Il ausgewiesen. Diese Anforderung muss durch das Endlager-

konzept bzw. die Endlagertiefe erflillt werden.

Es wurden der SFL Il (siehe Abb. 3.22) weitere Sicherheitsfunktionen hinzugefugt, wel-
che nicht explizit in der SFL | und dem KBS-3-Konzept aufgefiihrt sind bzw. nur tUber
die charakteristischen Parameter bertcksichtigt wurden. Im Folgenden sind die Sicher-

heitsfunktionen aufgeftihrt, welche fir die SFL Il erganzt wurden:

ISF_PS-b: ,Erosionsschutz”

ISF_PS-c: ,Gewahrleistung des Quellvermdgens”

ISF_VG-a: ,Schadlose Ableitung von Gasen*

RSF_RT: ,Speicherung”
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e RSF_AT-d: “Hydrodynamische Dispersion”

e RSF_AT-e: “Matrixdiffusion”

e RSF_AT-: “Dichteschichtung Grundwasser”

Im Folgenden wird die in diesem Vorhaben erstellte Liste der Sicherheitsfunktion
(SFL 1) vorgestellt (siehe Abb. 3.22 sowie Kap. 3.4.2.2 und 3.4.2.3). Fir jede Sicher-

heitsfunktion erfolgt in den Kap. 3.4.2.2 und 3.4.2.3 tabellarisch die Zuordnung zu End-

lagerkomponenten. Ebenfalls werden einige Beispiele fur charakteristische Parameter

aufgefihrt.
Sicherheitsfunktionen
Integritatserhaltende (ISF) Riickhaltende (RSF)
ISF_MS: Mechanische Stabilisierung RSF_DW: Dichtwirkung
a) Stiitzwirkung a) Behinderung des Losungszutritts
b) Widerlager b) Behinderung des Radionuklidtransportes
ISF_PS: Stabilisierung gegen hydraulisch-chemische Prozesse RSF_RT: Speicherung
a) Korrosionsschutz a) Verzégerung von Fluidbewegungen

b) Erosionsschutz b) Hinauszogerung des Radionuklidtransportes
c) Gewabhrleistung des Quellvermégens

RSF_AT: Retention und Attenuation

a) Sorption

b) Verhinderung des Kolloidtransports
c) Loslichkeitsbegrenzung

d) Hydrodynamische Dispersion
ISF_VT: Temperaturbegrenzung e) Matrixdiffusion

a) Thermische Begrenzung der Behilterbeladung f) Dichteschichtung Grundwasser

b) Schadlose Ableitung der erzeugten Zerfallswdrme nach auien

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

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

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

Abb. 3.22 Kategorisierung der Sicherheitsfunktionen im Vorhaben VerSi Il

3.4.2.2 Integritatserhaltende Sicherheitsfunktionen (ISF)

Unter integritatserhaltenden Sicherheitsfunktionen (ISF) werden hier Sicherheitsfunkti-
onen verstanden, die zur Wahrung der Integritdt gegenuber Einflissen von innen und
aufRen beitragen. Im Allgemeinen tragen ISF dazu bei, Komponenten so zu schiitzen,

dass deren rickhaltende Schutzfunktionen erhalten bleiben.
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1) ISF_MS: Mechanische Stabilisierung

Die ISF ,Mechanische Stabilisierung“ beinhaltet verschiedene Schutzwirkungen. Zum
Beispiel kann eine mechanische Stabilisierung die Stutzwirkung einer Komponente auf
eine andere bedeuten oder eine Komponente soll eine mechanische Last (z. B. Fluid-
druck, Quelldruck) aufnehmen, um bestimmte Komponenten in Position zu halten (Wi-

derlagerfunktion).

a) ISF_MS Stutzwirkung: Aufnahme isostatischen Drucks
Diese Sicherheitsfunktion wird fir Komponenten angewendet, die stlitzend auf andere
Komponenten wirken. Eine wesentliche Schutzfunktion ist die Verhinderung der Auflo-

ckerung des konturnahen Wirtsgesteins und einer dadurch induzierten Erhéhung der

hydraulischen Durchlassigkeit.
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Tab. 3.21 Komponenten zur Sicherheitsfunktion ISF_MS-a und charakteristische Pa-

rameter fUr die Robustheitsbewertung

konturnahen Wirtsgesteins und der
hangenden Schichten

Komponente Erwartetes Verhalten Beispiele fur charakteristische
Parameter
Abfallnaher Begrenzung der Auflockerung des Indikatoren fir Kompaktions- und
Versatz konturnahen Wirtsgesteins und der | Quellverhalten
hangenden Schichten
Streckenversatz Begrenzung der Auflockerung des Indikatoren fiir Kompaktions- und

Quellverhalten

Geotechnisches
Bauwerk

Begrenzung der Auflockerung des
konturnahen Wirtsgesteins

Einbaudichte (Restporositét),
Firstblndigkeit und Kontakt-
schlissigkeit, Indikatoren des
Kompaktionsverhaltens

Einlagerungs-

Selbstheilung von Auflockerungs-

Viskositats- / Plastizitatseigen-

zonen

bereich zonen schaften
Schadlose Aufnahme von Gebirgs- | Festigkeitseigenschaften
spannungen (z. B. Vermeidung von | Viskositats- / Plastizitatseigen-
Kluft- und Risshildung, Lagefixie- schaften
rung der technischen Endlager- Méachtigkeit
komponenten)

ewG Selbstheilung von Auflockerungs- Viskositats- / Plastizitatseigen-

schaften

Schadlose Aufnahme von Gebirgs-
spannungen (z. B. Vermeidung von
Kluft- und Risshildung, Lagefixie-
rung der technischen Endlager-
komponenten)

Festigkeitseigenschaften
Viskositats- / Plastizitatseigen-
schaften

Méachtigkeit

b) ISF_MS Widerlager: Aufnahme gerichteten Drucks

Ziel dieser Sicherheitsfunktion ist die mechanische Lastaufnahme, um bestimmte
Komponenten in Position zu halten (Widerlagerfunktion). Ein Beispiel hierfir ist im
KBS-3-Konzept, die Aufgabe des Bentonits in den Zugangsstrecken, das Ausquellen
des Buffers aus dem Bohrloch nach oben zu verhindern. Belastungen kdnnen z. B.
durch Fluiddriicke, Quelldriicke und Scherspannungen entstehen (Tab. 3.22).
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Tab. 3.22 Komponenten zur Sicherheitsfunktion ISF_MS-b und charakteristische Pa-

rameter fUr die Robustheitsbewertung

Komponente Erwartetes Verhalten Beispiele fur charakteristische
Parameter
Abfall Mechanische Stabilitat Festigkeitseigenschaften (Brenn-

stébe, Abfallmatrix)

Abfallbehalter

Mechanische Stabilitdt zum Schutz
des Abfallproduktes und zur Gewahr-
leistung des Einschlusses

Kritische Spannungen

Kritische Verschiebungen
Festigkeitseigenschaften
Quialitatskontrolle und Ausfallrate

gefixierung

Abfallnaher Schutz des Abfallgebindes vor geo- Festigkeitseigenschaften
Versatz mechanischen Einflissen von aufen | Indikatoren fir Kompaktionsver-
und Lagefixierung des Abfallgebin- halten
des Dichte
Quelldruck
Streckenversatz | Mechanische Lastaufnahme zur La- Festigkeitseigenschaften

Indikatoren fir Kompaktionsver-
halten

Dichte

Quelldruck

Geotechnisches
Bauwerk (insbe-
sondere Wider-
lager)

Mechanische Lastaufnahme zur La-
gefixierung (z. B. Gas- und Fluiddri-
cke oder Bentonitquelldruck)

Festigkeitseigenschaften, Korro-
sions- und Alterungsbestandig-
keit, Einbaudichte, Geometrie des
Abdichtungsbauwerks

2) ISF_PS: Stabilisierung gegen hydraulisch-chemische Prozesse

Hydraulisch-chemische Prozesse konnen die geforderten Eigenschaften von Kompo-

nenten (wie z. B. eine geringe hydraulische Durchlassigkeit) negativ beeinflussen.

a) ISF_PS Korrosionsschutz: Schutz vor Degradation

Diese Sicherheitsfunktion zielt auf geochemische Prozesse ab, die die Integritat von
Behaltern (metallischer Materialien) und geotechnischen Abdichtbauwerken (z. B. von

Beton und Bentonit) negativ beeinflussen kdnnen.

Korrosive Prozesse bendtigen die Anwesenheit einer flissigen Phase. Deshalb ist
nicht nur die Zusammensetzung des korrodierenden Materials entscheidend, sondern

auch die Zusammensetzung der angreifenden Lésung.
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Tab. 3.23 Komponenten zur Sicherheitsfunktion ISF_PS-a und charakteristische Pa-

rameter fUr die Robustheitsbewertung

Komponente

Erwartetes Verhalten

Beispiele fur charakteristische
Parameter

Abfall

Chemische Stabilitat

Abfallbehalter

Chemische Stabilitat zum Erhalt
der Behalterintegritat

Abfallnaher Gewabhrleistung geeigneter geo-

versatz" chemischer Bedingungen zum
Schutz des Behélters

Streckenversatz Gewahrleistung geeigneter geo-

chemischer Bedingungen zum
Schutz von geotechnischen Bau-
werken, abfallnahem Versatz und
Behaltern

Geotechnisches
Bauwerk

Chemische Stabilitdt zum Erhalt
der abdichtenden Wirkung

Einlagerungs-
bereich

Gewabhrleistung geeigneter geo-
chemischer Bedingungen

ewG

Gewabhrleistung geeigneter geo-
chemischer Bedingungen

Chemische Indikatoren der zutre-
tenden Lésung
Chemische Zusammensetzung der
Komponente je nach Material der
jeweiligen Komponente

(*) hervorgehoben: Komponente aufgrund der Betrachtung des WG Kristallin von Bedeutung.

b) ISF_PS Erosionsschutz: Schutz vor Subrosion und Erosion

Diese Sicherheitsfunktion soll die Erosion von Komponenten verhindern (z. B. des ewG

und des Einlagerungsbereichs tUber dem Endlagerbergwerk). Durch Schmelzwas-

sererosion kann z. B. das Deckgebirge tiefgreifend erodiert werden (Rinnenbildung).

Das Ausmald der Erosion héngt unter anderem von den Festigkeitseigenschaften und

der Loslichkeit des Gesteins ab.
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Tab. 3.24 Komponenten zur Sicherheitsfunktion ISF_PS-b und charakteristische Pa-

rameter fUr die Robustheitsbewertung

Komponente Erwartetes Verhalten Beispiele fur charakteristische
Parameter

Abfallnaher Versatz Maximale Stromungsgeschwindigkei-
Stabilitdt gegentber Erosion ten

Streckenversatz lonenstéarke der Lésung

. Schutz des Versatzes durch Maximale Strémungsgeschwindigkei-

Einlagerungs- L -

bereich Limitierung dgr Strdmungsge- | ten
schwindigkeit Kluftnetzwerkparameter

Einlagerungs-

bereich Stabilitat gegentiber Erosion Machtigkeit
ewG

. Stabilitéat gegeniiber Erosion Festigkeitseigenschaften
Deckgebirge zum Schutz des ewG Mé&chtigkeit

Falls der ewG/Einlagerungsbereich aus regulatorischen oder definitorischen Griinden nicht angegriffen

werden darf, entféllt diese Sicherheitsfunktion fiir diese Komponenten.

c) ISF_PS Gewahrleistung des Quellvermégens: Gewahrleistung des Quell-

vermogens von tonigem Material

Durch die Quellung von quellfahigem Versatz sollen im Endlagerbergwerk reliktische
Hohlraume verschlossen und die Selbstheilung von Bruchzonen gefordert werden. Der
Quelldruck wirkt stitzend auf die Hohlraumkontur und verhindert somit eine weitere
Auflockerung des Wirtsgesteines. Zudem wird die hydraulische Durchlassigkeit durch

das verschlieRen der Hohlrdume reduziert.

Die Quellfahigkeit von Tonen hangt von ihrer mineralogischen Zusammensetzung
(i. W. Montmorillonit-Gehalt) ab. Zudem ist der Quellprozess abhangig von der Was-

sersattigung des Tones und den chemischen Eigenschaften der Losung.
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Tab. 3.25 Komponenten zur Sicherheitsfunktion ISF_PS-c und charakteristische Pa-

rameter fUr die Robustheitsbewertung

Komponente Erwartetes Verhalten Beispiele fur charakteristische
Parameter
Abfallnaher Verschluss vorhandener Hohlrdume
Versatz und Gewahrleistung einer geforder-
ten Materialdichte Chemische Indikatoren der zu-
tretenden Losun
Streckenversatz Verschluss vorhandener Hohlrdume g

und Gewabhrleistung einer geforder-
ten Materialdichte

Geotechnisches
Bauwerk

Verschluss vorhandener Hohlrdume
und Gewahrleistung einer geforder-
ten Materialdichte

Quelldruck der Komponente

Einspannung durch umgebende
Komponenten

Einlagerungs-
bereich

Gunstige hydrochemische Bedingun-
gen fir den Quellprozess

Chemische Indikatoren der zu-
tretenden Losung

ewG

Gunstige hydrochemische Bedingun-
gen fur den Quellprozess

Chemische Indikatoren der zu-
tretenden Ldsung

3) ISF_VG: Gasdruckbegrenzung: Vermeidung integritatsgefahrdender
Glasdriicke

Hohe Gasdriicke kénnen die Integritat von Endlagerkomponenten beeintrachtigen. Die
Gasdruckentwicklung wird im Wesentlichen von der Gasbildungsrate und einer even-
tuellen Gebirgskonvergenz beeinflusst. Zudem ist fiur die Gasdruckentwicklung ent-
scheidend, wie gut Gase entweichen kénnen und welche Volumina zur Gasspeiche-

rung zur Verfigung stehen.

a) ISF_VG Begrenzung der Gasbildung

Das Gasbildungspotential und die Gasbildungsraten sind abhangig vom gasbildenden
Inventar (Eisen, Organika) und dem geochemischen Milieu (L6sungszusammenset-
zung und LOsungsmenge) in den jeweiligen Komponenten. Die Behinderung des L6-
sungszutritts kann die Gasbildung verlangsamen. Dies wird unter der Sicherheitsfunk-

tion RSF_DW-a (,Behinderung des Ldsungszutritts”) behandelt.
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Tab. 3.26 Komponenten zur Sicherheitsfunktion ISF_VG-a und charakteristische Pa-

rameter fUr die Robustheitsbewertung

Komponente

Erwartetes Verhalten

Beispiele fur charakteristische Parameter

Abfall

Geringe Gasbildungs-
raten

Gasbildungsraten
Korrosionsraten

Abfallbehalter

Geringe Gasbildungs-
raten

Gasbildungsraten
Korrosionsraten

Abfallnaher Versatz

Streckenversatz

Einlagerungs-
bereich

ewG

Gunstige hydrochemi-
sche Bedingungen zur
Reduktion der Gasbil-
dung

Chemische Indikatoren der zutretenden L6-
sung
Chemische Zusammensetzung der Kompo-
nente

b) ISF_VG Schadlose Ableitung von Gasen

Damit eine Komponente nicht durch zu hohe Gasdriicke ,geschadigt* wird, muss das

Material entweder widerstandsfahig gegentber hohen Gasdriicken sein oder fir eine

Ableitung der Gase sorgen, um die Gasdriicke zu reduzieren.

Tab. 3.27 Komponenten zur Sicherheitsfunktion ISF_VG-b und charakteristische Pa-

rameter fur die Robustheitsbewertung

Komponente

Erwartetes Verhalten

Beispiele fir charakteristische
Parameter

Abfallnaher Versatz

Streckenversatz

Gasableitung ohne Integ- | Sattigungszustand

ritatsverlust

Mobilitat des Gases
Gaseindringdruck

Einlagerungs-

Integritatserhalt bei ho- Mdglichkeit des Gastransports ohne Mak-

bereich hem Gasdruck rorisshildung (Gasdiffusion, Zweiphasen-
stromung mit inerter Matrix, Pathway Dila-
tion)

ewG Integritatserhalt bei ho- Moglichkeit des Gastransports ohne Mak-

hem Gasdruck

rorisshildung (Gasdiffusion, Zweiphasen-
stromung mit inerter Matrix, Pathway Dila-
tion)

4) ISF_VT: Temperaturbegrenzung: Vermeidung integritatsgefahrdender

Temperaturen

Durch Ableitung der Zerfallswarme aus dem Behalter an die behalternahen Komponen-

ten und in das anstehende Wirtsgestein, sollen die Temperaturen im Endlagerbergwerk

106



limitiert werden. Eine starke Temperatureinwirkung kann insbesondere in tonigen Ma-
terialien (Versatz, Wirtsgestein) zu Umwandlungsprozessen fuhren, wodurch ihre me-

chanischen und chemischen Eigenschaften negativ verandert werden kénnen.

a) ISF_VT Thermische Begrenzung der Behdlterbeladung

Die thermische Begrenzung der Behalterbeladung dient der Temperaturbegrenzung.
Auch wenn sie eine AuslegungsgréfRe darstellt und im Endlager keiner Veranderung
unterworfen ist, soll sie hier dennoch formal als Sicherheitsfunktionen gezéhlt werden,

sie wird jedoch keiner Bewertung unterzogen.

b) ISF_VT Schadlose Ableitung der erzeugten Zerfallswarme nach aul3en

Der Warmetransport ist von der Kontaktschlissigkeit und der Warmeleitfahigkeit der
benachbarten Materialien abhangig. Die Ableitung der Warme darf keine anderen Si-

cherheitsfunktionen negativ beeinflussen.

Tab. 3.28 Komponenten zur Sicherheitsfunktion ISF_VT-b und charakteristische Pa-

rameter fir die Robustheitsbewertung

Komponente Erwartetes Verhalten Beispiele fur charakteristische
Parameter

Abfallbehalter Warmeleistung des Abfalls, Behélterbela-
dung
Warmetransportparameter (sattigungsab-
hangig)

Abfallnaher Versatz Warmeleistung der Behéalter, Behalterbe-
ladung

Warmetransportparameter (sattigungsab-
Schadlose Aufnahme und | hangig)

Ableitung der Zerfalls-
Streckenversatz warme

Geotechnisches

Bauwerk Warmetransportparameter (sattigungsab-
Einlagerungs- hangig)

bereich

ewG

5) ISF_VU: Unterkritikalitat: Vermeidung von Rekritikalitat

Unter Rekritikalitat wird ein Zustand verstanden, bei dem ein spaltbares Material (wel-

ches sich zunachst im unterkritischen Zustand befindet), durch chemische oder hydro-
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dynamische Prozesse in eine kritische Spaltstoffansammlung Uberfuhrt wird, so dass
eine selbst erhaltende Kettenreaktion beginnt (Kernspaltung) /RUB 14/, /RSK 06/.
Durch eine geeignete Beladung und rdumliche Verteilung des Brennstoffs im Endla-
gerbehalter und konzeptionelle Vorkehrungen im Design des Endlagers, kann eine Re-

kritikalitat im Prinzip ausgeschlossen werden /RUB 14/.

a) ISF_VU Unterkritische Behalterbeladung

Die unterkritische Behélterbeladung ist eine Auslegungsgréf3e und ist im Endlager kei-
ner Veranderung unterworfen. Sie stellt daher formal in jedem Endlagersystem eine

stets robuste Sicherheitsfunktion dar und wird daher keiner Bewertung unterzogen.
b) ISF_VU Verhinderung von Rekritikalitdtszustanden
Im Endlagersystem sind einige Prozesse denkbar, die zu einer Rekritikalitdt des Ab-

fallinventars fuhren kdnnten. Folgende Szenarien konnten die Kritikalitatssicherheit be-
einflussen /BFS 05/:

¢ Mechanische Verformung von Abfallgebinden
e Leckage von Behaltern, Eindringen von Wasser bzw. Losung

¢ Korrosion und Auflésung der Behalterstruktur. Vermischen von Kernbrennstoff mit

dem umgebendem Wirtsgestein und Wasser bzw. Lésung

e ZusammenflieRen des Kernbrennstoffs aus mehreren Behéltern, durch FlieRbewe-

gung im Wirtsgestein

¢ Auflésung, Migration und Ablagerung von Kernbrennstoff nach dem Beispiel einer

geologischen Lagerstattenbildung

e Trennung von Uran und Plutonium auf geochemischen Weg

Nach /BFS 05/ kann die Kritikalitatssicherheit bei spezifikationsgerechtem Einsatz von

entsprechend geeignetem Versatzmaterial beeinflusst werden.
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Tab. 3.29 Komponenten zur Sicherheitsfunktion ISF_VU-b und charakteristische Pa-

rameter fur die Robustheitsbewertung

Komponente Erwartetes Verhalten Beispiele fur charakteristische
Parameter

Abfall Korrosion der Abfallmatrix

Abfallbehalter Mechanische Integritat des Behalters

Korrosionsrate des Behalters

Transporteigenschaften und geochemische
Verhinderung von Rekri- | Eigenschaften der Behalterkorrosionspro-

tikalitat dukte

Abfallnaher Versatz Transporteigenschaften und geochemische
Eigenschaften des abfallnahen Versatzes

Streckenversatz Transporteigenschaften und geochemische
Eigenschaften des Streckenversatzes

3.4.2.3 Ruckhaltende Sicherheitsfunktionen (RSF)

Ruckhaltende Sicherheitsfunktionen zielen auf den Einschluss von Radionukliden oder
Verzégerung des Radionuklidtransportes ab. Dies kann auch indirekt erreicht werden,

etwa durch Behinderung des Ldsungszutritts zu Komponenten.

6) RSF_DW: Dichtwirkung: Behinderung von Fluidbewegung

Diese Sicherheitsfunktion bezieht sich auf die Permeabilitdten von Materialien fir fluide
Phasen. Hierbei sind zwei Zielsetzungen zu unterscheiden: Die Behinderung des L6-
sungszutritts in das Endlager zur Hinauszdgerung von Korrosions- und Lésungspro-
zessen und die Behinderung des Radionuklidtransportes in der Fliissigkeits- oder Gas-

phase, sofern ein Losungszutritt zu den Abféllen nicht verhindert werden konnte.

a) RSF_DW Behinderung des Lésungszutritts

Diese Sicherheitsfunktion soll den Losungsstrom zu den Abféllen behindern oder hin-
auszogern. Dabei kdnnen verschiedene Zielsetzungen identifiziert werden:

o Dauerhafte Verhinderung des Losungszutrittes

e Hinauszdgerung des Losungszutrittes, bis die Wirksamkeit der langfristigen Barrie-

ren erreicht ist

e Behinderung des Losungszutritts zur Limitierung von Korrosionsraten
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Tab. 3.30 Charakteristische Prozesse und Parameter fir die RSF_DW-a der ent-

sprechenden Komponenten

Komponente

Erwartetes Verhalten

Beispiele fur charakteristische
Parameter

Abfallbehalter

Verhinderung/Behinderung
des LOsungszutritts zum Ab-
fallprodukt infolge Dichtwir-
kung der Behalterwandun-
gen.

Festigkeitseigenschaften

Dicke der Behéalterwandungen
Korrosionsbestandigkeit
Ausfallquote durch Fertigungsfehler

transports

Abfallnaher Behinderung des Ldsungs- Permeabilitat
Versatz transports Korrosions- und Alterungsbestandigkeit
Streckenversatz | Behinderung des Ldsungs- Permeabilitat

Korrosions- und Alterungsbestandigkeit
Kontaktbiindigkeit

Geotechnisches
Bauwerk

Behinderung des Ldsungs-
transports

Permeabilitat
Kontaktbiindigkeit
Korrosions- und Alterungsbestandigkeit

Einlagerungs-
bereich

Behinderung eines Ldsungs-
zutritts in das Endlagerberg-
werk (eine RSF ist hier fur
das WG Kristallin evtl. nicht
notwendig, kénnte aber mog-
licherweise fur einen Ge-
birgssaum um das Endlager
ausgewiesen werden)

Permeabilitat (Kluft und Matrix)
Kapillardriicke (Kapillare Sperreffekte)
Homogenitat

ewG

Verhinderung/Behinderung
eines Losungszutritts in das
Endlagerbergwerk

Permeabilitat

Kapillardriicke (Kapillare Sperreffekte)
Homogenitat
Viskositats-/Plastizitdtseigenschaften
(Selbst-abdichtung)

b) RSF_DW Behinderung des Radionuklidtransportes

Diese Sicherheitsfunktion soll nach einem Ausfall der Behélterintegritat den Radionuk-

lidtransport in der Flissigkeits- oder Gasphase verhindern oder behindern. Im gins-

tigsten Fall sollen die Radionuklide im Nahfeld der Behdlter verbleiben. Die Sicher-

heitsfunktion bezieht sich nur auf die Behinderung des Radionuklidtransportes durch

geringe Permeabilitaten. Andere rickhaltende Prozesse, wie z. B. die Sorption, werden

in anderen Sicherheitsfunktionen behandelt.
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Tab. 3.31 Charakteristische Parameter fur die RSF_DW-b der entsprechenden Kom-

ponenten
Komponente Erwartetes Verhalten Beispiele fur charakteristische
Parameter
Abfallbehalter Verhindern oder Behinde- Festigkeitseigenschaften
rung des Radionuklidtrans- | Dicke der Behélterwandungen
ports Korrosionsraten
Ausfallquote durch Fertigungsfehler
Abfallnaher Versatz Permeabilitéat,
Diffusivitat (Diffusionskonstante)
Streckenversatz
Geotechnisches Permeabilitat,
Bauwerk Diffusivitat (Diffusionskonstante)

Kontaktbindigkeit
Korrosions- und Alterungsbestandigkeit

Behinderung des Radio-

Einlagerungs- .
9 g nuklidtransports

Méchtigkeit

bereich Permeabilitat (Kluft und Matrix)
Kapillardriicke (Kapillare Sperreffekte)
Homogenitat
Diffusivitat

ewG Méachtigkeit

Permeabilitat
Zweiphasenflusseffekte
Diffusivitat

7) RSF_RT: Speicherung: Hinauszdégerung des Fluid- und Radionuklidtransports
durch Porenspeicherrdume

Die Sicherheitsfunktion ,,Speicherung” dient der Hinauszégerung des Transports von
Flussigkeit oder Gasen durch Bereitstellung von Porenspeicherrdaumen. Speicherrau-
me kdnnen z. B. durch Infrastrukturbereiche geschaffen werden, die mit nicht kompak-
tierbarem Versatz verfillt sind. In der Regel handelt es sich um entsattigte Porenrau-
me, die durch das Entweichen oder die Kompression des Gases weitere Fluide (Gas

oder Flussigkeit) aufnehmen kénnen.

Behalter weisen ein zu vernachlassigendes geringes Speichervolumen auf. Deshalb
wird der Komponente Behdlter keine Schutzfunktion in Bezug auf das Speichervolu-
men zugewiesen. Der verfigbare Porenraum in geotechnischen Materialien wird als

Speicherraum ebenfalls vernachlassigt.
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a) RSF_RT Verzégerung einer Fluidbewegung

Sicherheitskonzepte kdnnen eine Verzdgerung des Losungszutritts ins Endlagerberg-
werk vorsehen, um den Druckanstieg im Endlager zu limitieren oder den Zutritt korrosi-
ver Losungen zu den technischen Barrieren solange zu verzégern, bis diese ihre volle
Dichtwirkung erreicht haben. Dies kann u. a. durch den Einsatz von Porenspeicher-
raumen erfolgen. Porenspeicherrdume kénnen jedoch auch fir eine Gasphase vorge-
sehen werden, um das Entweichen der Gase aus dem Endlager zu verzdgern (z. B. re-

levant fur kurzlebige volatile Radionuklide) oder den Gasdruckaufbau zu limitieren.

Tab. 3.32 Charakteristische Parameter fur die RSF_RT-a der entsprechenden Kom-

ponenten
Komponente Erwartetes Verhalten Beispiele fiir charakteristische
Parameter
Speicherraum Verzogerung der Bewegung einer | Speichervolumen
fluiden Phase

b) RSF_RT Hinauszdgerung des Radionuklidtransportes

Durch Porenspeicherrdaume kann auch der Transport der in den Fluiden enthaltenen
Radionuklide verzdgert werden. In Speicherrdumen kénnen Verdiunnungseffekte auf-

treten, die ihrerseits flr eine Transportverzogerung sorgen.

Tab. 3.33 Charakteristische Parameter flr die RSF_RT-b der entsprechenden Kom-

ponenten.
Komponente | Erwartetes Verhalten Beispiele fir charakteristische
Parameter
Speicherraum | Verzoégerung durch Speicherung oder Speichervolumen
Verdinnung

8) RSF_AT: Retention und Attenuation: Verzdégerung und Dampfung von
Radionuklidkonzentrationsspitzen

Der Transport von Radionukliden wird in der Regel von Prozessen begleitet, die eine
Verzogerung und Verteilung der Radionuklide bewirken. Dies hat zur Folge, dass Ra-

dionuklidspitzenkonzentrationen abgedampft werden.
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a) RSF_AT Sorption

Unter Sorption wird die Anreicherung eines Stoffes an einer Grenzflache (Adsorption)
zwischen Phasen oder innerhalb einer Phase (Absorption) eines anderen Stoffes durch
physikalische oder chemische Wechselwirkungen verstanden. Sorption kann im Wirts-
gestein und an geotechnischen Materialien wie Beton oder Bentonit sowie an Korrosi-

onsprodukten stattfinden.

Tab. 3.34 Charakteristische Parameter fur die RSF_AT-a der entsprechenden Kom-

ponenten

Komponente Erwartetes Verhalten Beispiele fur charakteristische
Parameter

Abfallbehalter Sorptionskapazitat (Kd-Wert) der Behéalter-
korrosionsprodukte,

Mineralbestand der Behélterkorrosionspro-
dukte

chemische Eigenschaften und Zusammen-
setzung des Porenwassers am Behélter

Abfallnaher Versatz Sorptionskapazitat (Kd-Wert) des Versatz-
materials

Streckenversatz Mineralbestand des Versatzmaterials
chemische Eigenschaften und Zusammen-
setzung des Porenwassers im Versatz

Geotechnisches Sorptionskapazitat (Kd-Wert) des Baumate-
Bauwerk ; . rials
Verzogerung der Radio- . .
) . Mineralbestand des Baumaterials

nuklidausbreitung durch . .

: ) " chemische Eigenschaften und Zusammen-
Sorption am jeweiligen d
Material setzung des Porenwassers .

Sorptionskapazitat (Kd-Wert) und Mineral-

bestand der korrodierten oder alterierten
Materialien

Einlagerungs- Sorptionskapazitat (Kd-Wert) des Wirtsge-
bereich steins (Matrix/Klufte)

Mineralbestand des Wirtsgesteins (Mat-
rix/Klifte) chemische Eigenschaften und
Zusammensetzung der Lésung

ewG Sorptionskapazitat (Kd-Wert) des Wirtsge-
steins (Matrix/Klufte)

Mineralbestand des Wirtsgesteins (Mat-
rix/Klifte) chemische Eigenschaften und
Zusammensetzung der Lésung

b) RSF_AT Verhinderung des Kolloidtransports

Kolloide sind Tonmineralplattchen, an die Radionuklide adsorbiert und transportiert

werden kdnnen. Der kolloidale Radionuklidtransport ist hauptsachlich bei Endlagerkon-
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zepten relevant, die tonige Materialien (z. B. Bentonit) verwenden. In kluftigen Gestei-
nen mit guter Kluftvernetzung kénnen Kolloide Uber weite Strecken transportiert wer-
den. Die Verhinderung einer Kolloidbildung ist daher als Beitrag zur Retention von Ra-
dionukliden anzusehen. Die Sicherheitsfunktion soll einerseits die Kolloidbildung und
andererseits den Transport gebildeter Kolloide vermindern. Dies wird durch ein geeig-

netes geochemisches und hydraulisches Umfeld gewahrleistet.

Tab. 3.35 Charakteristische Parameter fur die RSF_AT-b der entsprechenden Kom-

ponenten
Komponente Erwartetes Verhalten Beispiele fir charakteristische
Parameter
Abfallnaher Versatz
Streckenversatz
Verzdgerung der Radionukli- Porenradienverteilung im Material,
Geotechnisches dausbreitung durch Kolloidfilte- | Materialdichte
Bauwerk rung
Einlagerungs-
bereich
Einlagerungs- Gewabhrleistung geeigneter geo- | Chemische Indikatoren der Lésung
bereich chemischer Bedingungen zur
Verhinderung der Kolloidbildung
ewG Verzogerung der Radionukli- Porenradienverteilung im Material,
dausbreitung durch Kolloidfilte- Materialdichte
rung

c) RSF_AT Léslichkeitsbegrenzung

Die Sicherheitsfunktion soll die Begrenzung der Radionuklidausbreitung durch Léslich-
keitsgrenzen gewahrleisten. Hier ist zu beachten, dass das chemische Milieu je nach
Material- und Losungszusammensetzung innerhalb der verschiedenen Komponenten
unterschiedlich sein kann. Reduzierende Verhaltnisse und mehr oder weniger neutrale
pH-Bedingungen flihren in der Regel zu sehr geringen Ldslichkeiten von Actiniden
/FIS 10/.
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Tab. 3.36 Charakteristische Parameter fir die RSF_AT-c der entsprechenden Kom-

ponenten

Komponente

Erwartetes Verhalten

Beispiele fur charakteristische
Parameter

Abfallbehalter

Abfallnaher Versatz

Streckenversatz

Geotechnisches
Bauwerk

Einlagerungs-
bereich

ewG

Limitierung der Radionuklidkon-
zentrationen durch Loslichkeits-
begrenzung

LOsungszusammensetzung
Temperatur der Lésung
chemische Zusammensetzung der
Komponenten (Festphase)
pH-Wert, Eh-Wert

d) RSF_AT Hydrodynamische Dispersion

Die hydrodynamische Dispersion umfasst die molekulare Diffusion (Brown sche Mole-

kularbewegung) und die mechanische Dispersion (unterschiedliche Langen der Fliel3-

wege). Der Prozess fiihrt zu einer Dispersion der Radionuklide und damit zu einer Ab-

dampfung von Konzentrationsspitzen.

Tab. 3.37 Charakteristische Parameter fur die RSF_AT-d der entsprechenden Kom-

ponenten
Komponente Erwartetes Verhalten Beispiele fir charakteristische
Parameter
Einlagerungs- b Lo
. . . Machtigkeit,
bereich Verr]ngerung def Radio- Kluftweite und Vernetzung, Dispersivitat,
nuklidkonzentration Tortuositit
Deckgebirge

e) RSF_AT Matrixdiffusion

Matrixdiffusion bezeichnet die Diffusion von Partikeln aus permeablen Kliften in die

Porenrdume des Gesteins. Dieser Prozess kann beim Transport im kristallinen Wirts-

gestein eine Rolle spielen.
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Tab. 3.38 Charakteristische Parameter fur die RSF_AT-e der entsprechenden Kom-

ponenten
Komponente Erwartetes Verhalten Beispiele fur charakteristische
Parameter
Einlagerungs- Radionuklidverzégerung Diffusionskoeffizienten
bereich durch Matrixdiffusion diffusionszugangliche Porositat
Tortuositat und Konstriktivitat
Anisotropie

f) RSF_AT- Dichteschichtung Grundwasser

Grundwasserleiter konnen eine Dichteschichtung aufgrund einer variablen Mineralisa-
tion aufweisen. Dies trifft insbesondere auf das Grundwasser im Hangenden von Salz-
gesteinen zu. Grenzschichten, an denen ein scharfer Dichtesprung stattfindet, konnen

eine Transportbarriere fur geldste Radionuklide darstellen.

Tab. 3.39 Charakteristische Parameter fir die RSF_AT-f der entsprechenden Kom-

ponenten
Komponente Erwartetes Verhalten Beispiele fir charakteristische
Parameter
Einlagerungs- Verweildauer und hydrochemische Zu-
bereich sammensetzung (Lésungskonzentration)
Verzogerung des Radio- des Porenwassers
ewG nuklidtransportes Léslichkeit der Kontaktgesteine
Deckgebirge

9) RSF_LT: Limitierung der Radionuklidfreisetzung aus dem Abfall

Die Eigenschaften der Abfalle selbst stellen unveranderliche Randbedingungen fiir je-
des Endlagerkonzept dar. Die sicherheitsgerichteten Eigenschaften der Abfallprodukte
sind nicht notwendigerweise fir die Endlagerkonzepte eingestellt worden. So verfligt
das Abfallprodukt bereits Uber Abfall-immanente Eigenschaften oder die Eigenschaften
des Abfallproduktes wurden fir Zwecke hergestellt, die z. B. fur die Zwischenlagerung,

den Transport oder die Einlagerungshandhabung wesentlich sind /FIS 10/.

In /FIS 10/ werden die Sicherheitsfunktionen des Abfalls in der Abwagung nicht be-
trachtet. Abfalleigenschaften liegen allen Endlagersystemen als gleiche und unveran-
derliche Randbedingung zu Grunde. Ein wesentlicher Grund fur die Nichtbetrachtung

war auch, dass von den riuckhaltenden Eigenschaften des Abfalls in der Regel kein
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Kredit bei Sicherheits- und Endlagerkonzepten genommen wurde. Wenn die Eigen-
schaften des Abfalls genau bekannt sind, ist dies im Prinzip aber denkbar. Diese Si-
cherheitsfunktionen werden fur das KBS-3-Konzept zudem nach einem Behdlterversa-
gen relevant. Deshalb sind diese Sicherheitsfunktionen hier in der Liste der SF

aufgefuhrt.

a) RSF_LT Niedriges radiologisches Inventar

Das endzulagernde radiologische Inventar ist eine unveranderliche Anfangsbedingung
und nicht abhéngig vom Endlagerkonzept. Es wird daher keiner Bewertung unterzo-
gen. Es ist zu diskutieren, ob es sich tatsachlich um eine Sicherheitsfunktion i.e.S.
handelt, da diesbezlglich keine konkreten sicherheitskonzeptionellen Anforderungen

bestehen.

b) RSF_LT Giinstige Freisetzungscharakteristik

Die Freisetzungscharakteristik der Abfalle kann fir verschiedene Endlagerkonzepte
bzw. Wirtsgesteine unterschiedlich sein. Denkbar waren unterschiedliche geochemi-
sche Milieus oder Konditionierungsmaterialien, welche die Freisetzung bzw. Mobilisie-

rung der Radionuklide beeinflussen kénnen.

Tab. 3.40 Charakteristische Parameter fiir die RSF_LT-b der entsprechenden Kom-

ponenten
Komponente Erwartetes Verhalten | Beispiele fir
charakteristische Parameter
Abfall Verzégerung der Radi- | Geringer IRF-Anteil
onuklidfreisetzung Geringer Anteil gasférmiger Radio-

nuklide

Permeabilitat, Homogenitat, Rissfrei-
heit der Abfallmatrix

Integritat der Hullrohre

geringe Radiolyse
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Tab. 3.41 Zusammenfassende Tabelle der Sicherheitsfunktionen

Ab- | Behil- Abfall- Stre- Geotech-
fall ter naher cken- nisches | Speicher | ELB | EWG | DG
Versatz | versatz | Bauwerk
Integritatserhaltende Sicherheitsfunktionen (ISF)
1) ISF_MS: _ | a) Stutzwirkung: Aufnahme
Mechanische Stabi- | jsostatischen Drucks X X X X X
lisierung
b) Widerlager: Aufnahme ge- x X x x X
richteten Drucks
2) ISF_PS: a) Korrosionsschutz: Schutz
Stabilisierung gegen | yor Degradation X X X X X X X
hydraulisch- :
chemische Prozes- |b) Erosionsschutz: Schutz vor x x x " x
se Subrosion und Erosion
c) Gewahrleistung des Quell-
. X X X X X
vermogens
3) ISF_VG: a) Begrenzung der Gasbil-
X X X X X X
Gasdruckbegren- dung
_zung:_\_/_ermelfmng b) Schadlose Ableitung von
integritatsgefahr- Gasen X X X X
dender Gasdricke
ﬁ) ISF—V-{: b _ | @) Thermische Begrenzung x
emf_’era urbegren- 1 qer Behélterbeladung
zung: Vermeidung
integritatsgefahr- | b) Schadlose Ableitung der
dender Temperatu- | erzeugten Zerfallswarme nach X X X X X X

ren

aullen
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. Abfall- Stre- | Geotech- | Speicher
'fA‘;” B?Q?I- naher cken- | nisches cher- | ELB |[EWG | DG
Versatz | versatz | Bauwerk raume
5) ISF_VU:
U)nterk_ritikalitét: a) Unterkritische Behalterbe- X
Vermeidung von ladung
Rekritikalitat b) Verhinderung von sekunda- X X X X
ren Rekritikalitdtszustanden

6) RSF_DW: a) Verhinderung des Lo-
Dichtwirkung: Be- sungszutritts X X X X X X
hinderung von Flu-
idbewegungen in- | b) Behinderung des Transpor-

X X X X X X

folge hydraulischen
Widerstands

tes geldster Radionuklide
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Ab- | Behal- Abfall- Stre- Geotech- | Speicher
naher cken- nisches cher- ELB |EWG | DG
fall ter
Versatz | versatz | Bauwerk raum
Rickhaltende Sicherheitsfunktionen (RSF)
7) RSF_RT: - . "
= o a) Hinauszogerung des Lo-
S[EEEIRINEE Ll sungszutritts X
auszbgerung von
It_)osungs- (Flu‘|df) | b) HinauszOgerung des
ewegungen infolge Transportes geloster Radio- X
grol3en Porenspei- :
nuklide
cherraumes
8) RSF_AT: a) Sorption X X X X X X
Retention und At- _ :
rung und Dampfung | transports
von Radionuklid-
konzentrationsspit- | c) Loslichkeitsbegrenzung X X X X X X
zen
d) Hydrodynamische Disper- X X
sion
e) Matrixdiffusion X
f) Dichteschichtung Grund- X X X
wasser
9) RSF_LT: Limitie- a) Niedriges radiologisches X
. Inventar
rung der Radionuk-
lidfreisetzung aus | b) Gunstige Freisetzungscha- y

dem Abfall

rakteristik




3.5 Relevanzwichtung der Sicherheitsfunktionen fir das Wirtsgestein
Kristallin

Im Vorhaben VerSi | wurde nach /FIS 10/ davon ausgegangen, dass ,Sicherheitsfunk-
tionen mit unterschiedlichem Gewicht zur Erflllung der Globalanforderung des Radio-
nuklideinschlusses im ewG im Verbund mit technischen und geotechnischen Barrieren
beitragen”. Den Sicherheitsfunktionen muss demnach eine unterschiedliche Relevanz
zugeordnet werden. Unter Berlicksichtigung des Standortauswahlgesetzes und des
Wirtsgesteins Kristallin, muss die Globalanforderung nun ,Radionuklideinschluss oder

Radionuklidriickhaltung durch den ewG oder die technischen Barrieren® lauten.

35.1 Wirkungsphasen fur die Relevanzwichtung

Sicherheitsfunktionen der verschiedenen Endlagerkomponenten kdnnen eine zeitab-
hangig unterschiedliche Relevanz besitzen. Im Vorhaben VerSi | wurden zwei Phasen
unterschieden, eine sog. Ubergangsphase und eine stationare Langzeitphase. Im
Rahmen der durchgefiihrten Bewertung fir Ton- und Salzgestein von einer Uber-
gangsphase bis 10.000 Jahre nach Endlagerverschluss und von einer darauf folgende
stationdren Langzeitphase von 10.000 Jahren bis zum Ende des Nachweiszeitraums
ausgegangen. Eine Relevanzwichtung wurde fir jeden dieser Zeitraume vorgenom-

men.

Endlagerkonzepte fir Ton- oder Salzgesteine sehen vor, dass die geotechnischen Bar-
rieren den Einschluss des Radionuklidinventars in der Ubergangsphase gewéhrleisten
(z. B. /FIS 13/). Danach wird der Einschluss durch die geologischen Barrieren gewahr-
leistet. Sicherheitskonzepte fir das Wirtsgestein Kristallin basieren dagegen im We-
sentlichen auf technischen und geotechnischen Barrieren (siehe Kap. 3.2). Hier sollen
insbesondere die Behalter und die geotechnischen Barrieren den Radionuklidein-
schluss gewahrleisten. Daraus entstehen unter Umstéanden eine andere Anzahl und
auch Lange der Wirkungsphasen, die fur die Erflllung der Globalanforderung und der
Relevanzbewertung bedeutsam sind. Fir das KBS-3-Konzept werden nach /SKB 11a/,

/SKB 11b/ mehrere Zeitabschnitte unterschieden:

Die regulatorischen Anforderungen der schwedischen SSM sehen im Wesentlichen ei-
ne Sicherheitsanalyse fur 1.000 Jahre (quantitativ), fir 10.000 Jahre sowie eine Risi-

koanalyse fur mindestens 100.000 Jahre (bzw. einen Glazialzyklus) vor.
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Daruber hinaus wird empfohlen, eine Risikoanalyse bis maximal 1.000.000 Jahre
durchzufiihren, sofern es aus bestimmten Griinden sinnvoll erscheint. Ergénzend soll
eine Bewertung der Schutzfunktion des Endlagers nach 100.000 Jahren neben der Ri-
sikoanalyse auf weiteren Indikatoren (wie Barrierenfunktionen, Radionuklidstrémen und

—konzentrationen in der Umwelt) basieren.

Die Betrachtung der Gesamtentwicklung des Endlagersystems, die sich aus den Ein-
wirkungen vieler Prozesse ergibt und auch in unterschiedlichen Szenarien fur das End-
lagersystem munden kann, ergibt ebenfalls relevante Zeitabschnitte. In /SKB 11b/ wer-

den mehrere Zeitabschnitte unterschieden:

e Errichtung des Bergwerks und Betriebsphase: mehrere 10er bis 100 Jahre

Initiale Periode nach Verschluss und initiale Periode des geméaRigten Klimas:
— 1.000 Jahre

— ca. 9.400 Jahre

Einen Glazialzyklus: 120.000 Jahren

Weitere sieben Glazialzyklen: jeweils 120.000 Jahre

Globale Klimaerwarmung: 120.000 Jahre

Fir jeden dieser Zeitabschnitte bzw. Szenarien erfolgt in /SKB 11b/ eine Prifung, in-

wieweit sicherheitsrelevante Einflisse auf die Sicherheitsfunktionen bestehen.

Insgesamt legt das schwedische Konzept damit eine Vierteilung (jeweils bis 1.000, ca.
10.000, ca. 100.000 und 1.000.000 Jahre) des Nachweiszeitraums nahe (wenn man
die Betriebsphase aul3er Acht lasst).

Hinsichtlich des Vorhabens VerSi Il und der Anwendung der Abwagungsmethode ware
die Aufteilung in mehr als zwei Phasen kein Widerspruch. Eine Relevanzbewertung
lieRe sich ohne Probleme auch flr mehr als zwei Phasen durchfiihren. Die Ausweisung
von potenziellen Robustheits-Relevanz-Defiziten nach der weiterentwickelten Methode
mittels Pivot-Tabelle (siehe Kap. 3.3.3) ist ebenso mdglich. In Kap. 3.3.4 ist beispielhaft
eine Moglichkeit der weiterfiihrenden datenbankgestiitzten Analyse fur zwei unter-
schiedliche Wirkungsphasen aufgefihrt. Auch in diesem Fall wére eine Erweiterung auf

mehr als zwei Wirkungsphasen mdglich.
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3.5.2 Relevanzwichtung der Sicherheitsfunktionen

Wie bereits mehrfach erwéahnt basieren Sicherheitskonzepte fur das Wirtsgestein Kris-
tallin auf technischen und geotechnischen Barrieren die den Radionuklideinschluss

gewahrleisten.

Im Rahmen der Abwéagungsmethode erlangen die Sicherheitsfunktionen eine hohe Re-
levanz die zur Rickhaltung der Radionuklide einen hohen Beitrag leisten (RSF). Die
Sicherheitsfunktionen, die die Integritdt der Komponenten mit riickhaltender Sicher-
heitsfunktion gegeniiber Einwirkungen schitzen (ISF), kénnen ebenfalls einer Rele-
vanzwichtung unterzogen werden, jedoch ist dies im Rahmen der VerSi-Methode nicht

zwingend erforderlich /FIS 10/.

Wie in Kap. 3.5.1 erwahnt erfolgt in /SKB 11b/ eine Betrachtung der Auswirkung vieler
relevanter Prozesse auf die Sicherheitsfunktionen. Eine Wichtung der Sicherheitsfunk-
tionen fur die verschiedenen Wirkungsphasen wird in /SKB 11b/ nicht explizit vorge-
nommen, jedoch wird auch davon ausgegangen, dass Sicherheitsfunktionen zu einem

spaten Zeitpunkt keine Bedeutung mehr haben kénnen bzw. missen.

Ohne konkreten Standort und ohne ein bereits vollstandig durchdachtes Endlagerkon-
zept fur einen Standort im Wirtsgestein Kristallin, kann eine Relevanzwichtung an die-
ser Stelle nur eingeschrankt erfolgen und dementsprechend ungenau sein. Die Rele-

vanzwichtung orientiert sich dabei am KBS-3-Konzept.

Fur ein auf technischen Barrieren fuliendes Sicherheitskonzept im Kristallin sind die
RSF der Abfallmatrix und des Behalters von besonders hoher Relevanz. In Bezug auf
die Wirkungsphasen gilt diese Einschétzung fur die ZeitrAume, in welchen der Behdlter
gemanR dem KBS-3-Sicherheitskonzept intakt bleiben muss. Zudem tbernimmt der Buf-
fer eine signifikante ruckhaltende Schutzfunktion, um den Austrag der Radionuklide
nach einem potentiellen Behalterausfall zu behindern. Da der Buffer bereits mit dem
Wirtsgestein in Kontakt steht, wird die ruckhaltende Sicherheitsfunktion des Tunnel
Backfills im Vergleich zum Buffer als geringer eingeschatzt. Dem Einlagerungsbereich
wird bzgl. der Ruckhaltung eine geringe Relevanz zugeordnet (,C* bis ,E), je nach
spezifischer Sicherheitsfunktion. Den geotechnischen Bauwerken, welche den Stre-
ckenversatz in Position halten und so eine Widerlagerfunktionen ausiiben, wird eine
nur geringe Relevanz zur Rickhaltung zugeordnet. Ein mdglicherweise vorhandener

Speicherraum im Endlagerkonzept tragt fur das Wirtsgestein Kristallin mit hoher Wahr-
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scheinlichkeit ebenfalls nicht entscheidend zur Rickhaltung der Radionuklide bei, be-
zuglich der Speicherfunktion bestehen keinerlei Anforderungen im KBS-3-Sicherheits-

konzept.

Die tatsachliche Einschatzung der Relevanz muss anhand der komponentenspezifi-
schen riickhaltenden Sicherheitsfunktionen erfolgen, die ohne standortspezifisches Si-
cherheits- und Endlagerkonzept wenig aussagekraftig ist. Trotzdem werden auch hier
grobe Orientierungswerte angegeben, mit denen versucht wird, einzelnen riickhalten-
den Prozessen, die fur die Komponenten mehr oder weniger relevant sein koénnen,
Rechnung zu tragen. Die vorlaufige und mit den o. g. Einschrankungen verbundene
Wichtung der komponentenspezifischen riickhaltenden Sicherheitsfunktionen ist in
Tab. 3.42 dargestellt.
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Tab. 3.42 Beispielhafte Relevanzwichtung der komponentenspezifischen riickhalten-

den Sicherheitsfunktionen fir Kristallin (KBS-3-Konzept)

Sicherheitsfunktion Komponente Relevanz-
wichtung
(beispielhaft)
Kategorie | spezifisch Allgemein (Begriff KBS-3-Konzept)
a) Behinderung Abfallbehalter (Canister) A
des Ldsungszu-
tritts Abfallnaher Versatz (Buffer) A
g’ Streckenversatz (Tunnel Backfill) B
4
§ Geotechnisches Bauwerk (Plugs) E
ﬁ Einlagerungsbereich (Geosphere) C
(m)
| b) Behinderung Abfallbehalter (Canister) A
= des Radionuklid-
OI transportes Abfallnaher Versatz (Buffer) A
LL
&) Streckenversatz (Tunnel Backfill) B
Geotechnisches Bauwerk (Plugs) E
Einlagerungsbereich (Geosphere) D
o a) Verzogerung Speicherraum (z. B. crushed granite) E
S einer Fluidbewe- Nicht im Sicherheitskonzept gefordert
o gung
<
L
8_ b) Hinauszoge- Speicherraum (z. B. crushed granite) E
UI) rung des Radio- Nicht im Sicherheitskonzept gefordert
[ nuklidtransportes
rJ:I
LL
N
nd
& a) Sorption Abfallbehalter (Canister) C
5
S Abfallnaher Versatz (Buffer) A
_<é Streckenversatz (Tunnel Backfill) C
c
z Geotechnisches Bauwerk (Plugs) E
o c
=9 Einlagerungsbereich (Geosphere) D
GJ -+
o b) Verhinderung Abfallnaher Versatz (Buffer) A
DI: des Kolloidtrans-
— ports Streckenversatz (Tunnel Backfill) C
<
,_|_| Geotechnisches Bauwerk (Plugs) E
N
e Einlagerungsbereich (Geosphere) D
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RSF_LT

c) Loslichkeitsbe- | Abfallbehalter (Canister) A
grenzung
Abfallnaher Versatz (Buffer) A
Streckenversatz (Tunnel Backfill) C
Geotechnisches Bauwerk (Plugs) E
Einlagerungsbereich (Geosphere) D
d) Hydrodynami- Streckenversatz (Tunnel Backfill) D
sche Dispersion
Einlagerungsbereich (Geosphere) C
e) Matrixdiffusion | Einlagerungsbereich (Geosphere) D
f) Dichteschich- Deckgebirge D
tung Grundwas-
ser
b) Gunstige Frei- | Abfallmatrix c

setzungscharak-
teristik

3.6

Im Folgenden wird der Frage nachgegangen, ob, und wenn ja, in welcher Weise die
Abwégungsmethode verandert werden muss, um Kristallinstandorte mit geringperme-
abler Uberdeckung einbeziehen zu kénnen. Die Beantwortung dieser Frage ist davon
abhangig, welche Bedeutung der Verfahrensbetreiber der geringpermeablen Uberde-

ckung im Rahmen seines Sicherheitskonzeptes nachweist. Hier lassen sich grundsétz-

Uberpriifung des methodischen Anderungsbedarfes fur

Kristallinstandorte unter geringpermeabler Uberdeckung

lich drei Falle unterscheiden:

1. Die geringpermeable Uberdeckung wird ignoriert.

2. Die geringpermeable Uberdeckung wird im Sicherheitskonzept als Endlagerkom-

ponente gefiihrt und besitzt eine riickhaltende Sicherheitsfunktion.

sondern als Bonus des Standortes gewertet werden soll.
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Die geringpermeable Uberdeckung ist nicht Teil des Sicherheitskonzeptes, ist also
keine Endlagerkomponente und besitzt keine Sicherheitsfunktion. Die geringper-

meable Uberdeckung stellt jedoch eine Sicherheitsreserve dar, die nicht ignoriert,




Auf diese drei Moglichkeiten soll im Folgenden gesondert eingegangen werden.

Fall 1: Die geringpermeable Uberdeckung wird ignoriert

In diesem Fall ergibt sich verstandlicherweise kein Anderungsbedarf fiir die Abwé-
gungsmethode. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass diese Option nicht zu empfeh-
len ist, da sie Standorteigenschaften bewusst ignoriert, die eine Rickhaltung von Radi-

onukliden bewirken.

Fall 2: Die geringpermeable Uberdeckung besitzt eine riickhaltende Sicherheits-

funktion

In diesem Fall kann die geringpermeable Uberdeckung einem ewG gleichgesetzt wer-
den, und muss dann die fir den ewG angegebenen Anforderungen und Sicherheits-
funktionen erfillen. Die Abwagungsmethode muss zu diesem Zwecke nicht geéndert
werden, da der ewG hier als normale Endlagerkomponente mit riickhaltender Sicher-
heitsfunktion gefuhrt wird. Allerdings ist auf die Konsequenzen dieser Vorgehensweise

hinzuweisen:

e Wie in Kapitel 3.3.5 erlautert, wird eine als ewG ausgewiesene geringpermeable
Uberdeckung niemals eine besondere Aufwertung des Standortes gegeniiber ei-
nem anderen bewirken. Das liegt daran, dass die Abwagungsmethode das Merk-
mal der Robustheit nicht relativ zu anderen Endlagersystemen bewertet, sondern
relativ zur eigenen Auslegung des Endlagersystems (im Sinne einer Wahrschein-
lichkeit, dass die relevanten Barrieren ihre Sicherheitsfunktion gemafR Auslegung

erfullen).

e Wenn eine geringpermeable Uberdeckung als zusatzliche Komponente zu einem
bereits vorhandenen ewG definiert wird, um durch die dadurch entstehende Re-
dundanz eine zuséatzliche Sicherheit zu erzielen, so wird die dadurch erzielte Ro-
bustheitserhéhung des Systems bei der Relevanz-Robustheits-Bewertung nicht
sichtbar. Wenn die Sicherheitsfunktion der geringpermeablen Uberdeckung eine
erhohte Relevanz und geringe Robustheit besitzt, kann sie sogar die Gesamtbe-
wertung des Systems verschlechtern.

Infolge dessen sollte tberprift werden, ob es zur Erzielung der Genehmigungsfa-
higkeit des Endlagers zwingend erforderlich ist, die geringpermeable Uberdeckung

mit Sicherheitsfunktionen auszustatten. Sollte dies nicht erforderlich sein, lage der
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Fall einer Uberdimensionierung vor, der vermieden werden sollte, weil die zu ver-
gleichenden Endlagerkonzepte sich hinsichtlich der Strenge ihrer Auslegung auf

Augenhohe befinden missen (siehe dazu auch Kapitel 2.3.3).

e Der Robustheitsgewinn fir das Gesamtsystem, der durch die geringpermeable
Uberdeckung erzielt wird, kann, wie in Kapitel 3.3.5 beschrieben wurde, in einem
gesonderten Verfahrensschritt gewlrdigt werden, bei dem allgemeine Ro-
bustheitsmerkmale eines Systems verglichen werden. Dies entspricht dem an-

schliel3end zu besprechenden Fall 3.

Fur die geringpermeable Uberdeckung missen keine weiteren riickhaltenden Sicher-
heitsfunktionen definiert werden. Die rlckhaltenden Sicherheitsfunktionen mit ewG-
Bezug, genauer die rickhaltenden Sicherheitsfunktionen zur Dichtwirkung bzw. zur Re-
tention und Attenuation, kénnen auf eine geringpermeable Deckschicht Ubertragen
werden. Es bedarf keiner grundsatzlichen Erweiterung des Satzes an Sicherheitsfunk-
tionen, um Sicherheitsfunktionen fur eine geringpermeable Uberdeckung zu definieren.
Je nach Art der Uberdeckung unterscheidet sich jedoch die Relevanz einzelner riick-
haltender Sicherheitsfunktionen. Beispielsweise wirde die Sorption bei einer salinaren
Deckschicht eine untergeordnete Rolle spielen, wahrend sie bei einer tonigen Deck-

schicht von Bedeutung waére.

Fall 3: Die geringpermeable Uberdeckung ist nicht Teil des Sicherheitskonzeptes

Der Anderungsbedarf fir diesen Fall wurde bereits in Kapitel 3.3.5 dargestellt. Auch
wenn die geringpermeable Uberdeckung nicht Teil des Sicherheitskonzeptes ist, kann
sie dennoch als Sicherheitsreserve beim Standortvergleich bertcksichtigt werden.
Hierzu ist die in Kapitel 3.3.5 beschriebene Erweiterung der Abwagungsmethode not-
wendig, da Sicherheitsreserven, die dem Standort und nicht einzelnen Sicherheitsfunk-
tionen zugewiesen sind, nicht im Rahmen der Relevanz-Robustheits-Bewertung fir

einzelne Sicherheitsfunktionen behandelt werden kdnnen.

Die Erweiterung des Verfahrens besteht in einer Dokumentation der Standortaspekte,
um sie beim direkten Standortvergleich in den verbal-argumentativen Vergleich einzu-
beziehen. Wie in Kapitel 3.3.5 ausgefihrt, ist dies jedoch nur bei gleichen Sicherheits-
konzepten und sehr ahnlichen Standorten méglich, etwa wenn der eine Kristallinstand-
ort eine geringpermeable Uberdeckung besitzt, der andere, ansonsten gleichartige,

Kristallinstandort jedoch nicht. Hieraus folgt, dass geringpermeable Uberdeckungen,

128



sofern sie nicht Bestandteil des Sicherheitskonzeptes sind, im Standortvergleich in der

Regel nicht entscheidungsrelevant werden.

Fazit

¢ Eine Erweiterung der Abwéagungsmethode Uber den in Kapitel 3.3.5 gemachten
Vorschlag hinaus, systemspezifische Robustheitsmerkmale zu dokumentieren und

in einem zusatzlichen Verfahrensschritt zu bewerten, ist nicht notwendig.

e Sofern die geringpermeable Uberdeckung riickhaltende Sicherheitsfunktionen
zugewiesen bekommt, ist darauf zu achten, dass das Sicherheitskonzept nicht
deutlich strenger angelegt ist, als es fir das Erreichen der Genehmigungsfahigkeit
erforderlich ist. Ansonsten entsteht das in Kapitel 2.3.3 ausgeflihrte Problem der
Uberdimensionierung, das zu einer ungerechtfertigt schlechten Bewertung des

Standortes fuhren kann
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4 Untersuchung der Anwendbarkeit der Abwagungsmethode
bei der Ermittlung von Standortregionen fur Ubertagige
Erkundung (Phase 1)

In der ersten Phase des Standortauswahlverfahrens erfolgt nach 88 13 und 14 des
StandAG /STA 17a/ die Ausweisung von Standortregionen fir die Ubertdgige Erkun-
dung. Diese erfolgt dabei (hach /STA 17a/) in folgenden Schritten, die vom Vorhaben-

trager auszufiihren sind.

e Auf die in den Landern und den zustandigen Behérden des Bundes vorhandenen
geologischen Daten werden zunachst die geowissenschaftlichen Ausschlusskrite-
rien (nach 8§ 22 /STA 17a/) angewendet. Auf das verbleibende Gebiet sollen dann
die Mindestanforderungen nach 8§ 23 /STA 17a/ und in der Folge die geowissen-
schaftlichen Abwagungskriterien nach § 24 angewendet werden. Die daraus ver-

bleibenden Gebiete sind die nach § 13 zu ermittelnden , Teilgebiete®.

o Fir die ermittelten Teilgebiete werden reprasentative vorlaufige Sicherheitsunter-
suchungen (nach § 27 /STA 17a/) durchgefiihrt. Basierend auf diesen Ergebnissen
und auf den geowissenschaftlichen Abwagungskriterien werden giinstige Standort-
regionen ermittelt. Auch planungswissenschaftliche Abwéagungskriterien sind nach
§ 25 anzuwenden. Fir die ermittelten giinstigen Standortregionen sollen jeweils

Erkundungsprogramme erarbeitet werden.

Die Ergebnisse dieser Schritte sind dann dem Bundesamt fur kerntechnische Entsor-

gungssicherheit jeweils zu Ubermitteln.

Es stellt sich die generelle Frage, ob die verbal-argumentative Abwagungsmethode,
die sich an den Ergebnissen von Sicherheitsuntersuchungen zu konkreten Standorten
orientiert, auf raumlich gréRere Bereiche, d. h. Standortregionen, ausgedehnt werden
kann. Dabei ist anzumerken, dass zu Beginn des Vorhabens der Wortlaut des Stand-

AG noch nicht abschlieRend bekannt war.

Im Allgemeinen ist festzustellen, dass die Abwagungsmethode in ihrer Gesamtheit
(d. h. mit der Zielsetzung des Standortvergleichs) aus den nachfolgend genannten
Grinden nicht dazu geeignet ist, auf groRere Bereiche, d. h. Standortregionen, in der

Phase 1 ausgedehnt zu werden.
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Unterschiedliche Erkundungstiefe der Standorte

Der Grund ist, dass die Abwagungsmethode aus dem Vorhaben VerSil eine anna-
hernd vergleichbare Untersuchungstiefe der einzelnen Standorte erfordert /FIS 10/.
Diese Pramisse bleibt auch fir die in diesem Vorhaben weiterentwickelte Abwéagungs-
methode (VerSi ll) bestehen. In der ersten Phase des Standortauswahlverfahrens, in
welcher Standortregionen aus den Teilgebieten ermittelt werden sollen, ist eine ver-
gleichbare Untersuchungstiefe der verschiedenen Standortregionen unwahrscheinlich.
Die unterschiedlichen Untersuchungstiefen konnen auch nicht im Rahmen der ersten
Phase durch Standortuntersuchungen angeglichen werden, da hier auf bestehende In-
formationen zuriickgegriffen werden soll und standortspezifische Erkundungen erst in

spateren Phasen erfolgen sollen.

Die Anwendung der VerSi-Abwégungsmethode hatte zur Folge, dass die Robustheits-
bewertung Standorte mit hoher Untersuchungstiefe besser ausfiele als fur einen ande-
ren Standort mit geringerer Untersuchungstiefe, da zum Beispiel die Charakterisierbar-
keit und Prognostizierbarkeit im ersten Fall besser bewertet wiirde. Dies widersprache
dem StandAG, nach dem Regionen, die aufgrund unzureichender geologischer Daten
nicht eingeordnet werden kénnen (8§ 13 /STA 17a), von der weiteren Suche nicht aus-

geschlossen werden sollen.

Aussagekraft bei gleicher Untersuchungstiefe

Besitzen zwei Standorte die gleiche Untersuchungstiefe, so lieRe sich die
Abwéagungsmethode prinzipiell anwenden. Voraussetzung daflr ist, dass bereits
generische Sicherheits- und Endlagerkonzepte vorliegen und fir jede komponen-

tenspezifische Sicherheitsfunktion eine Relevanzbewertung durchfihrbar ist.
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Dennoch kann die Abwagungsmethode in der ersten Phase der Standorterkundung nur

eingeschrankte Ergebnisse liefern:

e Wegen der Datenungewissheit kdonnen Sicherheitsfunktionen keine hohe Ro-

bustheitsbewertung erhalten.

o Die Bewertung der Relevanz ist vorlaufig, da die Sicherheitskonzepte noch geéan-

dert oder konkretisiert werden kénnen.

e Die Gesamtbewertung kann nicht zum Ausschluss eines Standortes fuhren, da al-

ternative generische Sicherheits- bzw. Endlagerkonzepte maoglich sind.

Unzuléssigkeit von Teilbewertungen

Standortmerkmale kdnnen einen Einfluss auf die Robustheit einzelner Barrieren haben.
Fur die betreffenden Barrieren kdnnte (mit in der ersten Phase der Standorterkundun-
gen noch generischen Sicherheitskonzepten) zwar eine Relevanz-Robustheits-
Bewertung im Sinne der Abwagungsmethode durchgefiihrt werden, diese entspréache
jedoch nicht den eigentlichen Zielsetzungen der Abwagungsmethode. Die VerSi-
Abwagungsmethode zielt auf eine holistische Betrachtungsweise ab. Dem Standort-
vergleich soll ein Verstandnis des Gesamtsystems und nicht nur das Verstandnis ein-
zelner Teilsysteme zu Grunde gelegt werden. Aus diesem Grund verbietet sich eine

Anwendung der Abwagungsmethode ausschlief3lich anhand von Standortmerkmalen.
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5 Schlussfolgerungen

5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der behandelten Themengebiete zu-

sammengefasst.

51.1 Ruckholung und Bergung

Malnahmen zur Erleichterung bzw. Gewahrleistung der Rickholung und Bergung mo-
difizieren das Endlagersystem und kdnnen verschiedene Endlagerkomponenten beein-
flussen. Die Untersuchungen im Kapitel 2 kamen zu dem Schluss, dass jedoch eine
Modifikation der VerSi-Methodik in Bezug auf das Wirtsgestein Salz nicht erforderlich

ist. Folgende Schlussfolgerungen untermauern dies:

e Bei der Relevanzbewertung der Sicherheitsfunktionen ist die Relevanz fir die
Langzeitsicherheit und nicht die Relevanz fir die Riickholung und Bergung zu be-

trachten.

e Es wurden keine zusatzlichen Sicherheitsfunktionen identifiziert, welche aus der
Ruckholung/Bergung abgeleitet werden kénnten. Im Wesentlichen beeinflussen die
Modifikationen des Endlagerkonzeptes allenfalls die Robustheit der Sicherheits-

funktionen, die Prozesse bleiben die Gleichen.

e Eine Modifikation bestehender Sicherheitsfunktionen aufgrund von MalRnhahmen
zur Ermoglichung der Rickholung und Bergung ist nicht erforderlich. Einflisse
werden bei der Robustheitsbewertung der Sicherheitsfunktionen bertcksichtigt.

o Die Bewertung der Robustheit einer Sicherheitsfunktion muss sich an der notwen-
digen Auslegung von langzeitsicherheitsrelevanten Barrieren orientieren. Diese

durfen nicht Uberkonservativ ausgelegt werden.

Die vorherigen Schlussfolgerungen beziehen sich zunéchst auf das Wirtsgestein Salz,
diese sind hdchstwahrscheinlich auf die anderen Wirtsgesteine Ubertragbar. Es sollten
Untersuchungen zur Beeinflussung anderer Endlagerkonzepte durch Ruckholbar-

keit/Bergbarkeitskonzepte erfolgen.
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5.1.2 Kristallingebiete

Die tektonische Uberpragung der deutschen Kristallinvorkommen ist allgemein hoher
als im Kristallin des Baltischen Schildes (z. B. Schweden). Trotzdem gibt es keine of-
fensichtlichen Hinweise darauf, dass die in Schweden vorliegenden geologischen
Randbedingungen des KBS-3-Konzeptes nicht auch in Deutschland existieren konn-
ten. Insofern spricht nichts gegen eine Verwendung des KBS-3-Konzeptes als Refe-
renzkonzept fur das Vorhaben VerSi Il. Es bestehen somit keine eindeutigen Hinweise
auf notwendige Modifikationen des schwedischen KBS-3-Konzeptes aufgrund der spe-

zifischen Beschaffenheit der deutschen Kristallinvorkommen.

5.1.3 Tiefe Grundwasser

Die Zusammensetzung der Tiefengrundwasser in Deutschland wird stark von den loka-
len geologischen Formationen beeinflusst. Daher muss fir jeden potentiellen Endla-

gerstandort das Tiefengrundwasser einer Analyse und Bewertung unterzogen werden.

Fur die Korrosion der Endlagerbehélter spielt die Zusammensetzung der Wasser im
Nahfeld eine wichtige Rolle. Auch muss berlicksichtigt werden, dass das am Standort
vorliegende Tiefengrundwasser auch durch chemische Vorgange wie z. B. lonenaus-
tauschprozesse mit Versatz- und Ausbaumaterialien eine Veranderung erfahrt. Diese
Veranderungen missen bei der Betrachtung des Korrosionsverhaltens des Endlager-

behélters ebenfalls bericksichtigt werden.

Auch wenn die hydrochemische Beschaffenheit von Tiefengrundwéassern in Deutsch-
land deutlichen lokalen Schwankungen unterworfen ist, gibt es keine offensichtlichen
Hinweise darauf, dass die in Schweden vorliegenden hydrochemischen Randbedin-
gungen des KBS-3-Konzeptes nicht auch in Deutschland existieren kénnten. Insofern
spricht nichts gegen eine Verwendung des KBS-3-Konzeptes als Referenzkonzept fir
das Vorhaben VerSi ll. Es bestehen somit keine eindeutigen Hinweise auf notwendige
Modifikationen des schwedisch-finnischen KBS-3-Konzeptes aufgrund der spezifischen
Beschaffenheit der deutschen Tiefengrundwasservorkommen.
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514 Allgemeine Erweiterung der VerSi-Methode

Komponentenmodell

e Es wurde ein modulares Komponentenmodell entwickelt, mit denen sich Ver-
schlusskonzepte fir verschiedene Wirtsgesteine in ihrer Grundstruktur abbilden
lassen. Dieses Komponentenmodell kann verwendet werden, um den Aufbau von
Endlagerkonzepten zu analysieren und zu vergleichen. Ziel ist eine Verbesserung

des Verstandnisses der zu vergleichenden Endlagersysteme.
Dispersionsraum

e Fir Endlagersysteme, die wesentlich auf technischen und geotechnischen Barrie-
ren beruhen und keinen ewG aufweisen, wird empfohlen, bei der Robustheitsbe-
wertung auch einen endlagernahen Teil des Kristallins, den Dispersionsraum, zu
berticksichtigen. Dieser dient der groRRraumigen Mittelung lokaler Radionuklid-
Konzentrationsspitzen. Die Dispersionsfunktion des Dispersionsraumes darf nicht
als Ersatz oder Alternative fir die Einschlussfunktion der technischen Barrieren

angesehen werden.

o Dabei empfiehlt es sich, den im StandAG genannten Einlagerungsbereich als Dis-
persionsraum auszulegen. Der Einlagerungsbereich miisste dann so grof3 gewahlt

werden, dass er die Funktion eines Dispersionsraumes erfiillen kann.

¢ Die VerSi-Abwagungsmethode wird dahingehend erweitert, dass der Dispersions-
raum (z. B. der Einlagerungsbereich) als eigenstandige Endlagerkomponente ge-
fuhrt wird, dem unter anderem die riickhaltende Sicherheitsfunktion ,Dispersion”

zugeordnet wird.

e Es ist grundsatzlich moglich, zusatzlich auch eine Gebirgszone im unmittelbaren,
besser erkundbaren Saumbereich der Buffer innerhalb des Einlagerungsbereiches
auszuweisen, an die ggf. hydraulische Anforderungen gestellt werden. Diese wére
dann als zuséatzliche Komponente im Abwagungsverfahren zu bericksichtigen.

Komponentenspezifische Sicherheitsfunktionen

e Die im Vorhaben VerSi| durchgefiihrte Zuordnung von Sicherheitsfunktionen zu
einer exakt gleichen Anzahl von Komponenten bei allen Endlagersystemen entfallt.
Stattdessen darf nun bei der Relevanz- und Robustheitsbewertung die Anzahl und

Art der Komponenten fur jedes Endlagerkonzept unterschiedlich sein.
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¢ Bei der Relevanz- und Robustheitsbewertung wird unter einer Sicherheitsfunktion
immer die Sicherheitsfunktion einer bestimmten Komponente verstanden. Sicher-
heitsfunktionen treten hier nie als abstrakte, von Komponenten losgeldste Einhei-

ten auf.

Verzicht auf Rangzahlen

Um die Gefahr unzulassiger Verrechnungen von Rangzahlen untereinander zu min-
dern, werden nun nicht-numerische Merkmalsauspragungen verwendet. Anstelle der
Auspragungen 1 bis 5 des Vorhabens VerSi | fur die Spektren ,niedrige Robustheit bis
hohe Robustheit* und ,niedrige Relevanz bis hohe Relevanz* werden nun die Auspré-

gungen ,E“, ,D“, ,C“ ,B“und ,A“ (mit ansteigender Relevanz/Robustheit) verwendet.

Einfihrung einer Pivot-Tabelle

e Im Gegensatz zur Abwagungsmethode des Vorhabens VerSi | missen bei Endla-
gersystemen in unterschiedlichen Wirtsgesteinen Art und Anzahl von Sicherheits-

funktionen und Komponenten nicht identisch sein.

e  Zur Durchfiihrung der Relevanz-Robustheits-Bewertung und fiir den Wirtsgesteins-
bzw. Endlagerkonzeptvergleich wird die Verwendung einer Pivot-Tabelle empfoh-
len. Diese sortiert die komponentenspezifischen Sicherheitsfunktionen nach Rele-
vanz-Robustheits-Kombinationen. Der Satz an komponentenspezifischen Sicher-
heitsfunktionen kann fur jedes Endlagersystem individuell gestaltet und in der

Pivot-Tabelle dargestellt werden

e In der Pivot-Tabelle ist auf den ersten Blick erkennbar, welches Endlagersystem
bei seinen relevantesten Sicherheitsfunktionen die gréRten potenziellen Defizite
besitzt, eine Information, die im Zusammenspiel mit weiteren Argumenten bei der

Standortauswahl entscheidungsfihrend sein kann.

e Gleichzeitig zeigt die Ordnung nach Relevanz-Robustheits-Kombinationen die
strukturellen Unterschiede der verschiedenen Endlagersystem auf, d. h. es wird
sichtbar, auf welchen Sicherheitsfunktionen das jeweilige System mafRgeblich be-
ruht, um einen sicheren Einschluss zu erzielen. Dies fordert das grundsatzliche

Verstandnis zu den betreffenden Endlagersystemen.

e Die Pivot-Tabelle lasst sich um zuséatzliche Informationen erweitern, so dass eine

Datenbank entsteht, die sich nicht nur zur Identifikation von potenziellen Ro-
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bustheitsdefiziten eignet, sondern weitere Funktionalitaten bietet, die fir die Analy-
se der betreffenden Endlagersysteme genutzt werden kénnen. Beispielsweise
kénnten durch das Einpflegen der Wirkungszeitraume der Barrieren in die Daten-
bank Ubersichten erstellt werden, welche die lang- und kurzwirkenden Barrieren
eines Endlagersystems darstellen. Dadurch entsteht ein Werkzeug, das dabei hilft,
Aufbau und Wirkungsweisen der einzelnen Sicherheitskonzepte zu veranschauli-

chen.

Robustheitsvergleich fir Endlagersysteme

e Systemische (also nicht einzelnen Komponenten oder Sicherheitsfunktionen zuge-
ordneten) Robustheitsmerkmale konnen auf3erhalb des Sicherheitskonzeptes vor-
liegen, etwa in Form von Sicherheitsreserven, die nicht im Sicherheitskonzept be-
lastet werden. Dies kénnte zum Beispiel eine geringpermeable Uberdeckung sein,
die nicht als Endlagerkomponente definiert wurde. Systemische Robustheitsmerk-
male konnen auch aus dem Sicherheitskonzept selbst resultieren, zum Beispiel

durch die Redundanz oder Diversitat der vorgesehenen Barrieren.

e Systemische Robustheitsmerkmale sollen nicht innerhalb der Robustheitsbewer-
tung der bisherigen Abwégungsmethode bewertet werden, da diese sich nur mit
der Robustheit einzelner Sicherheitsfunktionen beschéftigt. Die Robustheit des
Gesamtsystems sollte als solche kenntlich bleiben und nicht versteckt als Robust-

heit einer Sicherheitsfunktion ausgewiesen werden.

o Die Abwagungsmethode wird dahingehend erweitert, dass systemische Ro-
bustheitsmerkmale eines Endlagersystems im synoptischen Sachstandsbericht
dargestellt werden. In einem zuséatzlichen, verbal-argumentativen Verfahrensschritt
kénnen dann die systemischen Robustheitsmerkmale der Endlagersysteme in den

Standortvergleich einflieRen.
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o Systemische Robustheitsmerkmale stellen einen Robustheits-,Bonus” dar, der ei-
nem Endlagersystem jenseits der Robustheitsbewertung der Abwagungsmethode
gewahrt wird. Dieser Bonus kann bei einem Standortvergleich nur dann bewertet
werden, wenn die zu vergleichenden Endlagersysteme weitgehend &hnlich sind. In
der Konsequenz dirften systemische Robustheitsmerkmale von Endlagersystemen
beim Standortvergleich nur in Ausnahmeféllen relevant werden. Ein solcher Aus-
nahmefall ware zum Beispiel gegeben, wenn zwei Endlagersysteme und Sicher-
heitskonzepte sich kaum unterscheiden, aber eines der Systeme eine geringper-

meable Uberdeckung besitzt.

5.1.5 Identifikation, Klassifizierung und Relevanzwichtung der
Sicherheitsfunktionen

Die SFL | aus dem Vorhaben VerSi | wurde fir das VerSi Il Vorhaben mit der SFL des
KBS-3 Konzeptes verglichen und erganzt. Die SFL Il wurde um weitere Sicherheits-
funktionen, wie dem Erosionsschutz, Gewahrleistung des Quellvermbgens, der Be-
grenzung der Gashildung, der Speicherung, der Hydrodynamischen Dispersion, der
Matrixdiffusion und der Dichteschichtung im Grundwasser erganzt. Einige dieser Si-
cherheitsfunktionen (wie z. B. die Matrixdiffusion) waren bereits in der SFL | als charak-
teristische Parameter in Sicherheitsfunktionen indirekt beriicksichtigt. Diese Prozesse
sollten jedoch aufgrund ihrer ,Wichtigkeit* fir den Radionuklidtransport bzw. die Retar-
dation oder zur Verhinderung integritatsgefahrdender Prozesse in der SFL Il als eigen-

standige SF hervorgehoben werden.

Aul3er der Dispersion konnten keine zusatzlichen kristallin-spezifischen Prozesse aus
dem KBS-3-Konzept identifiziert werden, welche zur Ableitung zusatzlicher Sicherheits-
funktionen gefihrt hatte. Alle Prozesse waren bereits indirekt in den charakteristischen
Parametern der SFL | beriicksichtigt. Um die Bedeutung einzelner Prozesse zu beto-

nen, wurden fur diese in der SFL Il eigenstandige SF definiert.

Die Anpassung der SFL machte eine Uberarbeitung der Zuordnung der SF zu den je-
weiligen Komponenten nétig (siehe Tabellen in Kap. 3.4.2.2 und 3.4.2.3). Zudem wer-

den Beispiele fir charakteristische Parameter in den jeweiligen Tabellen gegeben.
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5.1.6 Uberpriifung des methodischen Anderungsbedarfes fur

Kristallinstandorte unter geringpermeabler Uberdeckung

Die Frage, ob die Abwagungsmethode verandert werden muss, um Kristallinstandorte

mit geringpermeabler Uberdeckung einbeziehen zu kénnen, hangt davon ab, welche

Bedeutung der Verfahrensbetreiber der geringpermeablen Uberdeckung im Rahmen

seines Sicherheitskonzeptes zuweist. Hier lassen sich grundsatzliche drei Falle unter-

scheiden:

Fall 1: Die geringpermeable Uberdeckung wird ignoriert.

In diesem Fall ergibt sich kein Anderungsbedarf fiir die Abwagungsmethode. Es ist
darauf hinzuweisen, dass diese Option nicht zu empfehlen ist, da sie Standortei-

genschaften bewusst ignoriert, die eine Rickhaltung von Radionukliden bewirken.

Fall 2: Die geringpermeable Uberdeckung wird im Sicherheitskonzept als Endla-

gerkomponente mit riickhaltenden Sicherheitsfunktionen ausgewiesen.

Die Abwagungsmethode muss zu diesem Zwecke nicht geandert werden. Es be-
darf keiner zusétzlicher Sicherheitsfunktionen fiir die geringpermeable Uberde-

ckung.

Wenn ein Standort einen umschlieRenden ewG besitzt und die geringpermeable
Uberdeckung lediglich die Gesamtrobustheit des Endlagersystems steigern soll,
sollte Fall 2 nicht angewendet werden. Grund ist, dass eine geringpermeable
Uberdeckung im Abwéagungsverfahren niemals eine besondere Aufwertung des
Standortes gegentber einem anderen bewirken kann. Die Gesamtbewertung des
Systems kann sogar durch eine geringere Robustheit der geringpermeablen Uber-

deckung verschlechtert werden.

Fall 3: Die geringpermeable Uberdeckung ist nicht Teil des Sicherheitskonzeptes,
ist also keine Endlagerkomponente und besitzt keine Sicherheitsfunktion. Die ge-
ringpermeable Uberdeckung stellt jedoch eine Sicherheitsreserve dar, die nicht ig-

noriert, sondern als Bonus des Standortes gewertet werden soll.
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Auch wenn die geringpermeable Uberdeckung nicht Teil des Sicherheitskonzeptes
ist, kann sie dennoch als Sicherheitsreserve beim Standortvergleich berlcksichtigt
werden. Hierzu ist eine Dokumentation der Standortaspekte erforderlich, um sie
beim direkten Standortvergleich in den verbal-argumentativen Vergleich einzube-

ziehen. Dies stellt eine Erweiterung der VerSi-lI-Abwagungsmethode dar.

Eine geringpermeable Uberdeckung kann nur dann als Bonus gewertet werden,
wenn die zu vergleichenden Standorte und Sicherheitskonzepte sehr &hnlich sind
(etwa wenn der eine Kristallinstandort eine geringpermeable Uberdeckung besitzt,
der andere, ansonsten gleichartige, Kristallinstandort jedoch nicht). Hieraus folgt,
dass geringpermeable Uberdeckungen, sofern sie nicht Bestandteil des Sicher-
heitskonzeptes sind, im Standortvergleich in der Regel nicht entscheidungsrelevant

werden.

5.1.7 Untersuchung der Anwendbarkeit der Abwagungsmethode bei der
Standortauswabhl fiir die Gbertagige Untersuchung

Im Allgemeinen ist festzustellen, dass die Abwagungsmethode in ihrer Gesamtheit
(d. h. mit der Zielsetzung des Standortvergleichs) nicht dazu angelegt wurde, auf gro-
Bere Bereiche, d. h. Standortregionen, mit mdglicherweise unterschiedlicher Untersu-
chungstiefe ausgedehnt zu werden. So erfordert die Methode standortspezifische Si-
cherheitskonzepte anhand derer die Ableitung der jeweiligen Sicherheitsfunktionen und

die Bewertung ihrer Robustheit erfolgt.

Ein weiterer Grund ist, dass die Abwagungsmethode eine annahernd vergleichbare
Qualitat der Datenlage bei den zu vergleichenden Systemen voraussetzt. In der ersten
Phase des Standortauswahlverfahrens, in welcher Standortregionen aus den Teilge-
bieten ermittelt werden sollen, ist eine vergleichbare Untersuchungstiefe der verschie-
denen Standortregionen unwahrscheinlich. Die unterschiedlichen Untersuchungstiefen
kénnen auch nicht im Rahmen der ersten Phase durch Standortuntersuchungen ange-
glichen werden, denn in dieser Phase ist es gerade das Ziel, die Regionen auszuwei-
sen, fur die eine Erkundung vorgeschlagen wird (814 /STA 17a/). Starke Unterschiede
in der Untersuchungstiefe wiirden bei der Robustheitsbewertung diejenigen Systeme in
unzulassiger Weise benachteiligen, bei denen die Datenlage schlechter ist, ohne, dass
die Moglichkeit eines diesbezliglichen Ausgleichs (z. B. durch gezielte Zusatzuntersu-
chungen) bestiinde.
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Selbst wenn zwei Regionen die gleiche Untersuchungstiefe aufweisen wirden, bereits
generische Sicherheitskonzepte vorlagen und fir jede komponentenspezifische
Sicherheitsfunktion eine Relevanzbewertung durchfihrbar wére, lieRe sich die

Abwéagungsmethode dennoch nur mit Einschrdnkungen anwenden:

e Wegen der Datenungewissheit konnen Sicherheitsfunktionen keine hohe Ro-

bustheitsbewertung erhalten.

e Die Bewertung der Relevanz ist vorlaufig, da die Sicherheitskonzepte noch geén-

dert oder konkretisiert werden kdnnen.

e Die Gesamtbewertung kann nicht zum Ausschluss eines Standortes fuhren, da al-

ternative generische Sicherheits- bzw. Endlagerkonzepte maoglich sind.

Standortmerkmale kdnnen einen Einfluss auf die Robustheit einzelner Barrieren haben.
Fur die betreffenden Barrieren kdnnte (mit in der ersten Phase der Standorterkundun-
gen noch generischen Sicherheitskonzepten) zwar eine Relevanz-Robustheits-
Bewertung im Sinne der Abwagungsmethode durchgefiihrt werden, diese entspréache

jedoch nicht den eigentlichen Zielsetzungen der Abwéagungsmethode.

Eine Anwendung der Abwagungsmethode in der ersten Phase der Standorterkundun-
gen ausschlie8lich anhand von Standortmerkmalen ist nicht mdglich, weil die VerSi-
Abwéagungsmethode auf eine holistische Betrachtungsweise abzielt: Dem Standortver-
gleich soll ein Verstandnis des Gesamtsystems und nicht nur das Verstandnis einzel-

ner Teilsysteme zu Grunde gelegt werden.

5.2 Ausblick

Die Erweiterung der VerSi-Abwagungsmethodik auf kristalline Wirtsgesteine bedingt
weitere Arbeitsschritte. Im Wesentlichen miissen die Arbeiten aus dem Vorhaben Ver-
Si | auf den neuesten Stand gebracht werden und die begonnenen Arbeiten zur An-
passung der Methodik auf kristalline Wirtsgesteine missen weiter vertieft werden. Die

weiteren Arbeiten umfassen im Wesentlichen:
e Generelle Uberarbeitung des VerSi | Berichtes /FIS 10/, insbesondere

— Erweiterung und Neugliederung der Sicherheitsfunktionsliste SFL 1 (VerSil)
durch die im Vorhaben VerSi Il erarbeitete, auf Kristallinsysteme erweiterte Lis-
te SFL Il (einschlie3lich charakteristischer Parameter).
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— Zusammenfassung der im Vorhaben VerSi | verwendeten Komponenten ,Wei-
teres Wirtsgestein“ und ,Deckgebirge” zur Komponente ,Deckgebirge* gemaf
StandAG.

— Durchgangige Einfuhrung und Bewertung der Komponente ,Einlagerungsbe-
reich” alternativ zur Komponente ,ewG* fir Endlagersysteme, bei denen die
Einschlusswirkung wesentlich auf technischen oder geotechnischen Barrieren
beruht.

— Verwendung der im Vorhaben ANSICHT /JOB 17/ aktuell entwickelten Endla-
gerkonzepte als Referenzkonzepte fir Tonstein, anstelle des im Vorhaben Ver-

Si | projektierten Endlagerkonzeptes.

Die Schlussfolgerungen im Kapitel 5.1.1 beziehen sich zun&chst auf das Wirtsge-
stein Salz, diese sind hochstwahrscheinlich auf andere Wirtsgesteine tbertragbar.
Es liegen fir die verschiedenen Wirtsgesteine jedoch zurzeit keine ausgereiften
Ruckholungskonzepte vor, sodass eine abschlielende Bewertung noch erfolgen

muss.

Die Tabellen in den Kapiteln 3.4.2.2 und 3.4.2.3 geben Beispiele fir charakteristi-
sche Parameter flr die komponenten-spezifischen Sicherheitsfunktionen. Die Be-
schreibung der auftretenden Prozesse, sowie deren charakteristische Parameter,
muss weiter vertieft werden, vergleichbar mit dem synoptischen Sachstandsbe-
richts des VerSi | Vorhabens. Nur auf Basis einer solchen ausfuhrlichen Beschrei-
bung des Endlagersystems und der auftretenden Prozesse kann eine fundierte Re-

levanz- und Robustheitsbewertung erfolgen.

Es wurde eine vorlaufige Relevanzbewertung der Sicherheitsfunktionen fur kristal-
line Wirtsgesteine durchgefihrt. Zunachst erfolgte die Bewertung nur als allgemei-
ne Einschatzung der Relevanz ohne verschiedene Relevanzzeitrdume auszuwei-
sen. Ggf. Beriicksichtigung von mehr als 2 Zeitabschnitten bei der Relevanz- und
Robustheitsbewertung. Zudem sollte eine Bewertung anhand eines detaillierten
Endlagerkonzeptes durchgefuhrt werden, welches nicht vorlag.

Das gleiche wie fiur die Relevanzbewertung gilt auch fur die Robustheitsbewertung
der Sicherheitsfunktionen. Die Robustheitsbewertung konnte im Vorhaben VerSi Il
nicht durchgefuhrt werden, da fir die Anwendung der Verfahrensschritte 1-5 wich-

tige Informationen (im Wesentlichen der synoptische Sachstandsbericht) fehlten.
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Es muss ein beispielhafter Standortvergleich fir die drei betrachteten Wirtsgestei-
ne bzw. Endlagerkonzepte durchgefuhrt werden, um die Erweiterungen bzw. An-

passungen der Methodik bzw. der Werkzeuge zu testen.

Eine datenbankgestiitzte Abwagung von Endlagersystemen sollten an konkre-
ten/generischen Standorten getestet und weiter entwickelt werden, um z. B. die
praktische Anwendbarkeit zu erproben. Eine Weiterentwicklung der Dateneingabe,

insbesondere im Sinne der Benutzerfreundlichkeit, wére ratsam.

Um eine Abwagung von Endlagersystemen durchfiihren zu kdnnen missen be-
stimmte charakteristische Parameter von Standorten vorliegen. Hier kann das Ver-
Si-Vorhaben moglicherweise Hinweise geben, welche standortbezogenen Daten
vorliegen bzw. erhoben werden missen, damit eine Abwagung durchgefuhrt wer-

den kann

145






A Anhang:

Korrosionsverhalten von kupferummantelten Behaltern

Im Zuge der Erweiterung der VerSi-Methode wurde auch dem Stand von Wissenschaft
und Technik zu Prozessen, die zur Korrosion von Kupfer fiihren, nachgegangen. Hin-
tergrund war, dass in VerSi Il erstmals Behaltermaterial aus Kupfer relevant war, wah-
rend in VerSi | lediglich Stahlbehélter betrachtet wurden, die nach den bisherigen End-
lagerkonzepten fur Endlagersysteme in Tonstein und Salz vorgesehen sind. Es galt zu
Uberprufen, ob die von SKB aufgestellten Indikatoren, die eine Begrenzung der Kupfer-
korrosion bewirken sollen, hinreichend plausibel abgeleitet wurden und somit auch fir

Endlagersysteme im Kristallin in Deutschland angesetzt werden kdnnten.

Al Allgemeines zur Kupfer-Korrosion

Im KBS-3-Konzept wird Kupfer als Material fir eine Ummantelung von Behéltern ver-
wendet, da eine Korrosionsbestandigkeit im Tiefengrundwasser des skandinavischen

Kristallins erwartet wird. Natlrliche Vorkommen von elementarem Kupfer sind bekannt,

die eine solche Bestandigkeit bestétigen (Abb. A.1).

Abb. A1  Vorkommen von gediegenem Kupfer /WIK 17b/

Daher wird Kupfer auch als Material fir Wasserrohre verwendet. Jedoch ist Kupfer er-
fahrungsgemalf nicht unter allen Bedingungen besténdig. Korrosionseffekte sind z. B.
bei Leitungswasser aufgrund von Lokalelementen bekannt (siehe Abb. A.2) und auf-

grund der Wasserzusammensetzung.
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Abb. A.2 Korrosion von Kupferrohren fir Leitungswasser aufgrund von Lokalele-
menten /MOS 14/

Kupfer kann auch unter oxidierenden Bedingungen (z. B. bei Anwesenheit von Sauer-
stoff) korrosionsbestandig sein, wenn sich passivierende Schichten ausbilden. Daher
ist z. B. die Verwendung von Kupfer fir Dachrinnen méglich. Gegen Sauren, wie Sal-
petersaure, Chromatsaure, Schwefelsdure und Essigsédure oder auch Ammoniak ist

Kupfer nicht korrosionsbestéandig.

A.2 Kenntnisstand

Der Kenntnisstand zur Korrosion von Kupfer als Ummantelung von Endlagerbehaltern
wurde intensiv von SKB untersucht und dokumentiert. SKB veranlasste im Rahmen der
Entwicklung von Behaltern fur das KBS-3-Konzept tber 100 Studien zum Korrosions-
verhalten von Kupfer (eine aktuelle Auswahl siehe Tab. A.). Hochreines Kupfer mit ei-
nem geringen Anteil an Phosphor (50 ppm) zur Erhéhung der Korrosionsbestéandigkeit
wird derzeit als Werkstoff zur Ummantelung der Behélter fur das KBS-3-Konzept vor-

gesehen.
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Tab. A.1

Berichte der SKB zum Korrosionsverhalten von Kupfer (weitere im Text)

Berichtsnr. | Thema Referenz
TR-05-06 Galvanic corrosion of copper-cast iron couples /SMA 05/
R-13-15 The corrosion rate of copper in a bentonite test package /IROS 12/
measured with electric resistance sensors
R-13-34 Copper corrosion experiments under anoxic conditions /OLL 13/
R-14-07 Corrosion of copper in ultrapure water /BOM 14/
R-14-15 Corrosion properties of copper materials ITAX 14/
TR-83-24 Corrosion resistance of a copper canister for spent fuel /SKB 83/
TR-97-19 Assessment of a spent fuel disposal Canister - Assess- /BON 97/
ment studies for a copper canister with cast steel inner
component
TR-02-25 Corrosion of copper in alkaline chloride environments /KIN 02/
TR-12-06 Fundamental aspects of stress corrosion cracking of cop- | /BHA 13/
per relevant to the Swedish deep geologic repository con-
cept
TR-12-07 Mechanisms and energetics of surface reactions at the /JOH 12/
copper-water interface
TR-13-11 Thermodynamic evaluation of Cu-H-O-S-P system /HAN 13/
TR-13-19 A review of the properties of pyrite and the implications for | /KIN 13a/
corrosion of the copper canister
TR-13-27 Localised corrosion of copper canisters in bentonite pore /KIN 13b/
water
TR-16-01 Copper in ultrapure water /OTT 16/
A.3 Tiefes Grundwasser im skandinavischen Kristallin

Besonderes Interesse legte SKB auf das Korrosionsverhalten von Kupfer im tiefen

Grundwasser des skandinavischen Kristallins sowie dessen Wechselwirkung mit dem

Bentonit-Buffer. Die meisten Studien untersuchten eine Grundwasserzusammenset-

zung, die in Asp6 angetroffen wird (Abb. A.3). Auch mikrobiologische Effekte auf die
Korrosion von Kupfer sind geprift und beschrieben /HUT 17/, /IMEL 11/, /PER 11/,
/PED 10/, /LIU 06/, INUC 93/.
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lon mM mg/dm?

Na' 100 2,300
K 0.28 11
Ca? 473 1,896
Mg?* 24 58
cr 178 6,311
HCO,- 0.44 27
SO, 46 442
HS" 0.005 0.15

pH 6.9+0.1 Eredox -308 mV (SHE)

Abb. A.3  Grundwasserzusammensetzung in Asp6 /ROS 12/

Interessant ist die deutliche Abweichung der Zusammensetzung des Aspo-
Grundwassers von der Zusammensetzung des tiefen granitischen Grundwassers nach
/SKB 83/ (Abb. A.4). Das Aspd-Grundwasser hat deutlich héhere Na*, Ca**, Mg*', CI
und SO,%-Konzentrationen aber eine geringere HCO3-Konzentration. Vermutlich wur-
de die Zusammensetzung des Aspd-Grundwassers als abdeckend fiir Korrosionsstu-

dien angesehen.
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Expected

inte rvalsa
Conductivity, mS/m 22-30
pH 7-9
Eh, V 0-(-0.45)

>0.25°¢
HCO,, 90-275
soaa;_ 0.5-15
HPO, 0.01-0.2
NO, 0.01-0.05
F 0.5-4
c1” 4-15
Hs~ 0-0.5
ca?t 10-40
ng+ 2-10
Na' 10-100
K 1-5
Fe2? 0.02-5
Fe(tot) 1-5
Mo " 0.1-0.5
a*t 0-0.02
NH4+ 0.05-0.2
$i0, (tot) 3-14
Tocg 1-8

Abb. A.4 Bandbreite der Zusammensetzung des tiefen granitischen Grundwassers
in mg/l /SKB 83/
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A4

Die Zusammensetzung des Porenwassers im Bentonit verdndert sich bei der Aufsatti-
gung mit tiefem Grundwasser. Eine modellierte Entwicklung der Zusammensetzung
des Bentonit-Porenwassers im Kontakt mit Grundwasser zeigt Abb. A.5 in Abhangig-
keit von Zeit und Temperatur und fir unterschiedliche Aufsattigungsraten. Ein deutli-
cher Anstieg der Cl-Konzentration, ein geringer Anstieg der HCO3-Konzentration und

Abnahme des pH sowie eine weitgehend konstante SO,*-Konzentration ist festzustel-

len.

Bentonit

(a) 10-year bentonite saturation, high advective flow in fracture*

Time Temp. pH [HCO;1  [CI] [SO.] [CI:[SO&] [HCO, J:[CIT] [HCO,):[SO.%]
(years) (°C) (mollkg) (mollkg) (molikg)
0 46 7.86  0.0011 0.040 0.0146 27 0.03 0.07
1 7 7.36  0.0011 0.040 0.0097 4.1 0.03 0.11
10 80 717  0.0014 0.072 0.0084 8.6 0.02 0.16
100 63 712 0.0016 0.094 0.0115 8.2 0.02 0.14
500 50 — — 0.129 0.0137 9.4 - -
1,000 41 6.96  0.0021 0.147 0.0156 9.4 0.01 0.13
10,000 20 7.07  0.0022 0.154 0.0149 10.3 0.01 0.15
(b) 10-year bentonite saturation, low advective flow in fracture®
Time Temp. pH [HCO,]1 [CI] [SO.] [CI:[SO&] [HCO, J:[CIT] [HCO,]:[SO.*]
(years) (°C) (mol/kg) (mollkg) (mol/kg)
0 46 7.86 0.0011 0.040 0.0146 27 0.03 0.07
1 7 7.36 0.0011 0.040 0.0097 4.1 0.03 0.11
5 79 - — 0.062 0.0086 7.2 - -
10 80 7.12 0.0013  0.072 0.0084 8.6 0.02 0.16
50 73 - = 0.082 0.0095 8.6 = =
100 63 7.05 0.0014  0.082 0.0115 7.1 0.02 0.12
1,000 41 7.12 0.0015  0.084 0.0156 5.4 0.02 0.09
10,000 20 7.27 0.0016  0.092 0.0149 6.2 0.02 0.10
Abb. A.5 Modellierte Porenwasserzusammensetzung im Bentonit im Verlauf einer

Aufsattigung nach /KIN 13b/ aus /SEN 10/
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A.5 Sulfat / Sulfid

Die Anwesenheit von Pyrit (z. B. im Bentonit) begiinstigt auch unter reduzierenden Be-
dingungen aufgrund des Sulfids die Bildung von Chalcocite (Cu,S) oder Covellite (CuS)

aus Kupfer und damit eine Korrosion nach:

4Cu + FeSy, + 4H,0 + 2e™ - 2Cu,S + Fe?* + H, + OH~ (A.1)

Auch eine Oxidation schwefelhaltiger organischer Verbindungen kann Sulfid bilden,

das wiederum eine Korrosion von Kupfer begunstigt:

2CH, - CHOH - COOH(aq) + HSO;
— 2CH; - COOH(aq) + HS™ + 2C0,(g) + 2H,0 (A.2)

Unter oxidierenden Bedingungen wird dann die Bildung von Cuprit (Cu,O) oder Tenorit
(CuO) erwartet. /SZA 12/ duRRert daher Zweifel an einer dauerhaften Korrosionsbestan-

digkeit des Kupfers.

A.6 Alkalische Lésungen

Der Aufbau einer passivierenden Schicht auf der Oberflache von Kupfer unter alkali-
schen Bedingungen ist bekannt /KIN 02/. Allgemein wird die Ausbildung eines Films
aus Cu,O/Cu(ll) angenommen, wobei Cu(ll) als CuO oder Cu(OH), vorliegt. Der Film
besteht je nach den Bedingungen im Grundwasser aus einigen wenigen Monolayern
von CuO. Voltammogramme kdnnen entsprechende Verbindungen zugeordnet werden
/KIN 02/.

Die Ausbildung einer weiteren passivierenden Schicht an Kupfer im Bentonit-
Porenwasser ist bei Anwesenheit von Karbonat moglich. Die voltametrischen Untersu-
chungen zeigen auch die Bildung von CuC05; an. Die zwei Minerale Malachit (CuCO; -
Cu(OH);) und Azurit (2 - CuCO5 - Cu(OH),) werden festgestellt /KIN 02/. Es wird eine
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geringe Stabilitat in karbonatischen Lésungen angenommen. Jedoch kann die puffern-
de Wirkung von HCOj; die Cu,O-Schicht stabilisieren.

A7 Losungen mit Chlorid und Sulfat

/KIN 13b/ hat fir Losungen mit €I~ und SOz~ ein generelles Schema fur die ablaufen-
den Reaktionen aufgestellt (Abb. A.6). Zu erkennen sind wiederum die Reaktionen, die
in einem Voltammogram zu erkennen sind. Die adsorbierten Cu-Spezies kénnen sich

aus dem gediegenen Kupfer sowie aus den Cu-lonen der passivierten Schicht bilden.

k7 diffusion
k» CuUClaps + € == CuCly (s) """ CuCly (b)

/\k‘v/f’ ksHk-s -
ko Ks diffusion
Cu k: CU+ADS + e 4T—’ CU2+(S) + e 7N N N Cu2+(b)

QA ks ‘”k'e Kio diffusion
g . NN NN N +
B e+ e Z Cu'(b)

Abb. A.6  Ubersicht iiber die Reaktionen von Kupfer mit einer Chlorid- / Sulfat-

haltigen Losung /KIN 13b/
ADS: Adsorbierte Spezies

A.8 Wasserstoffbildung unter anoxischen Bedingungen

/HUL 11/ stellte Uberraschend an Kupfer eine Wasserstoffbildung im destillierten, sau-
erstofffreien Wasser fest. /SZA 12/ sprach daher eine mdgliche Korrosion von Kupfer in
anoxischem Wasser an. Auch von /BOM 14/ wurde eine geringe Wasserstoffentwick-
lung bei der Einwirkung von ultrareinem Wasser auf Kupfer untersucht, die thermody-

namisch fir die Reaktion
Cu+ H,0 - Cu* + 1/, H,(aq) (A.3)

allerdings nicht erwartet wird, da sie schon bei einem sehr geringen Wasserstoffparti-

aldruck von py, ) = 10785 bar im Gleichgewicht sein sollte /PUI 00.
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Um diesen Prozess zu erklaren wird derzeit eine bisher unbekannte Kupferphase pos-
tuliert /KIN 13c/. Dieser Prozess ware abhangig von H,-Partialdruck und der Diffusion

des Wassers durch den Bentonit.

2Cu + yH,0 — HyCu,0 + (2y — x)H, (A.4)

Die geringe Wasserstoffbildung durch eine Korrosion von Kupfer in anoxischem Was-

ser konnte allerdings von /OTT 16/ nicht bestatigt werden.

A.9 Eh-pH-Phasendiagramme

Ein Eh-pH-Diagramm visualisiert das Auftreten von Mineralphasen, gelésten Spezies
und Gasen in Abhangigkeit von Eh- und pH-Wert. Die Linien im Diagramm entspre-
chen einer identischen Aktivitat der benachbarten Bestandteile in Losung. Die Uberge-
ordnete Voraussetzung ist die Stabilitdt von Wasser fur die Existenz einer Loésung mit
verschiedenen Spezies bei den jeweiligen Eh- und pH-Werten. Der begrenzte Stabili-
tatsbereich von Wasser wird deshalb mit gestrichelten Linien eingezeichnet. Die Be-
rechnung der Linien gleicher Aktivitat der Spezies im Diagramm erfolgt unter Annahme
eines thermodynamischen Gleichgewichtes /SPE 17/. Die Eh-pH-Phasendiagramme
erlauben eine rasche Einschatzung des Auftretens bzw. der Stabilitdt von Festphasen

und Ldsungsbestandteilen.

Aus dem in Abb. A.7 rot umrandeten Bereich fur Eh- und pH-Werte, die nach SKB als
gunstig definiert wurden, ergibt sich, dass eine Stabilitat von Kupfer in Anwesenheit
von Sauerstoff (Abb. A.7a) gré3tenteils gegeben ist. Fir die Bedingungen des Grund-
wassers entsprechend Aspd ist eine Stabilitat des Kupfers vorhanden. Dagegen ist bei
Anwesenheit von Schwefel (Abb. A.7 b) eine Stabilitat nicht gegeben, da tberwiegend
eine Umwandlung in schwefelhaltige Kupferverbindungen zu erwarten ist. Auch bei ge-
ringeren Sulfid-Konzentrationen ist nach Abb. A.8 a) eine Umwandlung mdglich. Dage-

gen ist bei Meerwasser eine tberwiegende Stabilitat vorhanden (Abb. A.8 b).
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Abb. A.7 Eh-pH Diagramm fur Kupfer unter Anwesenheit von Sauerstoff (a)
ITAK 05/ bzw. geléstem Schwefel (10 M) (b) /POS 09/

Der rot umrandete Bereich zeigt die ,chemical favourable conditions, nach Tab. 3.6. Der
Stern zeigt die Eh-pH-Bedingungen des tiefen granitischen Grundwassers in Aspd.

MWrr-TTr<y T T I I T 1 10

2+ b g ££
6 Cu (an) eS| 6 SE —
=2 -
'8 G s
58
A og

Cu, CO, (OH),
Malachite

H Cu 0, (aq) /
/

2 cucly (aq) £
a By
g 0 \ -
¥ B o o 15

Bk
-8
-1.0 | T S [/ SRR MR B M N S |
P O [N T O N I | Ay 1 L |
0123 456 7 8 91011121314 00123‘5578910"'1213“
a) o b) o

Abb. A.8 Eh-pH Diagramme von Kupfer bei Anwesenheit von Sulfid (10 M) und
Meerwasser /IMCN 92/

Der rot umrandete Bereich zeigt die ,chemical favourable conditions, nach Tab. 3.6
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Die Stabilitat des Kupfers ist nur geringfligig von der Chlorid-Konzentration beeinflusst
(Abb. A.9). Erst bei einer sehr hohen Konzentration von 1 mol/L ist fir die gewahlten

Eh-pH-Bedingungen eine Bildung einer Cl-haltigen Kupferphase zu erwarten.

103 mol/L CI 102 mol/L CI
Focur | Tl
cuo (b)"
w
=
K =
3 (a) =~
1_2 L L 1 A 1 '
o 2 4 & 0 12 14 0 2 4 6 B 10 12 14
PH pH
(a) (b)
10t mol/L Cl 10° mol/L CI
CuCl, « 3Cu{OH), CuCl, » 3Cu(OH),
12— t
1
08| T
Cu? ) " ~~o
Dap Cuo T
u cucl; h
Em 00 R h\‘\
w S
04t @ l\l\
0.8 Cu R T - Cu S
1_2 A 1 '} L | L ' L L 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
H pH
©@ P Q)

Abb. A.9 Eh-pH Diagramme fur Kupfer fur verschiedene CI Konzentrationen
/KIN 11/

Der rot umrandete Bereich zeigt die ,chemical favourable conditions, nach Tab. 3.6. Der
Stern zeigt die Eh-pH-Bedingungen des tiefen granitischen Grundwassers in Aspo.

A.10 Flachige und Lochkorrosion

Die Korrosion an Metallen kann als flachige Korrosion und als Lochkorrosion auftreten.
Eine flachige Korrosion mit geringer Korrosionsrate wird als gunstig fur die Standzeit
der Kupferummantelung angesehen, da sie groR3flachig wirkt und eine Dichtigkeit erhal-
ten bleiben kann. Ungulnstig ist dagegen eine Lochkorrosion, die sich beispielsweise
durch Lokalelemente ausbilden kann, da dies schneller zu einem Dichtigkeitsverlust
fuhrt. Das Korrosionsverhalten und -raten fur Kupfer wurde daher in zahlreichen Stu-
dien untersucht (siehe Tab. A.1). Auch mikrobiologische Prozesse beeinflussen die

Korrosionsrate und das Korrosionsverhalten.
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Generell fuhrt nach /KIN 13b/ eine erhéhte Konzentration an HCO3 in der Porenldsung
und ein erhéhter pH-Wert zundchst zur Ausbildung einer passivierenden Schicht. Je-
doch wird das Aufbrechen der passivierten Schicht durch erhdhte Konzentrationen an
S0;~ und Cl™ begunstigt. Dieses Aufbrechen ist bei Auftreten einer Lochkorrosion be-

schleunigt.

Ob flachige Korrosion oder eine Lochkorrosion an der Kupferummantelung stattfindet,
ist in erster Linie von den geochemischen Bedingungen abhangig, d. h. der Zusam-

mensetzung des Grundwassers.

Lochkorrosion

Der Korrosionsvorgang in einer Karbonat-reichen, niedrig salinaren Porenlésung fuhrt
experimentell zu einer Aufrauhung der Kupfer-Oberflache aber nicht zu einer typischen
Lochkorrosion. /KIN 13c/ versuchte durch ein konzeptionelles Modell mit mehreren, an
der Oberflache stattfindenden Prozesse eine Erklarung zu finden, wobei zunéchst eine

passivierende Schicht aus Cu,0 angenommen wird.

Es finden weitere Reaktionen von Kupfer mit Cl~ statt, die bevorzugt an Korngrenzen
die passivierende Schicht unter Bildung von CuCl; bzw. Cu?*(s) aufbrechen. Dies

kdnnte zu Lochkorrosion fuhren. Hierbei findet die Anodenreaktion

2Cu - 2Cu®* + 4e” (A.5)

unter der Oberflache der passivierenden Schicht statt. Die Kathodenreaktion

0, + 2H,0 + 4e~ — 40H~ (A.6)

an der passivierenden Schicht der Kupferoberflache statt. Letztlich bildet sich CuCl;
und Cu?*(s).

Diese Korrosionsprodukte lagern sich aufRerhalb des Lochs ab und kdnnen es aber

auch wieder verschliel3en.
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Ein sich bildendes Loch kann nach Abb. A.10 durch verschiedene Prozesse deaktiviert

werden:

(1) Bei Anwesenheit von Ca und Karbonat bildet sich CaC0; als zusatzliche Schicht
Uber der passivierenden Schicht aus, die Kathodenreaktion ist blockiert und die Locher

konnen sich nicht weiter vertiefen.

(2) Offnet sich das Loch erneut durch ein Aufbrechen der Korrosionsprodukte, kann die
Anodenreaktion auch an den Korrosionsprodukten erfolgen. Dann vertieft sich das

Loch nicht weiter.

(3) Die Anodenreaktion kann im Loch auch weiter fortschreiten und zur Zusammenle-

gung der Ldcher fuhren. Auch dann findet keine weitere Vertiefung statt.

96.042.17
A —_— o — A
Cc — -_C
(a) (e)
, v 0, OW
’? v Pl Pit Death by Blockage
\/ of Cathodic Sites by

' 7 AN CaCO, Precipitation
J \ >

Cu;0 Formation from
w CuCl; Hydrolysis

A _ —— A —_ _ —
¢ _ — — —c c
(b) (d) (f
CuCt: Pit Death by
e . 0; OH ©O; OW OpeningofCap| . o 6 ow 0, OW _,
) 0; OH \ \ L 3 Vo4 v og IN
} \ . A/ \ / ¥
\ ,f‘ \ \ ; \
— ! s
/~ N\  / 7\ /
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at Grain Boundaries
- - - A —— A
— c o = R —C
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Abb. A.10 Konzeptionelles Modell zum Ablauf einer Korrosion einer Kupferoberfla-
che /KIN 13c/. A ist die Anodenflache und C die Kathodenflache
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Flachige Korrosion

Sofern Korrosion in einem Endlager stattfindet, soll bevorzugt eine flachige Korrosion
stattfinden. Dabei wird die Oberflache angeraut (vergleiche Abb. A.11). /KIN 13b/ beo-
bachtete in experimentellen Untersuchungen an Kupfer in mit Grundwasser gesattig-
tem Bentonit keine Bildung von Ldchern. Die Rauheit betragt wenige pum vom gesam-
ten Korrosionsfortschritt.

40 - Original surface

20

Profile height /um

1 1 1

0 2 4 6 8 10
Profile length / mm

Abb. A.11 Oberflachenrauheit nach der Korrosion von Kupfer im Kontakt mit Poren-

wasser eines gesattigten Bentonits /KIN 13b/

A.11 Korrosion und Mikrobiologie

Die Auswirkung einer mikrobiellen Aktivitat und dessen Ausmafd waren und sind Ge-
genstand von Studien. SKB nimmt an, dass eine mikrobielle Aktivitat in einem hoch-
kompaktiertem Bentonit unterdriickt wird. Es ist noch ungeklart ob dies entweder auf-

grund des hohen Quelldrucks oder der unzureichenden Wasseraktivitat erfolgt.

Seitens VTT wird derzeit ein Untersuchungsprogramm zum Einfluss mikrobieller Aktivi-
taten auf die Korrosion von Kupfer bearbeitet, da die Anwesenheit von Mikroben im
Grundwasser die Korrosion des Kupfers fordern und beschleunigen kdnnte. Die aktuel-
len experimentellen Studien, die fir die Langzeitphase gelten, untersuchen das Korro-

sionsverhalten von Kupfer mit und ohne Mikroben. Nach der Versuchsdauer von 10
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Monaten konnte in Anwesenheit von Mikroben eine Cu,S-Schicht und in Abwesenheit
von Mikroben eine Cu,O-Schicht an der Kupferoberflaiche festgestellt werden. Die
Cu,S-Schicht war weniger anfallig fur eine Cl-Korrosion /HUT 16/, /[HUT 17/. Dennoch
zeigte sich in den Korrosionsuntersuchungen /CAR 16/ eine andere Oberflachenstruk-
tur des Kupfers in Anwesenheit von Mikroben als ohne (Abb. A.12 a). Auch die Korro-

sionsraten zeigten Unterschiede (Abb. A.12 b).

LPR-results

——— W 0,01
i 0,009
[ 0,008 i
|
$ "
‘_ : ‘?Abloﬁc 2 __J

5

0,006

0,005 -
s Cu, biotic

|
[
| |
\ | 0,003 -

0,004 wmimen (11, abiotic

Corrosion rate, mm/fa

— B o SRR

0,002

Biotic 0,001

o 4
| ‘ 1 |? ‘ i | ’ 'I | | | ‘ i I , I ‘ | ‘ 10/3/13 11/22/13 1/11/14 3/2/14
11 | 11
| i

a) b)

Abb. A.12 Oberflachenstruktur nach Korrosion und Korrosionsrate mit und ohne Mik-

roben

A.12 Bewertung

Die aufgestellten Indikatoren von SKB sollen eine geringe Korrosion von Kupfer sicher-
stellen. Die aufgestellten Werte erscheinen hinreichend plausibel abgeleitet, um nach
heutigem Kenntnisstand ein gunstiges, d. h. geringes Korrosionsverhalten von Kupfer

ZU erreichen.
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