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1 Zielsetzung

Im Vorhaben ,Weiterentwicklung des internationalen Stands von Wissenschaft und
Technik zu Methoden und Werkzeugen fir Betriebs- und Langzeitsicherheitsnachwei-
se“ (Forderkennzeichen 3615103240) soll der internationale Stand von Wissenschaft
und Technik zur Integritatsanalyse fir die Wirtsgesteine Salzgestein, Tonstein und
Granit ermittelt werden. Es werden integritatsgefahrdende Prozesse und Zustande flr

diese Wirtsgesteine identifiziert und das integritatsgefahrdende Potential untersucht.

Der Begriff Integritéat beschreibt den Erhalt der Eigenschaften des Einschlussvermo-
gens des einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) eines Endlagers /BMU 10/. Die
Integritat eines Endlagers wird in Deutschland durch die Integritatskriterien nach
/BMU 10/ Gberprift. Bislang fanden diese Kriterien fir das Wirtsgestein Salz Anwen-
dung /KOC 12/, fir das Wirtsgestein Tonstein werden diese aktuell Uberprift /JJOB 16/
und fiir das Wirtsgestein Kristallin ist eine Uberpriifung offen /KOM 16/.

Integritatsgefahrdende Prozesse und Zustande fur das Wirtsgestein Salz wurden be-
reits in einer umfangreichen Studie zusammengefasst /HOT 10/. Diese werden im Fol-
genden kurz dargestellt und anhand aktueller Ergebnisse aus Fachtagungen tberpruft

und gdfls. aktualisiert.

Fur die Wirtsgesteine Tonstein und Kristallin werden internationale Sicherheitskonzep-
te gesichtet und hinsichtlich integritatsgefahrdender Prozesse und Zustande Uberpruft.
Fur das Wirtsgestein Tonstein werden die internationalen Studien der Schweiz und

Frankreich gesichtet, fir Kristallin die von Schweden und Finnland.

Abschliellend werden die integritatsgefahrdenden Prozesse und Zustande der interna-
tionalen Sicherheitskonzepte mit denen des Salzgesteins auf Basis von /HOT 10/ ver-
glichen, um Parallelen und Unterschiede festzustellen. Soweit identifiziert und vorhan-
den werden internationale Integritatsnachweise benannt, um in zukinftigen
Forschungsvorhaben zu prifen inwieweit in Deutschland Integritdtsnachweise flr die

Wirtsgesteine Tonstein und Kristallin durchgefiihrt werden kénnen.






2 Sicherheitsanforderungen in Deutschland

In Deutschland sind grundlegende Anforderungen an eine Integritatsanalyse in den Si-
cherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver
Abfille /BMU 10/ festgeschrieben. Diese beziehen sich insbesondere auf das Fluid-
druck- bzw. Minimalspannungskriterium (hydraulische Beanspruchung) und das Dila-
tanzkriterium (mechanische Beanspruchung). Die zu erwartenden Beanspruchungen
dirfen nach /BMU 10/ die Dilatanzfestigkeiten der Gesteinsformationen des ewG, d. h.
der Gebirgsfestigkeit, bei dessen Uberschreitung Risse erweitert oder neu entstehen
koénnen, aulierhalb der Auflockerungszone nicht Gberschreiten und der Fluiddruck darf
die Fluiddruckbelastbarkeit nicht Uberschreiten, sodass kein erhohter Zutritt von
Grundwassern im ewG erfolgt /BMU 10/. Fir Steinsalz wurden diese beiden Kriterien
bereits angewandt /KOC 12/.

Fir das Wirtsgestein Tonstein ist bislang nicht geklart, inwiefern eine Integritatsanalyse
nach den Sicherheitsanforderungen in Deutschland /BMU 10/ durchzufihren ist. In-
wieweit Fluiddruck- und Dilatanzkriterium auf Tonstein Ubertragen werden kann und
zusatzlich das Advektions- und Temperaturkriterium berlUcksichtigt werden muss ist
Gegenstand des Forschungsvorhabens ,Methodik und Anwendungsbezug eines Si-
cherheitsnachweiskonzeptes fur ein HAW-Endlager im Tonstein® (AnSicht, Foérder-

kennzeichen 02E11061A) /JOB 16/, auf das auch im Folgenden eingegangen wird.

Da die Sicherheitsanforderungen nach /BMU 10/ in Hinblick auf Tonstein und Salz for-
muliert sind, ist nach Ansicht von /KOM 16/ zu Uberprifen, ob ein Endlager im Kristallin
durch die Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ vollstandig abgedeckt ist. Hierzu geho-

ren auch die Integritatskriterien und der Integritatsnachweis.

21 Dilatanzkriterium

Das Dilatanzkriterium beschreibt nach /BMU 10/, dass (mechanische) Beanspruchun-
gen die Dilatanzfestigkeiten der Gesteinsformationen des ewG aulierhalb der Auflocke-
rungszone nicht Uberschritten werden durfen. Dies dient dazu, die Auswirkung einer
Schadigung des Gebirges infolge von mechanischen Beanspruchungen bewerten zu
kénnen. Flr Salzgestein wurde u. a. von /CRI 98/, /[HUN 03/ ein Dilatanzkonzept entwi-

ckelt, das in /KOC 12/ angewendet wurde.



Das Dilatanzkriterium gilt als verletzt, wenn durch mechanische Beanspruchungen
(Spannungen in den Gesteinsformationen des ewG) die sogenannte Dilatanzgrenze

Uberschritten wird. Bei der Dilatanzgrenze handelt es sich um eine Spannungsgrenze

bei der die Volumenanderung eines Gesteinskdrpers d;—‘;‘”gleich null ist (oder negativ

z. B. durch Kompaktion). Bei Verletzung des Dilatanzkriteriums kdénnen sekundare

Wasserwegsamkeiten z. B. durch Rissbildung entstehen (Sekundarpermeabilitaten).

dgVol
< .
35 = 0 (2.1)

Fir Tonstein wurde bislang keine allgemeingultige und akzeptierte Formulierung der
Dilatanzgrenze formuliert. In /JJOB 16/ wird aktuell fir numerische Modellberechnungen
zur Integritat des ewG ein Ansatz flr Tonstein abgeleitet, indem das Dilatanzkonzept
von Salzgestein auf den Tonstein Ubertragen wird und Methoden zur experimentellen
Bestimmung der Dilatanzfestigkeit/-grenze von Tonstein dargestellt werden. Aufbauend
hierauf wird ein Ansatz flir numerische Modellrechnungen ermittelt /JJOB 16/. Es wird
von /JOB 16/ vorgeschlagen, dass in Erweiterung zu den Sicherheitsanforderungen ei-
ne Schadigungsgrenze anstatt der Dilatanzfestigkeit als Grenzbedingung eingebracht

wird.

2.2 Minimalspannungs- bzw. Fluiddruckkriterium

Das Minimalspannungs- bzw. Fluiddruckkriterium besagt, dass die zu erwartenden Flu-
iddriicke die Fluiddruckbelastbarkeiten der Gesteinsformationen des ewG nicht inso-
fern Uberschritten werden durfen, dass erhoht Grundwésser in den ewG zutreten
/BMU 10/ kann. Dies bedeutet, dass durch fluiddruckgenerierte Beanspruchungen kei-
ne hydraulischen FlieRwege entstehen durfen und ein druckgetriebenes Eindringen
von mdglicherweise anstehenden Fluiden unter den gegebenen Spannungsbedingun-
gen nicht méglich sein darf. Dieses Kriterium wurde fur das Wirtsgestein Salz ange-
wendet und gilt als erfullt, wenn die Summe aus der kleinsten Gebirgsdruckspannung
zuzlglich einer zu Uberwindenden Zugfestigkeit kleiner ist als der Fluiddruck anste-
hender Fluide /KOC 12/.

Eine vereinfachte Beschreibung dieses Kriteriums ist das Laugendruckkriterium
/HEU 11/. Nach diesem ist die Integritdt des ewG gewahrleistet, wenn die kleinste

Hauptspannung nicht unter den Wert des in der entsprechenden Teufe anzunehmen-



den hydrostatischen Drucks fallt. Der hydrostatische Druck ergibt sich aus einer fiktiven
bis zur Tagesoberflache reichende Fliussigkeitssaule /SCH 02/. Dies bedeutet, dass ei-
ne mogliche zuziigliche Zugfestigkeit nicht betrachtet wird. Fir einen Integritatsnach-

weis im Salzgestein wurde diese bislang vernachlassigt /KOC 12/.

Inwiefern das Minimalspannungs- bzw. Fluiddruckkriterium fir Tonstein angewendet
werden kann, wird in /JOB 16/ Uberprift. Die effektiven Spannungen im ewG sollen
nicht im Zugspannungsbereich liegen /JOB 16/. Fir die Modellberechnungen zum
Nachweis der Integritat sollen die folgenden Prozesse betrachtet werden, sofern ein
signifikanter Einfluss auf das Rechenergebnis nicht durch vorlaufende Analysen aus-

geschlossen werden kann /JOB 16/:

e Spannungsumlagerungen durch Auffahrung

o Warmetransport

e Thermisch induzierte Ausdehnung des Fluids und des Gesteins
e Schrumpfen des Tonsteins

e Porendruckanstieg durch Gasentwicklung

2.3 Advektionskriterium

Die Ausbreitung von Schadstoffen durch die advektiven Transportprozesse sollen al-
lenfalls vergleichbar mit der Ausbreitung durch diffusive Transportprozesse erfolgen
/BMU 10/. Hieraus lasst sich ein Advektionskriterium ableiten, welches besagt, dass al-
lein durch die Bewegung des Porenwassers keine gelésten Stoffe vom Einlagerungs-
bereich bis an den Rand des ewG transportiert werden durfen /JOB 16/. Das im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich vorhandene Porenwasser darf demnach nicht am
hydrogeologischen Kreislauf au3erhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs teil-
nehmen. Nach dem von /JOB 16/ abgeleiteten Advektionskriterium fur Tonstein gilt es
nachzuweisen, dass ein geldster konservativer Tracer innerhalb des Nachweiszeitrau-
mes nicht allein auf Grund der Bewegung des Porenwassers vom Einlagerungsbereich
bis an den Rand des ewG transportiert werden kann. Hierfir werden numerische Mo-
dellrechnungen zum advektiven und dispersiven Transport empfohlen. Die wichtigsten

zu bertcksichtigen Ursachen des Transportes im Tonstein sind nach /JOB 16/:

e Naturlicher hydraulischer Gradient



o Wiederaufsattigung
e Gasproduktion und —transport
o Thermische Expansion und Kontraktion

¢ Konvergenz und Kompaktion

24 Temperaturkriterium

Nach /BMU 10/ darf durch die Temperaturentwicklung die Barrierewirkung des ewG
nicht unzuldssig beeinflusst werden. Fiir das Wirtsgestein Salz wurden zur Uberpri-
fung dieses Kriteriums bereits thermische Auslegungsrechnungen durchgefihrt
/BOL 12/, IMON 12/.

Fir das Wirtsgestein Tonstein ist bislang nicht definiert, inwiefern die Barrierewirkung
durch die Temperaturentwicklung unzulassig beeinflusst wird /JOB 16/. Thermisch in-
duzierte flr den Tonstein als Wirtsgestein integritatsgefahrdende Prozesse wurden bis
zu einer Temperatur von 150 °C betrachtet, da bei hdheren Temperaturen nur unzu-
reichend Daten vorhanden sind /JOB 16/. Folgende thermisch induzierte Prozesse

wurden identifiziert und sind in /MEL 16/ detailliert dargestellt:
e Expansion und Kontraktion durch thermo-hydro-mechanische Effekte
e Dehydrierung quellfahiger Tonminerale

e Erzeugung eines hydraulischen Gradienten durch thermische Ausdehnung des Po-

renfluides
o Verdampfen von Wasser durch das Sieden von Gesteinsfluiden

e Erhbéhung des Porendruckes und somit Widerstandes gegen das Eindringen von

Gasen in den ewG
o lllitisierung von Smektiten / Smektitisierung von llliten
e Zementierung durch Silica- und lllit-Neubildung
e Thermochemische Sulfatreduktion
o Kerogenumwandlung in Erddl

e Mikrobielle Aktivitaten



Ein Temperaturanstieg im Tonstein wird posititv bewertet, wenn dadurch der Expansi-
ons-Kontraktions-Ubergang (berschritten wird, solange der Porendruck durch die
thermische Expansion des Porenfluides nicht zu einer Rissbildung fihrt und das Flu-
iddruckkriterium verletzt /JJOB 16/. Zusatzlich begrenzt ein Temperaturanstieg die mik-
robielle Aktivitat, wodurch eine mégliche Gasproduktion verhindert und die Korrosions-

rate eisenhaltiger Materialien gesenkt werden kann /JOB 16/.






3 Internationale Sicherheitsanforderungen und Konzepte

3.1 Frankreich

Die Entsorgung von radioaktiven Abféllen wird in Frankreich durch die Artikel L.541
und L.542 des Code de I'environnement /FRA 16/ geregelt. Hierbei werden keine
grundlegenden Anforderungen an eine Integritatsanalyse festgelegt. In der Endlager-
richtlinie der Autorité de Sareté Nucléaire (ASN) werden geologische Standortanforde-
rungen genannt /BOD 08/, die auf den Empfehlungen von /GOG 88/ basieren, die in
/BOR 01/ zusammengefasst wurden, aus denen integritatsgefahrdende Zustande und

Prozesse abgeleitet werden kdnnen.

/AND 15/ geben einen Uberblick ber den aktuellen Kenntnisstand von Projekten bei
der Suche eines Endlagers fur radioaktive Abfalle. In Frankreich wurden als Wirtsge-
steine urspringlich Tonstein, Schiefer, Steinsalz und Kristallin untersucht. Inzwischen
wird Tonstein favorisiert, genauer eine Tonformation aus dem Callovo-Oxfordium an
der Grenze zwischen den Regionen Meuse und Haute-Marne. Im Untertagelabor Bure
wird diese geologische Schicht in einer Tiefe von 400 m bis 600 m auf der Sohle 500 m
untersucht, um die Eignung fur ein Endlager fur hoch radioaktive Abfalle zu Uberprifen
/AND 05a/. Hierzu hat die ,French Waste Act of Parliament” die Agence Nationale pour
la Gestion des Dechets Radioactifs (ANDRA) mit dem Projekt ,,Cigéo“ beauftragt.

Vorgesehen ist ausschlieBlich die Endlagerung von Abfallen, die bei der Wiederaufbe-
reitung von Brennelementen anfallen, d. h. verglasten Abfallen in Behalter aus rostfrei-
em Stahl. Die Behalter sollen die Einschlusswirksamkeit der Abfalle fir einen Zeitraum
von 1.000 Jahren gewahrleisten. Aus einem Synthesebericht der ANDRA zur Eig-
nungsuberprifung des Standortes Meuse/Hate-Marne als Endlager flr hoch radioakti-
ve Abfélle /AND 05b/, /AND 05a/ werden fiur das Wirtsgestein Tonstein integritatsge-
fahrdende Prozesse und Zustdnde abgeleitet. Diese basieren auch auf den im

Sicherheitskonzept definierten Sicherheitsfunktionen (Abb. 3.1). Zu diesen gehbdren

o die Beschrankung des advektiven Grundwasserflusses und Grundwasserzirku-
lation zwischen Endlager und Aquiferen,
e die Limitierung der Freisetzung von giftigen Stoffen und die Immobilisierung in-

nerhalb des Endlagers,



o die Verzogerung und Abschwachung der Migration von giftigen Stoffen in die

Umwelt,

¢ und der Erhalt von glinstigen Eigenschaften der Gesteinsformation.

Commiss 100 yrs 1000 yrs 10,000 yrs 100,000 yrs 10°
-ioning

1 — Counter water circulation
+ Limit groundwater flow

* Limit velocity of water circulation between
repository and aquiferous formations

2 — Limit release of toxic elements and
immobilise them within the repository

+» Protect B waste

* Prevent water from reaching C waste
* Limit transport of disso Ived species in
vicinity of C waste

* Prevent water from reaching spent firel
* Limit transport of disso Ived species in
vicinity of spent fuel

* For all waste and fuel. limit dissolution of
radioactive elements. ensure reducing
conditions, filter colloids N

3 — Delay and weaken migration of toxic
elements into the environment

+ Control migration by diffusion-retention-
dispersion in host formation
* Delay migration within engineered EEEEEEgEENEEEN

components } ] o
* Preserve natural dispersion capacity in _ [
surrounding formations I

]

4 — Preserve favourable properties of the oA L
medium, limit disturbances

* Dissipate heat

* Limit mechanical deformation in the argillite
« Protect repository from chemica] disturbance
due to deterioration of certain packages

« Stay sub-critical

Key

N . . | | . .
- Effective functions - Latent functions

(] . . .
Increasing need for function Gradual loss of function

Abb. 3.1  Sicherheitsfunktionen im franzdsischen Sicherheitskonzept mit Zeitskala
/AND 05a/

3.2 Schweiz

Die Entsorgung von radioaktiven Abfallen wird in der Schweiz durch das Kernenergie-
gesetz (KEG) /BSE 03/ und die Kernenergieverordnung (KEV) /DSB 04/ geregelt. In
der KEV werden in Artikel 5 keine grundlegenden Anforderungen an eine Integritats-
analyse gestellt, sondern der Bund legt in einem Sachplan die Ziele und Vorgaben fiir
die Lagerung der radioaktiven Abfalle in geologischen Tiefenlagern verbindlich fest
/DSB 04/. Ein Standort fur ein geologisches Tiefenlager soll laut Artikel 11 /DSB 04/
gunstige hydrogeologische Verhaltnisse und eine geologische Langzeitstabilitat besit-

10



zen. GemalR den Vorgaben des KEG /BSE 03/ wurden spezifische Auslegungsgrund-
satze flr geologische Tiefenlager und Anforderungen an den Sicherheitsnachweis
festgelegt /ENSI 09/. Auch hier wird der Begriff der Integritat nicht explizit genannt, al-
lerdings soll die Wirkung und Robustheit der technischen und natirlichen Barrieren be-
schrieben und ein Nachweis fir ihr Rlckhaltevermdgen durch Berechnungen aufge-
zeigt werden /ENSI 09/.

Fir hochaktive Abfalle (HAA) wurde in der Schweiz ab 1985 zunachst die Option der
Endlagerung im Wirtsgestein Kristallin verfolgt und das Felslabor Grimsel erbaut. Die
guten felsmechanischen Eigenschaften von Kristallingesteinen sollten den Bau und Be-
trieb des Endlagers erleichtern und von den groRraumigen ungestoérten Gesteinsforma-
tionen im kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz wurde eine geringe Wasserbewe-

gung angenommen /BFE 08/.

Nach 1995 wurden auch Sedimentgesteine als potentielle Wirtsgesteine untersucht. Zu
diesen gehdrten zunachst das Rotliegende (Perm), Gipskeuper (Trias), Opalinuston
(Jura), Effinger Schichten (Jura), Unter- und obere SifRwassermolasse (Tertiar). Ab
1996 wurde im Opalinuston das Felslabor Mont Terri errichtet und der Opalinuston als
potentielles Wirtsgestein fir hochaktive Abfalle in einer Endlagertiefe von 500 m bis
700 m ausgewahlt, da dieser im Vergleich zu den anderen Sedimentgesteinen die bes-
ten sicherheitsgerichteten Vorteile erzielte /BFE 08/. Falls kein geeigneter Standort im
Opalinuston gefunden wird, dient die untere SilRwassermolasse (USM) als Reserveop-
tion. Durch die Beurteilung des Entsorgungsnachweises 2006 wurde gezeigt, dass sich
der Opalinuston zur grundsatzlichen Machbarkeit eines geologischen Tiefenlagers in
der Schweiz nach dem KEG eignet /BFE 08/. Als konkrete Standorte fiir ein Endlager
fur hochaktive Abfélle wurden die Gebiete Zirich Nordost, Jura-Ost und Nordlich La-
gern vorgeschlagen, flr die provisorische Sicherheitsanalysen /BFE 08/ durchgefiihrt

wurden.
Diese provisorischen Sicherheitsanalysen sowie die Standortauswahlkriterien werden

im verwendet um integritatsgefahrdende Prozesse und Zustande zu identifizieren.

3.3 Finnland

Die regulatorischen Anforderungen fur ein Endlager fur hoch radioaktive Abfélle sind im

finnischen Kernenergiegesetz geregelt /MTI 08/, auf dessen Basis die Sicherheitsan-

11



forderungen an die Endlagerung flr radioaktive Abfalle entwickelt wurde /STUK 14/.
Ein genauer Zeitrahmen fiir die Nachweispflicht der Sicherheit der technischen Einla-
gerungslésung wird in /STUK 14/ nicht genannt. Fir weniger als einige 1.000 Jahre soll
der Dosisgrenzwert als Maf} flir den Schutz vor strahlenbedingter Gesundheitsschaden
eingehalten werden, daruber hinaus dienen die Dosisgrenzwerte als Indikator fir die
Einschlusswirksamkeit des Endlagersystems /STUK 14/. Daher wurde im Langzeitsi-
cherheitsnachweis /POS 12a/ ein hinreichend zuverlassiger (sufficient reliability)
Nachweis tuber 10.000 Jahre erbracht und dartber hinaus bis hin zu einer Million Jahre
eine grundsatzliche Einhaltung der Sicherheitsfunktionen gezeigt /POS 12a/. Nach ei-
ner Million Jahre soll die Aktivitdt des hoch radioaktiven Abfalls die von natlrlichem

Uranerz entsprechen /POS 12a/

In Finnland stehen ausschlieBlich potentielle Standorte fur ein Endlager fur hoch radio-
aktive Abfalle fur das Wirtsgestein Kristallin zur Verfligung. Untersucht wurden von
,Posiva Oy“ insgesamt vier verschiedene Standorte. Grundsatzlich erwiesen sich alle
Standorte als geeignet und der Standort Olkiluoto wurde aufgrund seiner Nahe zum
Zwischenlager und seiner glinstigen standortspezifischen Eigenschaften ausgewabhilt.
Zu diesen gehoren eine stabile tektonische Situation, eine gute Qualitat des kristallinen
Grundgebirges aus bergbautechnischer Sicht, reduzierende Bedingungen und glnstige
geochemische Eigenschaften des Grundwassers sowie eine Uber einen langen Zeit-

raum stabile geringe GrundwasserflieRgeschwindigkeit /POS 12a/.

Finnland verwendet das Endlagerkonzept KBS-3, das Kupferbehalter mit hoch radioak-
tiven Abfallen umgeben von einer Bentonitbarriere im Kristallingestein vorsieht. Um
den Warmeeintrag und eine Beschadigung der Bentonitbarriere zu verhindern, werden
die abgebrannten Brennelemente in den Kupferbehaltern erst nach 20 bis 40 Jahren

nach Entnahme aus den Reaktoren eingelagert.

Die integritatsgefahrdende Prozesse und Zustande flr das Wirtsgestein Kristallin und
der in diesem Zusammenhang stehenden geotechnischen Barrieren werden auf Basis
einer Sicherheitsanalyse von Posiva oy fur den Standort Olkiluoto /POS 12a/,
/IPOS 12b/, /POS 13/ identifiziert. Der Begriff der Integritat wird in den Sicherheitsan-
forderungen im Kontext der Behalterintegritat genannt /STUK 14/. Fir die technischen
Barrieren gelten folgende Sicherheitsfunktionen, die eingehalten werden sollen
ISTUK 14/

e Immobilisierbarkeit der Radionuklide in der Abfallmatrix

12



¢ Korrosionsresistenz der Abfallmatrix
e Mechanische Belastbarkeit der Abfallmatrix

o Widerstand des Buffers gegentber kleineren Gebirgsbewegungen

3.4 Schweden

Gesetzlich geregelt ist die Endlagerung radioaktiver Abfalle im ,Swedish Radiation Saf-
tey Authority Regulatory Code” /SSM 08b/, /SSM 08a/. Zum Schutz der menschlichen
Gesundheit durfen in der Nachverschlussphase schadliche Wirkungen nur mit einer
Wahrscheinlichkeit von maximal 10 auftreten. Fiir die ersten 1.000 Jahre nach Ver-
schluss ist eine detaillierte Risikoanalyse durchzufiihren. Ein quantitativer Nachweis fir
einen sicheren Einschluss der Radionuklide muss fir 100.000 Jahre erbracht werden.
Uber diesen Zeitraum hinaus sollen qualitativ bis eine Million Jahre mogliche externe
Einflusse wie Vergletscherung und Erdbeben auf die Barrienwirksamkeit aufgezeigt
werden /SSM 08b/, /SSM 08a/. Die Sicherheitsanforderungen nach /SSM 08a/ schrei-
ben vor, dass das Barriensystem allen features, events and processes (FEP) in der

Nachverschlussphase standhalten soll.

Geologische Voruntersuchungen haben ergeben, dass in Schweden ausschlie3lich
das Wirtsgestein Granit flr eine Endlagerung von hoch radioaktiven Abfallen als Option
zur Verfigung steht. Geeignete Salz- und Tonstandorte sind in Schweden nicht vor-
handen /KOM 16/. Das Endlagerkonzept sieht neben der naturlichen Barriere durch
den Granit besonders technische Barrieren vor. Kupferbehalter mit hoch radioaktiven
Abfallen sollen in Bentonit(ringe) eingebettet werden. Das Wirtsgestein dient der me-
chanischen Stabilitdt des Endlagers, das keine Wasserdichtigkeit gewahrleistet und
soll nicht wesentlich zur Rickhaltung von Radionukliden beitragen /SKB 11a/. Daher
wird der Begriff der Integritat in schwedischen Studien hauptsachlich fir die Behalter
verwendet. Insbesondere muss flr die Kupferbehalter ein Nachweis hinsichtlich Druck-

bestandigkeit und Korrosion fur 100.000 Jahre erbracht werden.

Die Svensk Karnbranslehantering AB (SKB) flihrte flr acht potentielle Standorte
Machbarkeitsstudien durch, aus denen abschlieRend die Standorte Osthammar bei
Forsmark und Oskarshamm in die nahere Auswahl gekommen sind. Ausgewahlt wurde
der Standort Forsmark, da das kristalline Wirtsgestein eine bessere Warmeleitfahigkeit,

eine hohere Dichte und einen geringeren Kliftungsgrad aufweist und somit am Stand-
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ort Forsmark ein geringerer Wassereintrag als am Standort Oskarshamm erwartet wird.
Fur den Standort Forsmark wurde ein Langzeitsicherheitsnachweis /SKB 11a/ erstellt,
der im Folgenden verwendet wird um integritdtsgefahrdende Prozesse und Zustande
fur das Wirtsgestein Kristallin und der in diesem Zusammenhang stehenden geotech-

nischen Barrieren zu identifizieren.

Im schwedischen Langzeitsicherheitsnachweis wurden Sicherheitsfunktionen definiert,
welche die Einschlusswirksamkeit der geotechnischen Barrieren, insbesondere der
Endlagerbehalter, gewahrleisten sollen. Fir die Einschlusswirksamkeit der Behalter
werden drei Sicherheitsfunktionen (Can1-3) genannt, welche drei integritatsgefahrden-
de Prozesse beschreiben /SKB 11b/:

¢ Korrosion der Kupferumantelung der Behalter (Can1)
e |sostatische Belastung der Behalter (Can2)

e Beanspruchungen durch Scherkrafte (Can3)

Daruber hinaus sollen die Sicherheitsfunktionen des Bentonits in den Einlagerungs-
bohrléchern (Buff1-6) sowie als Versatzmaterial in den Einlagerungsstrecken (BF1)
und der Geosphare (R1-R4) die Einschlusswirksamkeit der Endlagerbehalter unterstit-

zen (Abb. 3.2). Der Bentonit in den Einlagerungsléchern soll

e einen hohen Quelldruck (> 1 MPa) erzeugen, sodass eine geringe hydraulische
Leitfahigkeit (10 — 12 m/s) den advektiven Transport im Umfeld des Behalters be-
grenzt (Buff1),

¢ eine hohe Dichte aufweisen, sodass Mikroorganismen nicht an den Behalter gelan-
gen kénnen und somit eine mikrobiell induzierte beschleunigte Korrosion der Behal-
ter verhindert wird (Buff2),

¢ dennoch eine Dichte von weniger als 2.050 kg/m?® besitzen, sodass die plastischen
Eigenschaften des Bentonits nicht eingeschrankt werden und weiterhin Beanspru-

chungen durch Scherbewegungen abdampfen (Buff3),

e keinen Temperaturen hoher als 100 °C ausgesetzt werden, welche die Rickhalte-

funktion des Bentonits gefahrden wirden (Buff4),

e einen Quelldruck von mehr als 0,2 MPa besitzen, sodass ein Absinken des Behal-

ters ausgeschlossen wird (Buff5),
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e und einen maximalen Quelldruck von 15 MPa aufweisen sowie keinen Temperatu-
ren kleiner als -4 °C ausgesetzt sein, sodass keine unzureichenden Driicke auf den
Behalter einwirken (Buff6).

Der Bentonit als Versatzmaterial in den Einlagerungsstrecken soll eine hohe Dichte
besitzen, sodass die Sicherheitsfunktionen des Bentonits in den Einlagerungsléchern
nicht unzuldssig beeinflusst werden, d. h. seine sicherheitsrelevanten Eigenschaften
verliert (BF1). Das umgebende Kristallin, d. h. die Geosphére, soll chemisch glnstige
Bedingungen aufweisen (R1a-f), den Radionuklidtransport minimieren (R2a-b), me-
chanisch stabile stabil sein (R3a-c) und guinstige thermische Bedingungen liefern (R4a-

b). Chemisch gunstige Bedingungen sind gegeben, wenn

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

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

e besonders die Konzentrationen von HS", H,, CH,4, Cog, K™ und Fe gering ist, sodass

Korrosion und mikrobielle Aktivitaten minimiert werden (R1d),
e der pH-Wert kleiner 11 (R1e),

¢ und gleichzeitig groRer als 4 ist und der Chloridgehalt kleiner 2 M ist, sodass eine

chloridgesteuerte Korrosion der Behalter verhindert wird (R1f).

Der Radionuklidtransport im Kristallin soll minimiert werden, indem das Kluftnetzwerk
eine Transportverzégerung bewirkt (R2a) und der Grundwasserfluss in Kontakt zwi-
schen dem Bentonit in den Einlagerungsldchern und dem Kristallin mdglichst gering ist
(R2b). Eine gunstige mechanische Stabilitdt des Kristallins wird erreicht, indem der
hydrostatische Druck des Grundwassers und somit der isostatische Druck auf die Be-
halter moglichst gering ist (R3a), Scherbewegungen am Einlagerungsbohrloch kleiner
als 0,05 m sind (R3b) und die Geschwindigkeit der Scherbewegungen am Einlage-
rungsbohrloch kleiner als 1 m/s sind (R3c). Die Gebirgstemperatur darf im Nachweis-
zeitraum nicht geringer als -4 °C sein, sodass ein Gefrieren des Bentonits in den Einla-
gerungsldchern verhindert wird (R4a) und idealerweise gréfRer als 0 °C ist, sodass die
Gliltigkeit der bei den geomechanischen Berechnungen verwendeten Materialgesetzen

eingehalten wird (R4b).
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Canister

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

Buffer

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

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

Deposition tunnel backfill

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

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

Abb. 3.2  Sicherheitsfunktionen zur Gewahrleistung der Einschlusswirksamkeit
/SKB 11b/

Als ein Kriterium wird in /SKB 11b/ auf der Basis von /MUN 06/ das sogenannte Exten-
ted Full Perimeter Intersection Criterion (EFPC) genutzt. Nach diesem darf es keine
verbundenen Klifte zwischen einem Bohrloch, in dem ein Behalter eingelagert ist, und
der Einlagerungsstrecke geben sowie keine projizierten Kilifte auf Basis tatsachlicher
wasserwegsamer Klifte (Abb. 3.3). Des Weiteren dirfen die mit einem Bohrloch ver-
bundenen Kilifte nicht mit vier oder mehr weiteren Bohrldchern verbunden sein
/SKB 11b/. Die effektive Transmissivitit eines Bohrlochs 107'° m?/s nicht libersteigen
/SKB 09/.
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1 2 3 4 5
Abb. 3.3 Eine Kluft (durchgezogene rote Linie) verbindet die Einlagerungsstrecke
mit Bohrloch 3 und verletzt somit das EFPC-kriterium. Die Bohrlécher 1
und 2 verletzen ebenfalls das EFPC-Kriterium, da eine Projektion der Kluft

(rote gestrichelte Linie) diese ebenfalls mit der Einlagerungsstrecke ver-
bindet

Einlagerungstunnel und —hohlrdume fir Behalter dirfen nicht durch gréRRere Kluftzonen

hindurchflihren und zu nahe an ihnen liegen /AND 00/. Einlagerungshohlraume drfen

auch kleinere identifizierte Kluftzonen nicht kreuzen.
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4 Integritatsgefahrdende Prozesse / Zustande (Salzgestein,
national)

Die Behandlung der Integritdt des Wirtsgesteins Salz in einem Langzeitsicherheits-
nachweis und der damit im Zusammenhang stehenden potentiell integritatsgefahrden-
den Zustande, Ereignisse und Prozesse wurden in /HOT 10/ identifiziert. Diese wurden
in /[KOC 12/ fir die Durchflihrung eines Integritdtsnachweises flr das Wirtsgestein Salz
im Rahmen der Vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) in Bezug auf die Si-
cherheitsanforderungen /BMU 10/ betrachtet. Zu diesen gehdren bergbauinduzierte Ef-
fekte, Gasbildung, die thermisch induzierte Volumenexpansion und kryogene Rissbil-
dung, die thermische Zersetzung von Hydratsalzen, Subrosion, Epirogenese,

Diapirismus, Seismizitat, Vulkanismus und Impaktereignisse.

Bergbauinduzierte Effekte durch das Auffahren eines Grubengebdudes, aus denen
eine erhdhte Sekundarporositat und —permeabilitat in der Auflockerungszone entsteht
und als Migrationspfad fur Fluide dient. Deren Ausdehnung im Bereich weniger Meter
stellt im Allgemeinen keine Gefahrdung fur die Integritat der geologischen Barriere dar,

da diese eine Machtigkeit von mehreren hundert Metern besitzt /HOT 10/.

Gasbildung wie durch Metallkorrosion, mikrobielle Zersetzung und Radiolyse kénnen
integritatsgefahrdend wirken, sofern die Gasdriicke oberhalb des Gebirgsdrucks ent-
stehen und die daraus resultierenden Spannungen im Gebirge hdher sind als die mi-
nimale Hauptspannung /RSK 05/. Die Radiolyse wird als unbedeutend eingestuft, da
diese nur in geringem Malf3e auftritt und bei 3,5 MPa eine Ruckreaktion eintritt, die den
Effekt der Radiolyse aufhebt /SCH 08b/. Bislang ist nicht hinreichend genau unter-
sucht, ob bzw. mit welcher Intensitat mikrobielle Prozesse im Steinsalz unter endlager-
relevanten Bedingungen einen Einfluss auf die Integritat besitzen, da Mikroorganismen
bei hohen Temperaturen (vermutlich 80 °C — 100 °C) nicht Uberlebensfahig sind
/BRA 14/ und somit die mikrobielle Zersetzung vernachlassigt werden konnte. Die
Gasbildung in einem Endlager in Salzgestein resultiert vorrangig aus der Korrosion me-
tallischer Bestandteile, die hauptsachlich zur Wasserstoffbildung fiihrt /ROH 02/.

Eine thermisch induzierte Volumenexpansion des Gesteins kann potentiell zu einer
Verletzung des Fluiddruckkriteriums fuhren und somit die Integritat des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereich eines Endlagers im Steinsalz gefahrden. Verstarkt werden kann
dieser Effekt durch Fluideinschlisse im Salzgestein, da diese hdhere thermische Aus-
dehnungskoeffizienten als das Wirtsgestein besitzen. Bisherige Untersuchungen (am

Beispiel des Salzstockes Gorleben) zeigten allerdings keine Integritatsgefahrdung des
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einschlusswirksamen Gebirgsbereiches auf. Dennoch sollte die Auswirkung einer
thermisch induzierten Volumenexpansion standortspezifisch beurteilt werden, um eine

Integritatsgefahrdung auszuschliefl3en.

Thermomechanische Spannungen kénnen in Folge thermischer Expansion zu einer
thermisch induzierten Rissbildung fihren. Diese erfolgt entweder durch einen Tem-
peraturgradienten oder durch unterschiedliches Warmeausdehnungsverhalten von Ma-
terialinhomogenitaten /HOT 10/. In /KOC 12/ wurde die thermomechanische Beanspru-
chung infolge einer Kaltzeit am Beispiel des Salzstockes Gorleben untersucht.
Insbesondere sollte ermittelt werden, ob die von der Abkuhlung des Salzstockes indu-
zierten Zugspannungen kryogene Risse erzeugen kdnnen. Eine potentielle Gefahrdung
durch kryogene Rissbildung konnte in diesem Beispiel nicht gezeigt werden und wurde
daher vernachlassigt /KOC 12/. Die Bildung kryogener Risse sollte im Salzgestein al-
lerdings nicht im Allgemeinen ausgeschlossen, sondern standortspezifisch berechnet

und beurteilt werden.

Ein Warmeeintrag bei Anwesenheit von Hydratsalzen (z. B. Polyhalit) im Wirtsgestein
fuhrt bei Erreichen einer mineralspezifischen und u. a. druckabhangigen Grenztempe-
ratur zur Zersetzung bzw. Umwandlung des Hydratsalzes und setzt Kristallwasser
frei. Freigesetztes Kristallwasser kann ein potentielles Transportmedium fir Radionuk-
lide sein und die Abnahme des Feststoffvolumens kann zu Wegsamkeiten fir Fluide
und somit zu einer Erhéhung der Permeabilitat fihren. Durch die Kristallwasserfreiset-
zung infolge der thermischen Zersetzung von Hydratsalzen kann der Fluiddruck an-
steigen und zu einer Verletzung des Fluiddruckkriteriums beitragen. Daher werden in
Sicherheitskonzepten ausreichende Abstande zu hydratsalzhaltigen Formationen ge-
fordert, um die Temperatureinwirkung auf Hydratsalze so zu begrenzen, dass Zerset-

zungen bzw. Umwandlungen ausgeschlossen werden kénnen.

Subrosion bezeichnet den unterirdischen Prozess, der zum Abtrag des Salzstockes
durch die Auflésung von Salz durch den Kontakt mit ungesattigtem Grundwasser fuhrt.
Dies fuhrt bei einem Salzstock zum Absinken des Salzspiegels und reduziert somit den
Abstand zwischen Salzspiegel und Einlagerungsbereich. Die kann Uber sehr lange
Zeitraume den Einlagerungsbereich unterirdisch freilegen und zum Verlust der Integri-
tat der Salzbarriere fuhren /HOT 10/.

Langzeitige und grofsraumige vertikale Bewegungen der Erdkruste werden als Epiro-

genese bezeichnet, die in Verbindung mit dem Aufstieg des Salzes infolge seiner ge-
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ringeren Dichte als umliegendes Gestein (Diapirismus), zu einer Freilegung des Ein-
lagerungshorizontes innerhalb des Nachweiszeitraumes flihren und somit die Integritat
der Salzbarriere gefahrden kann /HOT 10/. Daher wurden bereits in /AKE 02/ gefordert,
dass eine Endlagerregion keine groflrdumigen Hebungen von mehr als einem Millime-

ter pro Jahr im Nachweiszeitraum aufweisen darf.

Um besonders gefahrdete Erdbebengebiete als Endlagerregion auszuschliel3en, wird
in /AKE 02/ gefordert, dass die seismische Aktivitat in der Endlagerregion nicht gro-
Rer sein darf als Erdbebenzone 1 nach DIN 4149 /DIN 05/. DarUber hinaus werden
Erdbeben nicht ndher im Integritdtsnachweis betrachtet, auch weil Salzstécke gegen-
Uber Erdbeben durch ihre viskoelastisch-plastischen Eigenschaften relativ unempfind-
lich gegeniber seismischer Aktivitat sind /HOT 10/ und bisher keine Auswirkungen

ehemaliger Erdbeben auf Salzstdcke gefunden werden konnten /KEL 01/.

Um die Integritat der Salzbarriere durch einen Magmenzutritt nicht zu gefahrden, darf
in der Endlagerregion kein quartarer oder im Nachweiszeitraum zu erwartender Vulka-
nismus vorliegen /AKE 02/. Zusatzlich wird ein Sicherheitsabstand von mindestens
10 km empfohlen, damit auch Thermospannungen und Erdbeben infolge des Vulka-

nismus die Barriereintegritat nicht gefahrden /HOT 10/.

Nach Einschatzung von /HOT 10/ kénnen Impaktereignisse die Integritat einer Salz-
barriere dann gefahrden, wenn ein Meteorit mit einem Durchmesser von 100 Metern in
einer Zone von 3 km? im Bereich des Endlagers einschlagen wirde /HOT 10/. Der Im-
paktkrater ware so grol3, dass der Einlagerungsbereich freigelegt werden konnte. Fir
ein solches Szenario wurde eine Einschlagswahrscheinlichkeit von 10° berechnet, so-
dass dieser Fall in einem Integritdtsnachweis nicht naher betrachtet werden sollte
/HOT 10/. Nach /HER 13/ betragt die Frequenz eines integritdtsgefahrdenden Impakt-
ereignis bei 1072 pro Jahr. Auch ein Einschlag im Ozean mit einer daraus resultieren-
den Uberschwemmung der Endlagerregion wiirde die Integritat nicht gefahrden, da die
Erosion durch eine Flutwelle (Erdbebenwoge, Tsunami) nur oberflichennah wirkt und
die hydrogeologischen Verhaltnisse im Einlagerungsbereich nicht verandert wirden
/HOT 10/.

Entscheidend fur den sicheren Einschluss in Salzformationen ist eine ausreichend
machtige geologische Barriere, die im unverritzten Zustand als grundséatzlich geolo-
gisch dicht charakterisiert wird /KOC 12/. Natirliche Analoga belegen, dass eine geo-

logische Barriere aus Salzgestein die Anforderungen fiir den sicheren Einschluss erfll-
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len kann /MIN 15a/, /MIN 15b/. Das Integritatsverhalten von unverritztem Salzgestein
kann nach /MIN 10b/ nur durch induzierte Spannungs- und Verformungsfelder sowie
hydraulische Belastungen beeinflusst werden. Zu diesen gehdren geogene Vorgange
sowie bergbauinduzierte, thermomechanische und Fluiddruck-generierte Beanspru-
chungen. Die folgenden drei Prozesse sind nach /MIN 12b/, /MIN 10a/ entscheidend

fur den Integritatsverlust von Salinarbarrieren:

e Mechanische Beanspruchungen durch Uberschreitung der Dilatanzgrenze, die
Uberwiegend in der Auflockerungszone der anthropogen geschaffenen Hohlrdume
(EDZ) relevant sind und eine stark begrenzte Reichweite in die geologische Barrie-

re hinein besitzen (Dezimeter- bis Meterbereich, d. h. im Nahfeld).

e Konvergenz- und thermomechanisch bedingte Spannungsumlagerungen, welche
die Dilatanzgrenze Uberschreiten kénnen und abhangig von der Gro3e des Einla-
gerungsfeldes und der damit verbundenen thermisch induzierten Beanspruchungen
relevant fur die geologische Barriere sind (Dekameter bis einige hundert Meter,
d. h. Fernfeld).

e Fluiddruck-getriebene Generierung von hydraulischen FlieRwegen entlang von Dis-
kontinuitdten im mikro- und makroskopischen MaRstab im Salinargebirge (z. B.
Korngrenzen, Schichtflachen) bei Uberschreitung des Minimalspannungskriteriums
/MIN 12a/.

Der Erhalt der Eigenschaften des Einschlussvermdgens von Salzgestein gilt als rech-
nerisch nachgewiesen, wenn das Dilatantz- und das Fluiddruckkriterium /BMU 10/ in
einem ausreichend machtigen Bereich um das Endlagerbergwerk unverletzt bleiben
und somit eine Bildung von Wegsamkeiten von wasserfiihrenden Schichten bis in den
Einlagerungsbereich aus geomechanischer Sicht ausgeschlossen werden kann
/KOC 12/.

Fir diesen Nachweis der Integritat von Salinarbarrieren werden numerische Modellie-
rungen empfohlen /KOC 12/. Die Qualitat und Aussagekraft der Ergebnisse ist abhan-
gig von den vorliegenden Materialmodellen bzw. Stoffgesetzen. Hierzu wird der aktuel-
le Stand von Wissenschaft und Technik auf Salzmechanikkonferenzen vorgestellt
/BER 12/, /IFG 15/, /LUX 07/, IRES 12/. Fur eine Modellierung missen nach /KOC 12/

moglichst detailliert die folgenden standortspezifischen Daten bekannt sein:

¢ Geologische Struktur des Salzstocks einschlieRlich Deck- und Nebengebirge
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e Technisches Einlagerungskonzept einschliellich Einlagerungsgeometrie
e Gebirgstemperatur- und Gebirgsspannungszustand vor Beginn der Einlagerung

¢ Thermische und mechanische Materialeigenschaften des Gebirges

Eine Analyse von Versagensfallen von Salinarbarrieren im Kali- und Steinsalzbergbau
/MIN 12b/, /IMIN 10a/, /MIN 10b/ zeigt, dass relativ machtige Salinarbarrieren unter sta-
tischen Beanspruchungen ohne durchgehende dilatante Schadigung undicht geworden
sind. Verantwortlich hierfur war die fluiddruck-getriebene Generierung hydraulischer
FlieRwege, sobald der Wasserdruck grofier als die minimale Hauptspannung bzw.

Normalspannung entlang der Korngrenzen der Salzgesteine war /KOC 12/.
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5 Integritatsgefahrdende Prozesse / Zustande (Tonstein und
Kristallin, international)

5.1 Bergbauinduzierte Effekte (Auflockerungszone)

Eine bergbaubedingte Auflockerungszone (haufig als EDZ abgekurzt, d. h. Excavation
Disturbed Zone) kann wirtsgesteinsunabhangig als potentieller Migrationspfad fiur Flui-
de dienen. und somit, vor allem in Kombination mit anderen FEP (Feature, Event, Pro-

cess) /HOT 10/, die Einschlusswirksamkeit eines Endlagers gefahrden /AND 05a/.

Als glnstig werden im Tonstein sehr kleine Auflockerungszonen mit einem hohen
Selbstabdichtungspotential des Wirtsgesteins zur Wiederverschlielung dieser angese-
hen /ZUI 08/. Durch die Auflockerungszone soll idealerweise keine durchgehende hyd-
raulische Verbindung entlang der Einlagerungs- und Versiegelungsstrecken hergestellt
und kein hydraulischer Kurzschluss zwischen hydraulisch wirksamen Stérungszonen
hergestellt werden /ZUI 08/. Als gunstig bis bedingt guinstig wird eine Auflockerungszo-
ne beschrieben, die wenig bis teilweise relevant, aber nicht dominierend fir den Radi-
onuklidtransport ist /ZUl 08/.

Im Tonstein (Callovo-Oxfordium-Formation) wurde die Auflockerungszone in eine inne-
re gekliftete Zone und eine &ulere Zone mit Mikrorissen unterteilt (Abb. 5.1)
/AND 05al/.

Working face
progression

Fractured zone 2
I EDQ
Microfissured zone

Shear fractures

Current conceptual model of EDZ Conceptual model of shear fractures as observed
iated to wall de fil nt) in the Meuse/Haute-Marne Laboratory

Abb. 5.1 Konzeptionelle Darstellung der Auflockerungszone (links) mit geklifteten
Zonen (links) und beobachteten Scherbewegungen im Gestein (rechts) am

Beispiel des Meuse/Haute-Mame Untertagelabores /AND 05a/
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Die innere gekluftete Zone ist raumlich stark begrenzt (bis zu ein Drittel des Strukturra-
dius) und besitzt eine hydraulische Durchlassigkeit von bis zu 5:10° m/s /AND 05a/.
Wenn die Strukturen parallel zur maximalen Hauptspannung, idealerweise in einer ge-
ringeren Tiefe (z. B. 500 m) fur eine geringerer Auflast, aufgefahren werden, reduziert
sich die raumliche Begrenzung der geklifteten Zone auf ein Zehntel des Strukturradius
/AND 05al/.

Die aulRere Zone mit Mikrorissen besitzt eine sehr geringe hydraulische Durchlassigkeit
(510" m/s), da die Mikrorisse nicht durchgéngig miteinander vernetzt sind /AND 05a/.
Mikrorisse infolge von Scherspannungen konnten bis zu einer Entfernung von 2,5 m in
das Wirtsgestein hinein beobachtet werden, die bei der maximalen Distanz zur Struktur

eine hydraulische Durchlassigkeit von weniger als 102 m/s besitzen /AND 05a/.

Innerhalb des Einlagerungsbereiches diirfen sich um Strecken oder Einlagerungshonhl-
raume herum keine grofRen Stabilitdtsprobleme aufgrund der Festigkeit, Kliftung und
Anfangsbeanspruchungen des Gebirges ergeben /AND 00/. Die Stabilitat soll durch
geomechanische Analysen Uberprift werden. Hierbei werden die Tunnelgeometrie, die
Festigkeits- und Verformungseigenschaften des intakten Gesteins, die Geometrie des
Kluftsystems sowie die anfanglichen Gesteinsbeanspruchungen untersucht /AND 00/.
Infolge einer Schachtabsenkung kénnen mechanische Stérungen im Wirtsgestein ent-
stehen, welche die Barrierewirksamkeit unzuldssig beeinflussen kénnen /AND 05a/.
Um das Ausmal festzustellen und zu quantifizieren wird ein Monitoring-Konzept emp-
fohlen, das entlang des Schachtes installiert wird und Deformationen, Spannung, Per-
meabilitdt und Variationen in der seismischen Geschwindigkeit durch geophysikalische
Methoden misst. Hierdurch entsteht eine detaillierte Charakterisierung des geomecha-
nischen Verhaltens des Wirtsgesteins und der Auswirkung einer Schachtabsenkung
auf die Integritat /AND 05a/.

Der thermische Einfluss warmeentwickelnder Abfalle auf die Auflockerungszone im
Tonstein wurde von /AND 05a/ untersucht. Unter Berucksichtigung einer maximalen
Grenztemperatur von 100 °C stieg die Temperatur in der Auflockerungszone auf ma-
ximal 70 °C und eine Veranderung der mechanischen Eigenschaften wurde nicht fest-
gestellt /AND 05a/.

Eine bergbaubedingte Auflockerungszone im Kristallingestein kann grundsatzlich die
Langzeitsicherheit des Endlagers gefahrden, da der Grundwasserzufluss infolge eines

vernetzten Kluftnetzwerkes im Umfeld der Behalter unzuldssig erhéht und somit die
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Transportverzégerung durch das Wirtsgestein verringert werden kann /POS 13/,
/SKB 11b/. Die Auflockerungszone ist im Kristallingestein aufgrund seiner mechani-
schen Eigenschaften allerdings auf eine wenige Zentimeter machtige konturnahe Zone
beschrankt /SKB 11d/. Diese Aussage basiert auf Messungen in vertikalen, mit Einla-
gerungsbohriéchern vergleichbaren, Bohrungen im Kristallingestein, die nach Ansicht
von /MUS 10/, /SKB 11d/ kein durchgangig vernetztes Kluftnetzwerk erwarten lassen.
In Abhangigkeit der aufzufahrenden Struktur (Schacht, Einlagerungsstrecke, Einlage-
rungsbohrloch) werden verschiedene Bohrverfahren eingesetzt, um das Ausmal} und
die Konnektivitat einer Auflockerungszone bzw. dessen Kluftnetzwerk zu minimieren
/POS 13/. Am starksten ausgepragt ist die Auflockerungszone an dem First der Einla-
gerungsstrecken /POS 13/. Dort betragt die Transmissivitat bis zu 10 m?/s, in anderen
Teilen lediglich 10> m¥s /MUS 10/. /HAR 10/, /KOS 09/ folgern aus der starken raum-
lichen Begrenzung (max. 30 cm Eindringtiefe) und der geringen Transmissivitat der
Auflockerungszone, dass deren Auswirkung auf den Grundwasserzufluss stark be-
schrankt ist. Selbst bei einer stark erhdhten Transmissivitat wurde der Effekt der Auflo-
ckerungszone auf die Flussrate und die Transportverzdgerung auf Basis von Modeller-

gebnissen als nicht signifikant eingeschatzt /HAR 13/.

Mdgliche Abschalungen im Kristallingestein kdnnen nur dann auftreten, wenn die Ein-
lagerungslécher in Richtung der maximalen horizontalen Hauptspannung verlaufen
/SKB 11d/. Dies wirde im schwedischen Sicherheitskonzept im unglnstigsten Fall ca.
100 — 200 von 6.000 Einlagerungsbohriéchern betreffen /BEU 16/. Diese werden als
vernachlassigbar angesehen, da die Dicke der Abschalungen lediglich ca. 5 cm betragt
und einfach detektierbar sind /SKB 11d/.

Sicherheitsrelevante bergbauinduzierte Erdbeben durch die Reaktivierung von Kliften
wahrend der Auffahrung werden ausgeschlossen, da hierdurch die in den schwedi-
schen Sicherheitsfunktionen der Behalter vorgeschriebene maximale Magnitude von
funf nicht erreicht werden kann /SKB 11d/. Dies gilt als nachvollziehbar /BEU 16/. Im
Rahmen des finnischen Sicherheitskonzeptes wurden Messungen der Seismizitat in-
folge einer Auffahrung von Einlagerungsbohrléchern im Wirtsgestein Kristallin gemes-
sen /POS 12b/. Es wurde eine geringe Seismizitat mit Magnituden von 0,2 bis 0,9 fest-
gestellt /SAA 08/, /ISAA 11/, die darliber hinaus auch raumlich stark begrenzt sind
ISAA 12].
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5.2 Gasbildung und -vorkommen

Durch die Korrosion von Metallen bzw. organischen Materialien in radioaktiven Abfallen
oder auch durch Radiolyse kdnnen Gase wie z. B. Wasserstoffgas gebildet werden
/ENSI 10/. Eine Gasbildung kann durch die Volumenexpansion und den Druckaufbau
im Tonstein zu einer mechanischen Schadigung des Wirtsgesteins und somit zur Bil-
dung von neuen Wasserwegsamkeiten fur Radionuklide im Wirtsgestein fihren. Dies
wird im schweizerischen Standortauswahlverfahren unter dem Kriterium ,Verhalten des
Wirtsgesteins bezuglich Gas* behandelt. Um die Gasbildung bzw. ihre Auswirkungen in
Endlagern fur hochradioaktive Abfalle zu minimieren, wird das Behaltermaterial so ge-
wahlt, dass eine mdgliche Korrosion minimiert wird und der Einschluss im Behalter
Uber einen maglichst langen Zeitraum gewahrleistet wird /SCH 08a/. Eine kontrollierte
Ableitung von Gasen uUber Versiegelungsstrecken bzw. Speicherung in untertagigen
Speicherrdumen ist denkbar, um die Barriewirksamkeit des Wirtsgesteins nicht zu be-
eintrachtigen /ZUI 08/. Fir das Kriterium ,Lagerbedingte Einfllisse* wird es als sehr
glnstig beschrieben, wenn Gase (ohne Radionuklide) durch das Wirtsgestein entwei-
chen koénnen, sodass kein erhéhter Druckaufbau entsteht und keine Klifte gebildet
werden /ZUI 08/.

Neben der Gasbildung wird im schweizerischen Standortauswahlverfahren auch das
Kriterium ,Natirliche Gasfuihrung im Wirtsgestein“ und deren Auswirkung auf die Barri-
erewirksamkeit behandelt. Gasvorkommen in der Nahe des Endlagerbereiches sollen
vermieden werden, auch damit keine nattrlichen Gase in das Endlager eindringen und
den Gasdruck im Endlager erhéhen kénnen. Das Vorkommen von naturlichen Gasvor-
kommen wird von der schweizerischen Unfallversicherungsanstalt in Gefahrenstufen
eingeordnet (Abb. 5.2) /SUVA 02/. Im schweizerischen Standortauswahlverfahren ist
festgelegt, dass keine natirlichen Gasvorkommen der Gefahrenstufe 4 in der Nahe
des Endlagers existieren durfen, um einen erhdéhten Gaszutritt in das Endlager zu ver-
hindern /ZUI1 08/.

28



Gefahrenstufe Maoglichkeit eines Méglichkeit zu erwartendes

Gasvorkommens einer Uberflutungs- Ausgasverhalten
gefahr
0 nicht gegeben — -
y . Ausgasen
keine Uberflutungs- | \yahrend kurzer Zeit
gefahr
2 Gasvorkommen Ausgasen
moglich oder sicher wahrend langer Zeit
3 mit Uberflutungs- AusgeEt
9 wahrend kurzer Zeit
gefahr

Ausgasen
wahrend langer Zeit

Abb. 5.2 Gasgefahrenstufen bei der Erstellung von Untertagebauten /SUVA 02/

In Gefahrenstufe 4 sind Gasvorkommen in der zu untersuchenden Gesteinsformation
maoglich oder sind bereits gesichert nachgewiesen (,mdglich oder sicher®) und besitzen
eine Uberflutungsgefahr mit Ausgasung aus der Gesteinsformation in die Grubenbaue
Uber einen langen Zeitraum. Als Uberflutungsgefahr wird das Austreten von Gas in
grolien Mengen pro Zeiteinheit aus dem Gestein, aus Kliften oder anderen Hohlrau-
men verstanden, das bei einer Bewetterung mit einer Luftungsgeschwindigkeit von
0,5 m/s dennoch zu einer Uberschreitung des Grenzwertes von 1,5 Vol-% Methan fiihrt
ISUVA 02/.

Als sehr gunstige Eigenschaft fir das Kriterium ,Lagerbedingte Einflisse” wird die Ge-
fahrenstufe 0 empfohlen /ZUI 08/, d. h. die Méglichkeit eines Gasvorkommens ist nicht
gegeben /SUVA 02/. Falls Gasvorkommen im Wirtsgestein moglich sind, sollte eine
Uberflutungsgefahr ausgeschlossen werden und ein Ausgasen nur wahrend kurzer Zeit
erfolgen /ZUI 08/. Diese Forderung entspricht den Gefahrenstufen 2 bzw. 3 (Abb. 5.2).

Im schwedischen Langzeitsicherheitsnachweis /SKB 11b/ stellt die dufdere Umhullung
der Kupferbehalter die Hauptbarriere dar, deren Deckel gasdicht verschweilt werden.
Um eine Radionuklidmigration in der Gasphase (insbesondere "C und ???Rn) zu ver-
hindern, muss die Korrosionsbestandigkeit der Kupferbehalter gewahrleistet werden
/SKB 11d/. Als korrosionsbeschleunigend gilt die Présenz von Lésungen bei niedrigen
pH-Werten, sodass Wasserstoffgas entstehen kann /SZA 07/. Die Anwesenheit von
Wasserstoffgas im Nahfeld der Kupferbehalter besitzt einen Einfluss auf die Korrosi-

onsrate von Kupfer, die genaue Auswirkung ist derzeit Bestandteil von Forschungsar-
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beiten /BEC 11/, /POS 13/. Zusammenfassend schildert /POS 13/ allerdings, dass die
auftretenden Prozesse innerhalb von einer Million Jahre zu einer maximalen Korrosion

von aufsummiert weniger als funf Millimeter fihren /SKB 10/.

Eine Gasfreisetzung aus dem Kupferbehalter bzw. Wasserstoffproduktion kénnen zu
einer Druckerhéhung im umgebenden Bentonit fihren /POS 12a/, die ab einem expe-
rimentell ermittelten Grenzwert von 20 MPa Risse im Bentonit erzeugen kann, sodass
das Gas entweichen kann /HAR 03/. Sobald der Gasdruck unter ca. 10 MPa fallt, greift
wieder der Selbstabdichtungseffekt des Bentonits und eine Gasmigration durch den

Bentonit ist nur noch als Diffusion mdglich /SKB 11d/.

5.3 Warmeeintrag

Durch die Einlagerung von hoch radioaktiven Abfallen wird die Temperatur in den
technischen Barrieren bzw. des Wirtsgesteins erhdht. Hierdurch kénnen sicherheits-
technische Eigenschaften (z. B. Quellfahigkeit des Bentonits, Anstieg des Porenwas-
serdrucks) der technischen und geologischen Barrieren beeintrachtigt werden
/SCH 08a/. Die Warmeentwicklung in einem Endlager darf daher nicht zu Temperatu-
ren fuhren, welche die sicherheitsrelevanten Eigenschaften der technischen und geo-
logischen Barrieren signifikant beeintrachtigen /ENSI 10/. Durch standortspezifische
Labor- und In-Situ-Versuche sowie gekoppelte Modellierungen soll der thermische Ein-
fluss auf die mechanischen Eigenschaften des Wirtsgesteins sowie eine mogliche Ver-
anderung seiner Mineralphasen untersucht werden /GOG 88/. Hierzu kann die Be-
trachtung von thermo-hydro-mechanischen Effekten wie dem Expansions-
Kontraktionsubergang des Tonsteins und chemisch-biologisch-mineralogische Effekte
wie der Wechselwirkung mit Wasserdampf und eine H,-induzierte Pyritreduktion gehé-
ren, welche die Barrierewirkung von Tonstein nach /JOB 15b/, /JOB 16/ beeintrachti-

gen kénnen.

Im Sicherheitskonzept von Frankreich wurde fiir die Behalteroberflache eine maximale
Grenztemperatur von 100 °C, im Wirtsgestein von 90 °C festgelegt /AND 05a/. Ferner
darf eine Grenztemperatur von 70 °C im Wirtsgestein nicht langer als 1.000 Jahre
uberschritten werden, um irreversible Mineralveranderungen zu verhindern /AND 05a/.
Weiterer Forschungsbedarf besteht zur Verbesserung des Verstandnisses der ther-
misch-hydraulisch-mechanischen (THM) Eigenschaften der Bentonitverfillungen, ins-

besondere fiir das Verhalten des Bentonits bei Temperaturen deutlich tber 100 °C
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/ENSI 10/. Langjahrige Forschungsprojekte hierfir wurden bereits initiiert /NAG 08/ und
von /ENSI 12/ naher beurteilt. In zweidimensionalen Modellrechnungen im Sicherheits-
konzept der Schweiz wurde die Warmeausbreitung berechnet und gezeigt, dass das
Temperaturfeld um 20 °C bis maximal 50°C erhéht wird. Thermisch induzierte Zug-
spannungen und somit die Bildung von Rissen und neuen Wasserwegsamkeiten im
Opalinuston konnten nicht aufgezeigt werden /HUF 05/. In Sicherheitsanalysen der
NAGRA konnte nicht ausgeschlossen werden, dass durch den Warmeeintrag der be-
strahlten Brennelemente und verglasten Abfallen der innerste Teil der Bentonit-Barriere
beeintrachtigt wird, aber eine bedeutende Auswirkung auf das Barrierenverhalten des

Gesamtsystems wurde ausgeschlossen /JOH 02a/, /JOH 02b/.

Der Warmeintrag flhrt zu einer thermisch induzierten Expansion des Wirtsgesteins, die
Spannungen erzeugt und zu einer Deformation des Wirtsgesteins fiihren kann. Lokale
Gesteinsschadigungen infolge mechanischer Spannungen sollen minimiert werden.
Ferner sollen die Entstehung bzw. die Reaktivierung von Stérungen durch einen War-
meeintrag vermieden werden. Da die radioaktiven Abfalle Spaltprodukte enthalten, soll
eine Kritikalitat durch eine Begrenzung des Warmeeintrages ausgeschlossen werden
/AND 05a/.

Als thermisch induzierte Prozesse, die sich auf die Behalterintegritat in einem Endlager
fur hoch radioaktive Abfalle im Kristallingestein auswirken und somit die Sicherheits-
funktionen (s. Abb. 3.2) unzulassig beeinflussen kénnen, werden in /SKB 11c/ funf ver-

schiedene genannt:

o Thermisch induzierte Reaktivierung von Kliften im Nahfeld, einschlieRlich thermi-
scher Expansion des Wirtsgesteines, welche die Sicherheitsfunktionen R3bc und
R2ab (Mechanische Stabilitat der Geosphare gegenliber Scherbewegungen) beein-

trachtigen kann.

e Thermisch induzierte Reaktivierung von Kliften im Fernfeld, welche die Transmis-
sivitat und infolgedessen die Transportgeschwindigkeit erhdhen kénnen und zu ei-

ner Verletzung des Kriteriums R2a fihren kdnnen.

e Reaktivierung von Kliften durch die Spreizung des Mittelozeanischen Rickens,
welche die mechanische Stabilitat der Bohrlécher nach Kriterium R3bc beeinflus-

sen kann.

31



Bohrlécher haben und (Kriterium Buff1) und eine Fluidmigration zwischen Buffer

und Gestein haben kann (Kriterium R2a).

o Deformation infolge von Kriechprozessen, welche die Geometrie der Bohrlécher
beeinflussen und die Sicherheitskriterien Buff3 und Buff6 beeinflussen. Kriechen
wird hier als Begriff auch in Fallen verwendet, in denen die mechanische Belastung

nicht konstant ist tUber die Zeit, z. B. wenn Scherspannungen schrittweise gen zur

Entlastung fuhren.

Im schwedischen Sicherheitskonzept werden Kupferbehalter mit hoch radioaktiven Ab-
fallen in Bohrléchern im Kristallingestein eingelagert und von einer Bentonitbarriere
umgeben. Die Abstande zwischen den Bohrléchern werden so gewahlt, dass die Tem-
peratur im Bentonit als Buffer 100 °C nicht Ubersteigt. Eine héhere Temperatur wirde
die mechanischen Eigenschaften des Bentonits verandern, die ab ca. 150 °C signifi-
kant werden /SKB 11d/. Berechnungen des Temperaturfeldes zeigen, dass maximal
Temperaturen von 95 °C an der BehalterauRenseite erreicht werden (Abb. 5.3) und die

Gesteinstemperatur um maximal 28 °C nach 50 Jahren nach simultaner Einlagerung

ansteigt /HOK 10/ (Abb. 5.4).

Abb. 5.3
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Abb. 5.4 Temperaturerhdhung des Wirtsgesteins am Standort Forsmark, 50 Jahre
(links) und 1.000 Jahre nach simultaner Einlagerung der hoch radioaktiven
Abfalle (rechts) /HOK 10/

Der Warmeausdehnungskoeffizient sollte vorzugsweise normale Werte des schwedi-
schen Grundgebirges aufweisen, d. h. innerhalb von 10 bis 10 1/K liegen und sich im
Endlagerbereich nicht merklich unterscheiden /AND 00/. Die Warmeleitfahigkeit soll
groler sein als 2,5 W/(m-K) und geothermische Anomalien sollen gemieden werden
/AND 00/. Die geogene Temperatur des Grundgebirges in der Endlagertiefe sollte we-
niger als 25 °C betragen /AND 00/.

In /SKB 11d/ werden thermisch induzierte Abschalungen des Kristallingesteins an den
Oberflachen der Einlagerungsbohrlécher genannt, welche grundsatzlich FlieRwege fur
Fluide darstellen und lokal (in Kluften, die ein Einlagerungsbohrloch schneiden) die
Transmissivitdt um bis zu einer GréBenordnung erhéhen kdnnen /HOK 10/. Dieser
Prozess gilt als wahrscheinlich, allerdings wirken diesem die Bentonit-Pellets zwischen
Buffer und Felswand durch ihre hohe Quellfahigkeit entgegen und minimieren die
Transmissivitat der betroffenen Zone dadurch, dass die Abschalungen in ihrer Position
gehalten werden oder Unterdricken gar ganz das Auftreten von Abschalungen
/ISKB 11d/. Daher wird das Auftreten deutlich erhdhter Transmissivitaten infolge ther-
misch induzierter Abschalungen als weniger wahrscheinlich angesehen, ist allerdings

dennoch in den Sicherheitsanalysen berucksichtigt /SKB 11d/.
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54 Erosionsprozesse

Der Standort flr ein Endlager fir hoch radioaktive Abfalle muss einen ausreichend
groRen Abstand zur Tagesoberflache besitzen, sodass ein Schutz vor einer flachenhaf-
ten Erosion gegeben /BOD 08/ und die Einschlusswirkung der geologischen Barriere
sichergestellt ist /GOG 88/. Ausgehend vom geforderten Betrachtungszeitraum und der
Hebungsrate am spezifischen Standort wird die Tiefenlage bestimmt, sodass das End-
lager in einer tiefen geologischen Formation im Betrachtungszeitraum nicht an die Erd-
oberflache gelangt /ENSI 10/. FUr Tonstein muss die nach der Erosion verbleibende
Deckgebirgsmachtigkeit ausreichen, um eine Beeintrachtigung der Integritat des ewG
durch Dekompaktion auszuschlielen /AKE 02/. Hierflr wird in den franzésischen Si-
cherheitsanforderungen eine Machtigkeit des Deckgebirges von mindestens 200 m vo-
rausgesetzt /BOD 08/.

Zusatzlich muss in den franzdsischen Sicherheitsanforderungen der Abstand innerhalb
des Wirtsgesteins zwischen Einlagerungsbereich und Uber- bzw. unterliegenden geo-
logischen Schichten mindestens 50 m betragen /AND 05a/. Dieser Abstand zu weite-
ren geologischen Schichten (bzw. zum Deckgebirge) dient als Pufferzone. Am Beispiel
der Callovo-Oxfordium-Formation besitzt diese am untersuchten Standort (,Meu-
se/Haute-Marne site®) eine Machtigkeit von 130 m, d. h. es stehen abzlglich der bei-
den Pufferzonen vertikal eine Machtigkeit von 30 m fur den Einlagerungsbereich zur
Verfugung /AND 05a/.

In den schweizerischen Sicherheitsanforderungen wird die groRraumige Erosion durch
eine maximal erlaubte Hebungsrate von 0,4 mm/a /BFE 08/ und durch eine Mindesttie-
fe von 400 m /ZUI 08/ beschrankt. Hierdurch soll die Auswirkung von Hebungs- und
Erosionsprozessen minimiert werden, sodass die Uberdeckung des Einlagerungsbe-
reiches und Dekompaktionseffekte nicht zu einer Erhdhung der hydraulischen Durch-
lassigkeit fuhren /ENSI 10/. Bei einer ausgepragten grof3raumigen Topographie am
Standort wird auch die lokale Erosion betrachtet /ZUl 08/, z. B. werden hierdurch die
Groliraume Alpen und Faltenjura vorab ausgeschlossen. Die maximal angesetzte He-
bungsrate von 0,4 mm/a entspricht ca. der aktuellen Hebung am Alpenrand /ENSI 10/.
Die Erosionsrate durch linienhafte Erosion entlang der groRen Flisse in der
Nordschweiz betragt 0,08 — 0,14 mm/a /MUL 02/, die sich mit geodatisch gemessenen
Hebungsraten decken /SCH 07/ und aus geodynamischer Sicht in den nachsten Millio-

nen Jahren konstant bleiben oder nur geringfligig zunehmen werden /ENSI 10/.
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5.5 Neotektonische Aktivitat

Die Stabilitat der Wirtsgesteinsformation muss infolge geodynamischer Einwirkungen
durch neotektonische Bewegungen gewahrleistet sein und sollte fir einen Zeitraum
von wenigstens 10.000 Jahren in einem Langzeitsicherheitsnachweis nachgewiesen
werden /BOD 08/. Hierzu gehdrt auch, dass gebirgsmechanische Bewegungen wah-
rend der Betriebsphase zu keinem Ereignis fuhren dirfen, die eine Sanierung des End-
lagers erforderlich macht /GOG 88/. Gebiete mit einer hohen tektonischen Aktivitat
bzw. absehbaren langfristigen geologischen Instabilitdt (wie die Alpen) werden im
schweizerischen Standortsauswahlverfahren vorab als nicht geeignet eingestuft
/BFE 08/.

Der Einlagerungsbereich sollte mdglichst weit von tektonisch aktiven Zonen (z. B.
Rheingraben / Alpen) entfernt sein, sodass die Auswirkungen tektonischer Aktivitat am
Standort minimiert werden /AND 05a/. Als Indikatoren fur eine tektonische Aktivitat
werden in den franzésischen Anforderungen die seismische Aktivitat, die Verschie-
bungsrate der Erdkruste und Anderungen der Orientierung der mechanischen Span-
nungen verwendet /AND 05a/. Ferner sollen keine quartér entstandenen Klufte in der

Nahe des Untersuchungsgebietes liegen /AND 05a/.

Nach den schwedischen Anforderungen soll ein Standort fiir ein Endlager fiir hoch ra-
dioaktive Abfalle nicht in der Nahe von regionalen Abscherzonen errichtet werden
/AND 00/. Es durfen jedoch ,tektonische Linsen® in der Nahe von regionalen plasti-
schen Abscherzonen existieren, in denen das Grundgebirge homogen und relativ un-
berthrt ist /AND 00/. Die anfanglichen Gebirgsbeanspruchungen sowie Festigkeits-
und Verformungseigenschaften sollen in der geplanten Endlagertiefe nicht von denen
Ublicherweise im schwedischen Grundgebirge vorkommenden Bedingungen abwei-
chen /AND 00/.

5.6 Seismische Aktivitat (Erdbeben)

Ein Endlager fUr hoch radioaktive Abfalle sollte in Regionen mit geringer seismischer
Aktivitat liegen /SKI 93/. Ein Nachweis zur Stabilitat der Wirtsgesteinsformation infolge
geodynamischer Einwirkungen durch Erdbeben muss in den franzosischen Sicher-
heitsanforderungen gewahrleistet werden /BOD 08/. Diese sollte fir einen Zeitraum

von wenigstens 10.000 Jahren in einem Langzeitsicherheitsnachweis nachgewiesen
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werden /BOD 08/. Hierzu gehdrt der Nachweis eines gewissen Grades der Konsolidie-
rung des Wirtsgesteins /GOG 88/. Ein Nachweis hierfir ist standortspezifisch qualitativ
und quantitativ zu erbringen, sodass die Einschlusswirkung infolge der Auswirkungen
eines Erdbebens nicht gefahrdet ist /GOG 88/.

Zur Beurteilung der Bestandigkeit der Standort- und Gesteinseigenschaften bzw. der
Stabilitdt des Wirtsgesteins wird im schweizerischen Standortauswahlverfahren der In-
dikator ,Seismizitat der GroRraume® genutzt. Die Beurteilung erfolgt anhand einer Kar-
te mit historischen und instrumentell erfassten Erdbeben sowie konzeptionellen Uber-
legungen (Abgrenzung von Zonen, d. h. Herdregionen). Als sehr glnstig wird ein
Standort eingestuft, der keine erhdhte seismische Aktivitat aufweist. Bedingt glnstig ist
eine leicht erhdhte Seismizitat (z. B. Teile des Alpennordrandes und Graubilndes), un-
gunstig eine deutlich erhdhte Seismizitat (z. B. Teile des Wallis in der Region Basel)
/ZU1 08/.

Nach /CAD 92/ muss ein Standort fir ein Endlager ein hohes Mal} an Stabilitat gegen-
Uber seismischer Aktivitat aufweisen, grofere tektonische Bewegungen sollten nicht
vor 10.000 Jahren erwartet werden. Eine Erdbebengefahrdung sollte moglichst gering
sein, d. h. unter dem Wert von sieben auf der Richterskala und die Intensitat unterhalb

von neun bis zehn auf der modifizierten MSK-Skala liegen /CAD 92/.

Nach /SKB 09/ dirfen Bohrlécher nicht ndher als 100 m zu einer Stérungszone mit ei-
ner Lange von 3 km liegen, um eine seismische Gefahrdung auszuschlieRen. Die
Bohrlocher sollten so platziert werden, dass das EFPC-Kriterium (s. Kap. 3.4) nicht ge-
fahrdet wird. Aufgrund des Designs der Behalter dirfen die Scherbewegungen 5 cm
nicht Ubersteigen. Solche Scherbewegungen kénnen nach /SKB 11d/ am Standort
Forsmark durch Erdbeben nur an den uber 3 km langen Stérungszonen bei einer Un-

terschreitung des Sicherheitsabstandes von 100 m entstehen.

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

36



Nach /SAA 00/ werden auf der Datenbasis von /AHJ 84/ keine Erdbeben im finnischen
kristallinen Grundgebirge mit einer Magnitude groRRer als funf erwartet. Aufgrund der im
Vergleich zum Betrachtungszeitraum von 100.000 Jahre kurzen Aufzeichnungsdauer
historischer Erdbebenereignisse kann das Auftreten starkerer Erdbeben allerdings
nicht vollstandig ausgeschlossen werden /POS 13/. Deformationen und Stérungsgszo-
nen in der Nahe des Standortes Olkiluoto zeigen, dass Erdbeben mit einer Magnitude

von grof3er als sechs nicht aufgetreten sind /SAA 12/.
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Abb. 5.5 Anzahl an Erdbeben pro Jahr am Standort Olkiluoto in Abhangigkeit ihrer
Magnitude /SAA 12/

5.7 Vulkanismus

Standorte werden im schweizerischen Standortauswahlverfahren ausgeschlossen, die
innerhalb des Betrachtungszeitraumes von einer Million Jahre vulkanische Aktivitat er-
warten lassen /BFE 08/. Die vulkanische Aktivitat Mitteleuropas beschrankt sich auf Int-
raplattenvulkanismus, der sich nicht durch Gebiete episodischer vulkanischer Aktivitat
auszeichnet, sondern durch lokale Vorkommen mit kurzzeitiger Aktivitat und ohne Wie-
deraufnahme der vulkanischen Aktivitat nach langeren Pausen /ENSI 10/. Vulkanische

Erscheinungen sollten einige Duzend Kilometer entfernt sein /CAD 92/.
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5.8 Glaziale Einfliisse

Die Stabilitat der Wirtsgesteinsformation muss infolge geodynamischer Einwirkungen
durch Eiszeiten hinsichtlich der Integritat eines Endlagers zulassig bleiben /BOD 08/.
Diese sollte fir einen Zeitraum von wenigstens 10.000 Jahren in einem Langzeitsi-
cherheitsnachweis nachgewiesen werden /BOD 08/. Die Einschlusswirkung der geolo-
gischen Barriere darf infolge der Auswirkungen einer Eiszeit nicht gefahrdet werden
/IGOG 88/. Dies gilt insbesondere fiir Prozesse wie Erosion, welche die Einschlusswir-

kung der geologischen Barriere nicht verandern darf /GOG 88/.

Als notwendige Tiefenlage unter Oberflache Fels im Hinblick auf glaziale Erosion wird
mindestens 400 m vorgeschrieben, 500 m im Bereich Ubertiefter Felsrinnen. Der Min-
destabstand der Lagerebene zu Top und Basis des Opalinustones muss mindestens
20 m betragen /ZUI 08/.

Glaziale Tiefenerosion kann in wenigen zehntausend Jahren im Rahmen einer Vor-
landvergletscherung erfolgen /MUL 02/. Die erosive Kraft ist an weichem und leicht
erodierbarem Untergrund am gréften, sodass z. B. Rinnen von Gber 200 m Tiefe mdg-
lich sind /ENSI 10/. GletschervorstéRe orientieren sich an bereits bestehenden Talfur-
chen, wodurch Rinnenverfillungen besonders rasch erodiert werden konnten
/HAE 04/. Daher sollte sich ein Indikator zur glazialen Tiefenerosion auf die Felsober-
flache beziehen /ENSI 10/.

Glaziale Tiefenerosion kann die Barrierenwirksamkeit eines geologischen Tiefenlagers
potentiell gefdhrden /ENSI 10/. Hierbei dringt unter der Eisauflast unter Druck stehen-
des Schmelzwasser in den Untergrund ein und erhoht den hydrostatischen Druck, der
mafgeblich von der Eisauflast beeinflusst wird. Die Erosion konzentriert sich entlang
von Rinnen mit weicherem Material, die in einer Warmzeit typischerweise mit See- o-
der Flussablagerungen verflllt werden. In einer erneuten Eiszeit werden diese Rinnen
bevorzugt durch ihre weiche Verfullung abgetragen und vertieft. Im Schweizer Mittel-
land kann eine fur die Barrienwirksamkeit bedeutende Gefahrdung nur erfolgen, wenn

das Gletschereis sehr weit vorstofit und entsprechend machtig ist /ENSI 10/.

Das Auftreten von Permafrost und glazialen Bedingungen wird in Schweden im Be-
trachtungszeitraum von 100.000 Jahren als wahrscheinlich angesehen /SKB 11c/. Da-
her wurden im schwedischen Langzeitsicherheitsnachweis verschiedene klimatische

Entwicklungen berlicksichtigt und thermische Rechnungen durchgefihrt, um die glazia-

38



len Auswirkungen und hiermit im Zusammenhang stehende Verletzung der Behalterin-
tegritatskriterien Buff6é (Gefrieren des Bentonits als Buffer unterhalb einer Grenztempe-
ratur von -4 °C) und R4b (Geomechanische Stabilitdt bzgl. Scherbewegungen bis zu
einer Grenztemperatur von 0 °C) zu untersuchen /SKB 11c/. Eine Abkihlung bis auf
0 °C wurde in einer Teufe von bis zu 259 m und bis auf -4 °C in einer Teufe von bis zu
150 m berechnet /SKB 11c/. Diese beiden Isothermen liegen deutlich oberhalb des ge-
planten Einlagerungsbereiches (457 m bis 470 m Teufe), sodass eine Verletzung der
Behalterintegritat infolge einer Abkihlung unter Berlcksichtigung einer Unsicherheits-
analyse ausgeschlossen wird /SKB 11c/. Auch mit pessimistischen Annahmen
z. B. bzgl. Lufttemperatur, Vegetation, Schneebedeckung und Warmeleitfahigkeit des

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

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

Infolge einer Eiszeit wird sich das geomechanische Spannungsfeld, das Grundwasser-
potential und dessen chemische Zusammensetzung (Verdinnungseffekt durch
Schmelzwasser) verandern /POS 12b/. Nach /POS 13/ kann die glaziale Erosion eine
Auswirkung auf den Schachtverschluss und die Strecken am oberen Bereich des End-
lagers am Standort Olkiluoto in einer Teufe von 200 m bis 300 m haben. Allerdings
wird die Barrierewirksamkeit nicht beeintrachtigt, da der Verschluss sehr méachtig ist
und die Erosionsrate selbst in einer Eiszeit sehr gering ist. Mehrere Millionen Jahre

seien notwendig, damit der Verschluss vollstandig erodiert sei /POS 13/.

5.9 Geochemisches Milieu

Reduzierende Bedingungen sind fir die Langzeitstabilitat der Endlagerbehalter, der
Brennstoffmatrix und fir die Rickhaltung der redoxsensitiven Radionuklide im Wirtsge-
stein im schweizerischen Standortauswahlverfahren vorteilhaft. Durch gesattigte hydro-
logische Verhaltnisse, geringe hydraulische Durchlassigkeiten und diffusionskontrollier-
te Transportmechanismen kdnnen Sauerstoff oder andere Oxidationsmittel nur wenig

in die Umgebung des Endlagers eindringen. Bei Anwesenheit von Pyrit oder Siderit
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kénnen reduzierende Bedingungen wiederhergestellt werden. Es darf lediglich kein O,-

haltiges Wasser in ein geologisches Tiefenlager infiltrieren /ENSI 10/.

Der Mineralbestand des Wirtsgesteins sollte mindestens idealerweise uber 40 % Ton-
minerale, Glimmer oder Zeolithe bei neutral bis basischen pH-Werten (max. 9) enthal-
ten. Reduzierende Bedingungen gepuffert durch Minerale wie Pyrit oder Siderit gelten
als sehr glnstig, unglinstig hingegen ungesattigte, oxidierende Bedingungen. Die lo-
nenstarke sollte moglichst gering, allerdings nicht unter 0,005 mol/l betragen. Der Nit-

ratgehalt sollte nicht Gber 1 g/l betragen /ZUI 08/.

Nach dem schwedischen Sicherheitskonzept darf unbeeinflusstes Grundwasser in der
Endlagertiefe keinen geldsten Sauerstoff beinhalten, damit ein Korrosionsschutz und
somit die Behalterintegritdt nach dem Kriterium Can1 gewahrleistet ist /AND 00/. Die
Abwesenheit von Sauerstoff wird durch ein negatives Redoxpotential und der Anwe-
senheit von Fe(ll) sowie von Sulfiden angezeigt /AND 00/. Der pH-Wert soll im Bereich
von 6 — 10 liegen, eine niedrige Konzentration von organischen Verbindungen (DOC
< 20 mg) ist wie eine niedrige Ammonium-, Radon- und Radiumkonzentration und ein
gewisser Gehalt an freien Ca*- und Mg?*-lonen (> 4 mg/l) vorteilhaft /AND 00/. Insge-
samt darf die Summe der geldsten Feststoffe in der Endlagertiefe 100 g/l nicht Uber-
schreiten /AND 00/.

Als gunstig wird ein geochemisches Milieu angesehen, dass eine geringe Korrosions-
rate des Behaltermaterials beglnstigt, die Zersetzungsrate der Abfallmatrix gering halt
und eine geringe Ldslichkeit sowie ein effektives Ruckhaltevermogen fur freigesetzte
Radionuklide begunstigt /SKI 93/.

Nach dem Kriterium R1e im schwedischen Sicherheitskonzept (s. Kap. 3.4) durfen kei-
ne extremen alkalinen Bedingungen (pH > 11) vorliegen, um den Korrosionsschutz der
Behalter zu gewahrleisten. Eine Verletzung des Kriteriums R1e infolge eines Zutrittes
von glazialem Schmelzwasser wird ausgeschlossen /SKB 11c/. Einzig kdonnten die
Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und dem in Kliften und Deformationszonen
verpressten Zement im Endlagerbereich alkalische Verhaltnisse erzeugen. Lokal kann
der pH-Wert temporar auf 9 ansteigen, was nicht zu einer Verletzung des Kriteriums
R1e fuhrt /SKB 11c¢/.

Nach dem Kriterium R1f im schwedischen Sicherheitskonzept (s. Kap. 3.4) durfen fir

die Korrosionsbestandigkeit der Behalter keine sauren Verhaltnisse (pH < 4) vorliegen
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und die Chloridkonzentration nicht gréRer als 2 mol/l sein /SKB 11c/. Eine Absenkung
des pH-Wertes bis hin zu sauren Verhaltnissen durch den Zutritt von Schmelzwasser

wird wie eine solche Erhéhung der Chloridkonzentration ausgeschlossen /SKB 11c/.

Nach dem finnischen Sicherheitskonzept soll das geochemische Milieu so geschaffen
sein, dass die technischen Barrieren ihre spezifischen Eigenschaften mdglichst lange
behalten /POS 99/. Hierzu gehort Sauerstofffreiheit, ein niedriges Redoxpotential, ein
neutraler pH-Wert sowie geringe Sulfidkonzentrationen /POS 99/. Der Salzgehalt des
Grundwassers soll unterhalb von 100 g/l liegen /POS 99/.

In Anlehnung an glaziale Schmelzwasser wird ein pH-Wert von 5,8 bis 9 in Abhangig-
keit ihres fur Schmelzwasser typischen Karbonatgehaltes bei einer Infiltration in das
Endlager hinein erwartet /PAS 10/.

5.10 Advektiver Grundwasserfluss

Die hydraulische Durchlassigkeit soll im schweizerischen Standortauswahlverfahren
unter Bertcksichtigung der zu erwartenden hydraulischen Gradienten und dem vor-
herrschenden Transportprozess /ZUI 08/ kleiner sein als 10™"° m/s /BFE 08/. Als sehr
glinstig werden hydraulische Durchlassigkeiten von weniger als 10"?m/s genannt
1ZU1 08/.

Falls keine Erfahrungswerte zur hydraulischen Durchlassigkeit bzw. Transmissivitat im
Tonstein vorliegen, kann im schweizerischen Standortauswahlverfahren der Gehalt an
Tonmineralen in Gewichtsprozent als alternatives Beurteilungskriterium verwendet
werden /ZUI 08/, da hohe Tongehalte grundsatzlich mit einer niedrigen hydraulischen
Durchlassigkeit und einem guten Selbstabdichtungsvermégen zusammenhangen.
Ausnahmen kdnnen metamorph Uberpragte Tonsteine bilden /ENSI 10/. Als Mindest-
anforderung wird ein Grenzwert von 25 %-Tongehalt genannt /NAG 10/, da die hydrau-
lische Durchlassigkeit und Transmissivitat zwischen 0 % und 15 % stark abnehmen. Ab
einem Tongehalt von 20 % nehmen diese nur noch wenig ab /NAG 10/. /ENSI 10/
weist daraufhin, dass die Bestimmung des Indikators ,Tongehalt” durch reine Kartie-

rungen ggfls. mit groRen Ungewissenhaften belegt sein kann.

Die Grundwasserzirkulation soll mdglichst gering sein, sodass eine mdglichst geringe

Menge an Ldsungen in einem Endlager zutreten kann /POS 99/. Hierfir ist ein kleiner
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hydraulischer Gradient und eine niedrige hydraulische Leitfahigkeit notwendig
/POS 99/. Im schwedischen Langzeitsicherheitsnachweis soll der hydraulische Gradi-
ent in der Endlagertiefe niedriger als 1 % sein /AND 00/. Ein noch kleinerer hydrauli-

scher Gradient soll keinen wesentlichen zuséatzlichen Vorteil liefern /AND 00/.

Um einen advektiven Grundwasserfluss grundsatzlich im Kristallingestein zu verhin-
dern, soll das Wirtsgestein eine geringe Anzahl an GrofR3kliften /SKI 93/ besitzen und
bevorzugt nur eine geringe Anzahl von kleineren lokal begrenzten Kluftzonen mit einer
geringen Kluftdichte aufweisen /AND 00/. Der hydraulische Durchlassigkeitsbeiwert
des Grundgebirges soll im Einlagerungsbereich im Wesentlichen gering als 10® m/s
sein und die Transmissivitat unter 10° m2/s liegen /AND 00/. Der Mindestabstand des
Endlagers zu grofRen lokalen Kluftzonen soll 10 m, zu regionalen Kluftzonen 100 m be-
tragen /SKB 94/.

5.11 Mikrobielle Prozesse

Mikroorganismen sind sowohl im Tongestein als auch in einzubringenden Tonmateria-
lien heimisch und konnen auch anthropogen, z. B. durch die Bewetterung, in ein End-
lager gelangen und bei glnstigen Bedingungen aktiv werden /MEL 11/, /IMEL 14/. Im
Tonstein treten vor allem Eisen(lll)-reduzierende, Sulfat-reduzierende, Methan-
produzierende und fermentative Mikroorganismen auf, welche die Entwicklung der mik-
robiellen Aktivitat im Endlager und im angrenzenden Wirtsgestein bestimmen und zu
einer Erhéhung der Korrosionsrate der Behalter und zur Gasbildung fuhren kénnen
/MEL 11/.

Mikrobiologische Aktivitat sollte daher nach den schweizerischen Standortauswahlkrite-
rien in einem Endlager nicht stattfinden. Es sollen ungtinstige Bedingungen herrschen,
d. h. die Poren sollten méglichst klein (idealerweise wesentlich kleiner als 1 mm) sein,
die Klufte verfullt und ein knappes Nahrstoffangebot ohne Elektronenakzeptor (z. B.
Sulfat) vorliegen /ZUI 08/.

Im schwedischen Langzeitsicherheitsnachweis soll durch eine hohe Dichte des Ben-
tonits als Buffer (1.950 und 2.050 kg/m?) das Eindringen von Mikroorganismen an den
Behalter und somit eine mikrobiell induzierte beschleunigte Korrosion verhindert wer-
den (Sicherheitsfunktion Buff2) /SKB 11b/. Vereinzelt kann es zu tbermafligem Verlust

von Bentonit kommen, sodass eine verstarkte mikrobielle Aktivitat von sulfatreduzie-
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renden Bakterien mit einhergehender Korrosion der Behalteroberflache nicht grund-

satzlich vollstandig ausgeschlossen werden kann /SKB 11c/.

5.12 Verkarstung

Als potentiell fir die Barrienwirksamkeit gefahrdender Prozess wird in den schweizeri-
schen Standortauswahlkriterien die Verkarstung genannt. In der Bewertung der Lang-
zeitstabilitat von Wirtsgesteinen, naher der Bestandigkeit der Gesteinseigenschaften
Uber lange Zeitraume, wird darauf hingewiesen, dass bei nennenswerten Kalkein-
schlussen eine Verkarstung neue Wasserwegsamkeiten bilden kann /ZUl 14/. Unter
Berlcksichtigung der Tiefenlage und der Topographie soll es keine Bereiche mit erheb-
lichem Potential zur Bildung neuer Wasserwegsamkeiten im Wirtsgestein durch Ver-

kastungsprozesse geben /ZUI 08/.

Verkarstungsfahige Gesteine mit hohem Calcit und geringerem Gehalt an anderen Mi-
neralen neigen insbesondere unter Einfluss von Oberflachenwassern zur Bildung neu-
er Wasserwegsamkeiten mit teils hoher Transmissivitat /ENSI 10/. Beobachtungen
zum Verkarstungspotential direkt an der Oberflache sind allerdings nur bedingt auf die
Verhaltnisse in grof3erer Tiefe zu Ubertragen /LAW 07/. Grundsatzlich ist das verkars-
tungspotential nicht nur vom Karbonatgehalt abhangig, sondern auch von der lokalen
hydrogeologischen und tektonischen Situation sowie von dem Verkarstungspotential
der umliegenden Gesteine. Standortspezifisch sollte die initiale und Uber den Betrach-

tungszeitraum entstehende Kliftung im Wirtsgestein berticksichtigt werden /ENSI 10/.

Der Indikator ,Potential zur Bildung neuer Wasserwegsamkeiten (Verkarstung)“ wird im
schweizerischen Standortauswahlverfahren fir den Opalinuston als sehr gunstig ein-

gestuft, da dieser keine nennenswerten Kalkeinschlisse aufweist /ZUl 14/.
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6 Diskussion

6.1 Integritatsbegriff Kristallin

Bereits /HOT 10/ stellte fest, dass der Begriff der Integritat in der Literatur nicht einheit-
lich verwendet wird. In den gesichteten Unterlagen zu internationalen Sicherheitsanfor-
derungen, Standortauswahlkriterien und Sicherheitsanalysen der Lander Frankreich,
Schweiz, Finnland und Schweden wird der Integritatsbegriff in Bezug auf das Wirtsge-
stein nicht explizit erwahnt, sondern allenfalls umschrieben bzw. Kriterien genannt,
welche die Einschlusswirksamkeit der geologischen Barriere gewahrleisten sollen.
Nach dem schwedisch-finnischen Verstandnis im KBS-3-Konzept wird der Begriff der
Integritat fur die Einschlusswirksamkeit der Kupferbehalter verwendet und gesondert
gewurdigt, da diese die Hauptkomponente im Sicherheitsnachweis darstellen. Samtli-
che Sicherheitsfunktionen beziehen sich darauf, dass die Behalterintegritat gewahrleis-

tet wird.

Betrachtet man die Integritatskriterien in den deutschen Sicherheitsanforderungen an
die Endlagerung warmeentwickelnder Abfalle /BMU 10/ wird besonders das Advekti-
onskriterium fur das Wirtsgestein Kristallin bedeutsam, da dieses haufig durch seine
Kluftung permeabel und als alleinige Barriere nicht einschlusswirksam ist. Daher nimmt
im KBS-3 Konzept vor allem der Kupferbehalter die einschlielende und riickhaltende
Funktion ein, welche durch die geotechnischen Barrieren (insbesondere Bentonit) und
die Geosphare unterstitzt und gewahrleistet wird. Neben der expliziten Darstellung der
Behalterintegritdt, werden auch Sicherheitsnachweise fur den Bentonit gefuhrt
ISKB 11c/, die einem Integritdtsnachweis in Deutschland fur geotechnische Barrieren
IMUL 12/ &hneln. Inwiefern die Nachweismethodik des Integritdtsnachweises nach
/BMU 10/ fur das Wirtsgestein Kristallin anwendbar ist und die Integritatskriterien abde-
ckend sind, sollte in zuklnftigen Vorhaben naher untersucht werden. Hierflr wird emp-

fohlen besonders die Nachweismethodik des KBS-3-Konzeptes naher zu betrachten.

6.2 Integritatsbegriff Tonstein

Fir das Wirtsgestein Tonstein existiert national derzeit ein Vorhaben (AnSichT — Me-
thodik und Anwendungsbezug eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes fir ein
HAW-Endlager im Tonstein), in dem auch Integritatskriterien betrachtet werden

/JOB 16/. Neben den fir Salzgestein entscheidenden Integritatskriterien Dilatanz- und
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Fluiddruckkriterium sind fir Tonstein auch die anderen Integritatskriterien von Rele-
vanz (z. B. Temperaturkriterium). In internationalen Sicherheitsanalysen, Sicherheits-
anforderungen und Standortauswahlkriterien der Lander Frankreich und Schweiz wird
der Begriff der Integritat allerdings nicht so wie in /BMU 10/ verwendet. Stattdessen
wird der Begriff des Erhalts der Barrierenwirksamkeit und Kriterien wie eine Beschran-
kung des Warmeeintrages und der maximalen Grenztemperatur (im Wirtsgestein bzw.
an der Behalteroberflache) oder des hydraulischen Gradienten bzw. advektiven
Grundwasserflusses in der Endlagertiefe genannt, damit die Barrienwirksamkeit der
geologischen Barriere nicht unzulassig beeintrachtigt wird. Dies entspricht dem Wesen
nach dem Integritatsverstandnis in den deutschen Sicherheitsanforderungen /BMU 10/,
allerdings werden keine Integritatskriterien explizit in den Sicherheitsanforderungen der

Schweiz und Frankreich genannt.

Fir Tonstein wurden im Rahmen der franzdsischen und schweizerischen Sicherheits-
analysen Stoff- oder Materialgesetze genannt oder entwickelt /AMA 15a/, /AMA 15b/,
/MAR 14/, welche u. a. die geomechanische Stabilitat eines Endlagers beschreiben.
Diese sind grundsatzlich auch auf tonreiche geotechnische Barrieren wie Bentonit
Ubertragbar, sodass Stoff- und Materialgesetze von Tonstein auch in Sicherheitskon-
zepten fur Kristallin Anwendung finden /GUN 06/, /JOH 06/, /KAR 09/, /KET 04/,
/PUS 01/.

Inwiefern diese Stoff- und Materialgesetze die geomechanischen Integritatskriterien
von /BMU 10/ abbilden kdénnen, ist offen und sollte weiter untersucht werden. Bei-
spielsweise wird im Stoffgesetz flr den Opalinuston in der Schweiz /MAR 14/ festge-
stellt, dass das Kriechverhalten von Tonstein bislang nicht abgebildet werden kann.
Von besonderer Relevanz in Hinblick auf das Fluiddruck- und Dilatanzkriterium ist das
Deformationsverhalten von Tonstein, insbesondere der Ubergang zwischen Expansion
und Kontraktion, dessen Grenze vom lokalen Spannungsfeld und der Temperatur ab-
hangig ist /FAU 03/, /FRA 09/, /HUE 09/, /SUL 02/. Ab einer spezifischen Grenztempe-
ratur kann die negative Auswirkung einer thermischen Expansion und einer moglicher-
weise einhergehenden Rissbildung durch eine Konsolidierung im Tonstein kompensiert
werden. Hierbei muss allerdings auch die Warmeausdehnung des Porenfluids berlck-
sichtigt werden, die bei Uberschreitung eines gewissen Fluiddruckes zur Rissbildung

im Tonstein fuhren kann.

Fir das Temperaturkriterium und die einhergehende maximale Grenztemperatur im

Wirtsgestein bzw. in den geotechnischen Barrieren und an der Behalteroberflache
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werden in internationalen Sicherheitskonzepten unterschiedliche Werte genannt. In
Frankreich ist eine maximale Temperatur von 90 °C im Wirtsgestein und 100 °C an der
Behalteroberflache erlaubt und soll ferner nach 10.000 Jahren nicht héher als 70 °C im
Wirtsgestein betragen /AND 05a/. In der Schweiz werden auch héhere Grenztempera-
turen betrachtet, im Bentonit als Buffer sollen Temperaturen von 125 °C nicht Gber-
schritten werden /JOH 02b/. An der Behalteroberflache werden 140 °C bis 160 °C er-
wartet und an der Grenze zwischen Buffer und Wirtsgestein sind 70 °C bis 95 °C
zulassig /JOH 02b/. Hinsichtlich des Bentonits als Buffer in Sicherheitskonzepten im
Kristallin wird im schwedischen Einlagerungskonzept eine maximale Grenztemperatur
im Bentonit von 100 °C festgelegt /SKB 06/. Im finnischen Sicherheitsnachweis wird die
maximale Grenztemperatur im Bentonit als Buffer in Abhangigikeit des Feuchtegehal-
tes bestimmt, im trockenen Bentonit sollen Temperaturen von 95 °C und im gesattigten
75 °C nicht Uberschritten werden /POS 13/.

Aus den unterschiedlichen Angaben in den internationalen Sicherheitskonzepten wird
ersichtlich, dass eine grundsatzliche Festlegung einer maximalen Grenztemperatur fir
Tonstein nur standort-, gesteins- und sicherheitskonzeptspezifisch an bestimmten Lo-
kationen (z. B. Behalteroberflache) festgelegt werden kann. Inwiefern bei unterschiedli-
chen Temperaturen integritatsgefahrdende thermisch induzierte Prozesse stattfinden
und das Temperaturkriterium im Tonstein ausgelegt werden soll, ist offen und auch
Bestandteil aktueller Forschungs- und Entwicklungsvorhaben /LOM 15/, /JOB 15a/,
/JOB 16/. Die Ableitung eines Temperaturkriteriums aus den Sicherheitsanforderungen
/BMU 10/ mit Ubertragung auf die deutschen geologischen Verhaltnisse ist bislang

nicht erfolgt und bedarf weiterer Untersuchungen.

6.3 Vergleich integritatsgefahrdender Prozesse zwischen Salz und Ton-

stein/Kristallin

Ein Vergleich zwischen national identifizierten integritatsgefahrdenden Prozessen im
Salzgestein (Kap. 4) und international genannten im Tonstein und Kristallin (Kap. 5)
zeigt grundsétzlich Ahnlichkeiten und weist viele Parallelen auf. Eine Ubertragung der
integritatsgefahrdenden Prozesse und Zustéande im Salzgestein auf die Wirtsgesteine
Tonstein und Kristallin ist grundsatzlich moglich, allerdings werden diese wirtsgesteins-

und sicherheitskonzeptspezifisch in einem unterschiedlichen Tiefgang behandelt.
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Einige integritatsgefahrdende Prozesse werden wirtsgesteinsunspezifisch betrachtet.
In Sicherheitsanforderungen oder Standortauswahlkriterien werden grundsatzlich
Standorte ausgeschlossen, bei denen eine unzulassig hohe tektonische und vulkani-
sche Aktivitdt zu erwarten ist, da Erdbeben mit einer hohen Magnitude oder vulkani-
sche Ereignisse ausgeldst werden kdnnten und grundsatzlich fir ein Endlager unab-
hangig vom Wirtsgestein integritatsgefahrdend sind. Aufgrund des zufallsbedingten
Einschlagsortes eines unwahrscheinlichen Impaktereignisses mit einem ausreichenden
Durchmesser, werden Impakte in Sicherheitsanforderungen und Standortauswahlkrite-
rien nicht verwendet, allerdings grundsatzlich in Sicherheitsstudien bericksichtigt und

untersucht.

Bergbauinduzierte Effekte wie eine modglicherweise permeable Auflockerungszone
durch das Auffahren eines Grubengebaudes fir ein Endlager werden in allen gesichte-
ten internationalen Sicherheitskonzepten betrachtet. Sowohl im Wirtsgestein Tonstein,
als auch im Kristallin werden Permeabilitatsmessungen der Auflockerungszone und die
Reichweite dieser bestimmt, sodass ein moglicher Einfluss der Auflockerungszone auf
die Langzeitsicherheit eines Endlagers beurteilt werden kann. Im Kristallin wurden be-
sonders die Auswirkungen einer bergbauinduzierten seismischen Aktivitat und die
mdgliche Reaktivierung von bestehenden Kluftsystemen ermittelt, die allerdings keinen
Einfluss auf die Barrienwirksamkeit zeigten. Insbesondere der Nachweis der Reichwei-
te einer Auflockerungszone und dessen spezifisches Kluftnetzwerk erscheinen fur den
Integritatserhalt relevant. Die Gewahrleistung der Integritdt kann nur unter Bericksich-
tigung der geomechanischen Eigenschaften des Wirtsgesteins, dem vorliegenden ge-
omechanischen Spannungsfeld und der verwendeten Bergbautechnik standort- und si-

cherheitskonzeptspezifisch beurteilt werden.

Die Gasentwicklung bzw. —bildung in einem Endlager ist von einer Vielzahl an Kompo-
nenten wie dem Abfallinventar, den Behaltern, den geotechnischen Barrieren, dem
Wirtsgestein und dem geochemischen Milieu abhangig. Besonders die chemischen
Reaktionen in Abhangigkeit des geochemischen Milieus und der Korrosionsbestandig-
keit der Behalter und geotechnischen Barrieren im Nahfeld ist fur eine mogliche Gas-
bildung von Relevanz. Durch Gasbildung kénnen bei der Uberschreitung eines spezifi-
schen Druckes Wegsamkeiten fir Fluide entstehen und als potentieller Migrationspfad
fur Radionuklide dienen. Daher werden z. B. im schwedischen Sicherheitskonzept Kri-
terien zur Korrosionsbestandigkeit der Behalter und ein maximal zulassiger Druckauf-

bau im Bentonit als geotechnische Barriere festgelegt.
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Der Warmeeintrag in das Wirtsgestein durch die Einlagerung von warmeentwickelnden
Abfallen wird wirtsgesteinsspezifisch mit unterschiedlichem Tiefgang betrachtet. Salz-
gestein (bzw. nahezu kristallwasserfreier Halit) besitzt glinstige thermische Materialei-
genschaften, sodass die Auslegungstemperatur eher von den Eigenschaften des Be-
halters abhangig ist. Unter Berucksichtigung eines ausreichenden Sicherheitsbstandes
zu hydratsalzfihrenden Schichten und einem Integritdtsnachweis d. h. der Gewahrleis-
tung des Fluiddruck- und Dilatanzkriteriums infolge einer thermisch induzierten Volu-
menexpansion besitzt ein Warmeeintrag positive sicherheitsrelevante Auswirkungen
wie ein beschleunigtes Kriechen des Salzes und einer Zunahme der Kompaktionsrate
von Salzgrus. Thermisch induzierte Effekte im Salzgestein und deren Auswirkungen
auf die Integritat eines Endlagers sind national weitestgehend detailliert untersucht
worden und bekannt. Fir Tonstein und tonreiche geotechnische Barrieren in Sicher-
heitskonzepten im Wirtsgestein Kristallin (Bentonit) erscheint eine Begrenzung der ma-
ximal zuldssigen Grenztemperatur fur die Gewahrleistung der Integritat eines Endla-
gers sehr relevant (Kap.6.2). Hierdurch sollen thermisch induzierte
Mineralumwandlungen und die Bildung von Wegsamkeiten fur Fluide ausgeschlossen
werden, welche die Integritat eines Endlagers gefahrden und Migrationspfade fir Radi-
onuklide entstehen kénnen. Durch eine Temperaturerhéhung kénnen Wassermolekiile
aus den Zwischenschichten der quellfahigen Tonminerale in den Porenraum migrieren
und somit den sicherheitsrelevanten Quelldruck verringern und gleichzeitig den Poren-
druck erhéhen. Grundsatzlich kann sich ein erhéhter Warmeeintrag im Tonstein aller-
dings auch positiv auswirken, da die Expansions-Kontraktionsgrenze uberschritten
werden kann und mikrobielle Aktivitaten eingeschrankt werden, die zu einer beschleu-

nigten Korrosion und Gasbildung flihren kénnen.

Ein advektiver Grundwasserfluss wird im Sicherheitskonzept im Salzgestein ausge-
schlossen, da Salzgestein als impermeabel gegentber Fluiden gilt solange das Fluidd-
ruckkriterium eingehalten wird und keine ungesattigten Lésungen in Bezug auf die an-
stehenden Mineralphasen in das Endlager eindringen. Solange dies gewahrleistet ist,
ist der Transport durch Diffusion entscheidend flir die Radionuklidmigration. Insbeson-
dere der Kristallin weist haufig ein ausgepragtes und komplexes Kluftnetzwerk auf, so-
dass Advektion als Transportprozess nicht ausgeschlossen werden kann. Daher wird
in Sicherheitskonzepten im Wirtsgestein Kristallin quellfahiger Bentonit verwendet, um
den advektiven Fluss im Nahfeld der Behalter einzuschranken und eine Korrosion der
Behalter sowie eine Radionuklidmigration zu verhindern. Zusatzlich werden an die Ge-

osphare bzgl. des Kluftnetzwerkes (z. B. Transmissivitat, Kliftungsgrad und Vernet-
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zung) und den im Zusammenhang stehenden hydraulischen Gradienten besondere Si-
cherheitsanforderungen gestellt. Fir Tonstein werden ebenfalls maximale hydraulische
Durchlassigkeiten gefordert und eine Begrenzung des hydraulischen Gradienten ange-

geben.

Der Einfluss von flachenhafter Erosion und glazialer Tiefenerosion werden im Tonstein
und Kristallin behandelt. Kristallin gilt grundsatzlich als resistenter gegenuber Erosion
und es werden geringe Erosionsraten genannt. In Sicherheitskonzepten im Tonstein
wird detaillierter auf Hebungsraten eingegangen und Standorte mit unzulassig zu er-
wartenden Hebungen und Erosionsraten ausgeschlossen. Auch in Hinblick auf Eiszei-
ten und glazialer Tiefenerosion werden Mindestteufen gefordert, um eine Freilegung
des Endlagers und eine Gefahrdung der Barrierewirksamkeit der geologischen Barriere
zu verhindern. In Sicherheitskonzepten im Kristallin werden durch den potentiellen Ein-
trag von Schmelzwassern Uber Wasserwegsamkeiten auch die Veranderungen des
geochemischen Milieus untersucht. Dieses ist insbesondere flr die Korrosionsbestan-
digkeit der Behalter von Relevanz, fir die eine Vielzahl an verschiedenen Sicherheits-

funktionen ausgewiesen wird um die Behalterintegritat zu gewahrleisten.

Darlber hinaus wird in den schweizerischen Sicherheitsanalysen der Prozess der Ver-
karstung genannt. Durch Karbonateinschlisse kdnnen im Tonstein auch im Untergrund
Verkarstungsprozesse ausgeldst werden und neue Wegsamkeiten fir Fluide potentiell
gebildet werden. Im tatsachlichen Standortauswahlverfahren wurde eine Gefahrdung
der Barriewirksamkeit allerdings ausgeschlossen und das gewahlte Wirtsgestein
(Opalinus Ton) weist keine Karbonateinschlisse und somit glnstige Eigenschaften

bzgl. einer potentiellen Verkarstung auf.
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7 Zusammenfassung

Zusammenfassend zeigt sich, dass im internationalen Kontext der Begriff der Integritat
nicht einheitlich und nicht Ubereinstimmend mit dem Integritatsbegriff nach /BMU 10/
verwendet wird. Dennoch lasst sich aus der Betrachtung integritadtsgefahrdender Pro-
zesse in internationalen Sicherheitsanforderungen und —konzepten ein Integritatsver-
standnis fur die Wirtsgesteine Tonstein und Kristallin ableiten, das in zuklnftigen For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben weiterentwickelt werden kann um schliellich

einen quantitativen Integritatsnachweis fihren zu kénnen.

Fir das Wirtsgestein Salz wurden bereits national Integritatskriterien (Fluiddruck- und
Dilatanzkriterium) ermittelt und ein Integritdtsnachweis durchgefihrt. Fur die Wirtsge-
steine Tonstein und Kristallin sind die Integritatskriterien nach /BMU 10/ bislang nicht
gesondert betrachtet worden. Hierfur erscheint besonders das Temperaturkriterium far
Tonstein und tonreiche geotechnische Barrieren im Kristallingestein (Bentonit) relevant,
da thermisch induzierte Prozesse wie Mineralumwandlungen die mechanischen Eigen-
schaften von Tonstein bzw. Bentonit verandern kénnen. Auch das Advektionskriterium
ist fur Tonstein und Kristallin von Bedeutung, da besonders im Kristallin haufig
Kluftnetzwerke existieren und ein advektiver Fluss in internationalen Sicherheitskon-

zepten erst durch zusatzliche Kriterien eingeschrankt wird.

DarUber hinaus gewahrleisten im Kristallin nicht das Wirtsgestein, sondern der Behalter
und die im Zusammenhang stehenden geotechnischen Barrieren die Integritat. Daher
werden im KBS-3 Konzept von Schweden und Finnland der Begriff der Behalterintegri-
tat verwendet, deren Erhalt durch primare Sicherheitsfunktionen bzgl. Korrosionsbe-
standigkeit und dem Widerstand gegenuber isostatischem Druck und Scherbewegun-
gen gewahrleistet wird. Diese primaren Sicherheitsfunktionen werden durch
Anforderungen an den Bentonit als Buffer und Versatzmaterial sowie die Geosphare

unterstutzt.

Die national identifizierten integritatsgefahrdenden Prozesse und Zustande fir das
Wirtsgestein Salz werden grundsatzlich Uberwiegend auch in den internationalen Si-
cherheitsanforderungen und —konzepten der Lander Frankreich, Schweiz, Finnland
und Schweden verwendet und teilweise direkt Gbertragbar. Allerdings missen wirtsge-
steins- und sicherheitskonzeptspezifisch bestimmte integritatsgefdhrdenden Prozesse
und Zustande in einem unterschiedlichen Detaillierungsgrad im Kontext betrachtet

werden. Dies resultiert auch aus dem unterschiedlichen Tiefgang der betrachteten Pro-
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zesse in internationalen Sicherheitskonzepten, die in zukilnftigen Forschungs- und

Entwicklungsvorhaben naher betrachtet werden sollten.
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8 Ausblick

Das Wirtsgestein Steinsalz stand in Deutschland lange Zeit im Fokus der Endlagerfor-
schung. In Deutschland wurde bisher kein potentieller Standort mit den Wirtsgesteinen
Ton/Tonstein oder Kristallin detailliert untersucht. Erstmalig durchgefihrt wurde eine
vollstandige Integritatsanalyse nach den bis heute geltenden Sicherheitsanforderungen
/BMU 10/ im Rahmen des Vorhabens ,Vorlaufige Sicherheitsanalyse fir den Standort
Gorleben® mit Steinsalz als Wirtsgestein. Sowohl fur die Integritat der geologischen als
auch der geotechnischen Barrieren /MUL 12/ wurde eine dem Nachweis entsprechen-
de Analyse durchgefihrt. FUr das Wirtsgestein Steinsalz kann dies heute als Stand von
Wissenschaft und Technik angesehen werden. Fur Tonstein und Kristallin sind ahnli-
che Untersuchungen noch nicht durchgefiihrt worden. /WEY 16/ erweitert die Betrach-
tungen von /HOT 10/ und liefert damit eine weitere Grundlage, die Kriterien fir eine In-

tegritatsanalyse aus /BMU 10/ auf diese beiden Wirtsgesteinsarten zu Ubertragen.

Fir das Wirtsgestein Ton/Tonstein sollte zunachst ein detailliertes Verstandnis Gber
dessen Langzeitverhalten in Bezug auf Vorkommen in Deutschland erarbeitet werden.
Hierzu gehdren eine weitergehende Analyse der integritatsgefahrdenden Prozesse und
die Entwicklung eines Konzepts zur Umsetzung der ,Langzeitaussage zur Integritat
des ewG" nach den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/. Neben der Entwicklung eines
Verfahrens- und Ablaufkonzeptes sollten die Integritatskriterien hinsichtlich der zu er-
folgenden Prifung anhand des Material- und Transportverhaltens von Ton/Tonstein

konkretisiert werden.

Fir das Wirtsgestein Kristallin sollte untersucht werden, inwieweit die in den Sicher-
heitsanforderungen /BMU 10/ formulierten Integritatskriterien in Hinblick auf das Wirts-
gestein Kristallin zu interpretieren und anzuwenden sind. Eine Uberpriifung, ob ein
Endlager im Wirtsgestein Kristallin durch die Sicherheitsanforderungen vollstandig ab-
gedeckt ist, wird auch von /KOM 16/ empfohlen. Es sollte aufbauend auf den Ergebnis-
sen dieses Vorhaben ein umfassendes Verstandnis der integritdtsgefahrdenden Pro-
zesse in Kristallinkonzepten in Bezug auf die deutschen Sicherheitsanforderungen
entwickelt werden, die mechanisch, thermisch, mikrobiell, hydrogeologisch und insbe-
sondere geo- bzw. hydrochemisch induziert sind. Hierzu gehort auch die Priufung und
Bewertung der Ubertragbarkeit des finnischen und schwedischen Integritdtsnachwei-
ses im Kristallin auf ein Endlager in Kristallinformationen in Deutschland. Es sollen
Vorschlage fiur einen Integritatsnachweis in einem deutschen Endlager im Kristallin in

Hinblick auf die Sicherheitsanforderungen entwickelt werden.
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[bookmark: _Toc457313525][bookmark: _Toc467140302][bookmark: _Toc120940887][bookmark: _Toc436922963]Zielsetzung

Im Vorhaben „Weiterentwicklung des internationalen Stands von Wissenschaft und Technik zu Methoden und Werkzeugen für Betriebs- und Langzeitsicherheitsnachweise“ (Förderkennzeichen 3615I03240) soll der internationale Stand von Wissenschaft und Technik zur Integritätsanalyse für die Wirtsgesteine Salzgestein, Tonstein und Granit ermittelt werden. Es werden integritätsgefährdende Prozesse und Zustände für diese Wirtsgesteine identifiziert und das integritätsgefährdende Potential untersucht.

[bookmark: _CTVP0017ace4d36fe3c4176baa4249fef25ce1e][bookmark: _CTVP00103e9bdd542244692ad017f3b55ae3894][bookmark: _CTVP001358966376c244aba9d6513b9c0e9ecc7][bookmark: _CTVP001629832fd58aa42cbb180656dcfaa0b03][bookmark: _CTVP00114ec9638a10e4208bb33e296a94f0fc8]Der Begriff Integrität beschreibt den Erhalt der Eigenschaften des Einschlussvermögens des einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) eines Endlagers /BMU 10/. Die Integrität eines Endlagers wird in Deutschland durch die Integritätskriterien nach /BMU 10/ überprüft. Bislang fanden diese Kriterien für das Wirtsgestein Salz Anwendung /KOC 12/, für das Wirtsgestein Tonstein werden diese aktuell überprüft /JOB 16/ und für das Wirtsgestein Kristallin ist eine Überprüfung offen /KOM 16/.

[bookmark: _CTVP001bb5377c645b540569f89f1832610bfad]Integritätsgefährdende Prozesse und Zustände für das Wirtsgestein Salz wurden bereits in einer umfangreichen Studie zusammengefasst /HOT 10/. Diese werden im Folgenden kurz dargestellt und anhand aktueller Ergebnisse aus Fachtagungen überprüft und ggfls. aktualisiert.

Für die Wirtsgesteine Tonstein und Kristallin werden internationale Sicherheitskonzepte gesichtet und hinsichtlich integritätsgefährdender Prozesse und Zustände überprüft. Für das Wirtsgestein Tonstein werden die internationalen Studien der Schweiz und Frankreich gesichtet, für Kristallin die von Schweden und Finnland.



[bookmark: _CTVP001a6e21c850915426daa8369319d8e7cb4]Abschließend werden die integritätsgefährdenden Prozesse und Zustände der internationalen Sicherheitskonzepte mit denen des Salzgesteins auf Basis von /HOT 10/ verglichen, um Parallelen und Unterschiede festzustellen. Soweit identifiziert und vorhanden werden internationale Integritätsnachweise benannt, um in zukünftigen Forschungsvorhaben zu prüfen inwieweit in Deutschland Integritätsnachweise für die Wirtsgesteine Tonstein und Kristallin durchgeführt werden können.
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[bookmark: _Toc457313526][bookmark: _Toc467140303]Sicherheitsanforderungen in Deutschland

[bookmark: _CTVP0011306e7c4e6cf4662892a6a229c3c5d2e][bookmark: _CTVP00198b8662caf3045aca1d2bce7ad629aff][bookmark: _CTVP00192047956bec849ad906d31eb7fe31a8b]In Deutschland sind grundlegende Anforderungen an eine Integritätsanalyse in den Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung wärmeentwickelnder radioaktiver Abfälle /BMU 10/ festgeschrieben. Diese beziehen sich insbesondere auf das Fluiddruck- bzw. Minimalspannungskriterium (hydraulische Beanspruchung) und das Dilatanzkriterium (mechanische Beanspruchung). Die zu erwartenden Beanspruchungen dürfen nach /BMU 10/ die Dilatanzfestigkeiten der Gesteinsformationen des ewG, d. h. der Gebirgsfestigkeit, bei dessen Überschreitung Risse erweitert oder neu entstehen können, außerhalb der Auflockerungszone nicht überschreiten und der Fluiddruck darf die Fluiddruckbelastbarkeit nicht überschreiten, sodass kein erhöhter Zutritt von Grundwässern im ewG erfolgt /BMU 10/. Für Steinsalz wurden diese beiden Kriterien bereits angewandt /KOC 12/.

[bookmark: _CTVP001267072bfbce04c338c15860ef7181f09][bookmark: _CTVP00144dc20906332479bafa0b8d4aa35dd79]Für das Wirtsgestein Tonstein ist bislang nicht geklärt, inwiefern eine Integritätsanalyse nach den Sicherheitsanforderungen in Deutschland /BMU 10/ durchzuführen ist. Inwieweit Fluiddruck- und Dilatanzkriterium auf Tonstein übertragen werden kann und zusätzlich das Advektions- und Temperaturkriterium berücksichtigt werden muss ist Gegenstand des Forschungsvorhabens „Methodik und Anwendungsbezug eines Sicherheitsnachweiskonzeptes für ein HAW-Endlager im Tonstein“ (AnSicht, Förderkennzeichen 02E11061A) /JOB 16/, auf das auch im Folgenden eingegangen wird.

[bookmark: _CTVP001c00b3fc49a7548de949419979dba07be][bookmark: _CTVP0015d61f8dd21bd47638b5f4163744eafca]Da die Sicherheitsanforderungen nach /BMU 10/ in Hinblick auf Tonstein und Salz formuliert sind, ist nach Ansicht von /KOM 16/ zu überprüfen, ob ein Endlager im Kristallin durch die Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ vollständig abgedeckt ist. Hierzu gehören auch die Integritätskriterien und der Integritätsnachweis.

1.1 [bookmark: _Toc457313527][bookmark: _Toc467140304]Dilatanzkriterium

Das Dilatanzkriterium beschreibt nach /BMU 10/, dass (mechanische) Beanspruchungen die Dilatanzfestigkeiten der Gesteinsformationen des ewG außerhalb der Auflockerungszone nicht überschritten werden dürfen. Dies dient dazu, die Auswirkung einer Schädigung des Gebirges infolge von mechanischen Beanspruchungen bewerten zu können. Für Salzgestein wurde u. a. von /CRI 98/, /HUN 03/ ein Dilatanzkonzept entwickelt, das in /KOC 12/ angewendet wurde.

Das Dilatanzkriterium gilt als verletzt, wenn durch mechanische Beanspruchungen (Spannungen in den Gesteinsformationen des ewG) die sogenannte Dilatanzgrenze überschritten wird. Bei der Dilatanzgrenze handelt es sich um eine Spannungsgrenze bei der die Volumenänderung eines Gesteinskörpers gleich null ist (oder negativ z. B. durch Kompaktion). Bei Verletzung des Dilatanzkriteriums können sekundäre Wasserwegsamkeiten z. B. durch Rissbildung entstehen (Sekundärpermeabilitäten). 

		

		(2.1)





[bookmark: _CTVP0014826f9f30dfd4977a7e9fa0e3a37cc16][bookmark: _CTVP0016d8b10a60cd0466a81b17556f197808c][bookmark: _CTVP001026851623a8b4136ad583c2436a98e25]Für Tonstein wurde bislang keine allgemeingültige und akzeptierte Formulierung der Dilatanzgrenze formuliert. In /JOB 16/ wird aktuell für numerische Modellberechnungen zur Integrität des ewG ein Ansatz für Tonstein abgeleitet, indem das Dilatanzkonzept von Salzgestein auf den Tonstein übertragen wird und Methoden zur experimentellen Bestimmung der Dilatanzfestigkeit/-grenze von Tonstein dargestellt werden. Aufbauend hierauf wird ein Ansatz für numerische Modellrechnungen ermittelt /JOB 16/. Es wird von /JOB 16/ vorgeschlagen, dass in Erweiterung zu den Sicherheitsanforderungen eine Schädigungsgrenze anstatt der Dilatanzfestigkeit als Grenzbedingung eingebracht wird.

1.2 [bookmark: _Toc457313528][bookmark: _Toc467140305]Minimalspannungs- bzw. Fluiddruckkriterium

[bookmark: _CTVP00192d5a3a4437846c5878d7e01273ffe27][bookmark: _CTVP001157f3b5950c34ff6a6d9c8d55faf58f0]Das Minimalspannungs- bzw. Fluiddruckkriterium besagt, dass die zu erwartenden Fluiddrücke die Fluiddruckbelastbarkeiten der Gesteinsformationen des ewG nicht insofern überschritten werden dürfen, dass erhöht Grundwässer in den ewG zutreten /BMU 10/ kann. Dies bedeutet, dass durch fluiddruckgenerierte Beanspruchungen keine hydraulischen Fließwege entstehen dürfen und ein druckgetriebenes Eindringen von möglicherweise anstehenden Fluiden unter den gegebenen Spannungsbedingungen nicht möglich sein darf. Dieses Kriterium wurde für das Wirtsgestein Salz angewendet und gilt als erfüllt, wenn die Summe aus der kleinsten Gebirgsdruckspannung zuzüglich einer zu überwindenden Zugfestigkeit kleiner ist als der Fluiddruck anstehender Fluide /KOC 12/.

[bookmark: _CTVP001c82419eaf6e34970bcc3fb7faf7a0131][bookmark: _CTVP0013c53e7ca22474f6e86f963dacd6418a3][bookmark: _CTVP001611792b7f5ac43c5a1d7d3f3b83629fb]Eine vereinfachte Beschreibung dieses Kriteriums ist das Laugendruckkriterium /HEU 11/. Nach diesem ist die Integrität des ewG gewährleistet, wenn die kleinste Hauptspannung nicht unter den Wert des in der entsprechenden Teufe anzunehmenden hydrostatischen Drucks fällt. Der hydrostatische Druck ergibt sich aus einer fiktiven bis zur Tagesoberfläche reichende Flüssigkeitssäule /SCH 02/. Dies bedeutet, dass eine mögliche zuzügliche Zugfestigkeit nicht betrachtet wird. Für einen Integritätsnachweis im Salzgestein wurde diese bislang vernachlässigt /KOC 12/.

[bookmark: _CTVP0010d47d75f17a54587bcf0af7d38363a2f][bookmark: _CTVP0010d29f4c337934e17af9973577cc48b1e][bookmark: _CTVP001d216f831545d41228a9fde4d3b12c186]Inwiefern das Minimalspannungs- bzw. Fluiddruckkriterium für Tonstein angewendet werden kann, wird in /JOB 16/ überprüft. Die effektiven Spannungen im ewG sollen nicht im Zugspannungsbereich liegen /JOB 16/. Für die Modellberechnungen zum Nachweis der Integrität sollen die folgenden Prozesse betrachtet werden, sofern ein signifikanter Einfluss auf das Rechenergebnis nicht durch vorlaufende Analysen ausgeschlossen werden kann /JOB 16/:

· Spannungsumlagerungen durch Auffahrung

· Wärmetransport

· Thermisch induzierte Ausdehnung des Fluids und des Gesteins

· Schrumpfen des Tonsteins

· Porendruckanstieg durch Gasentwicklung

1.3 [bookmark: _Toc457313529][bookmark: _Toc467140306]Advektionskriterium

[bookmark: _CTVP0014fcb5c9584d8416b89ef986141d82b1b][bookmark: _CTVP0019caac98dcd7849f29dd97c4671fa9065][bookmark: _CTVP0019951717160834b2882ffeeb74b3d77c2][bookmark: _CTVP001c9d77831d44a4059be2c0801c4bdf55d]Die Ausbreitung von Schadstoffen durch die advektiven Transportprozesse sollen allenfalls vergleichbar mit der Ausbreitung durch diffusive Transportprozesse erfolgen /BMU 10/. Hieraus lässt sich ein Advektionskriterium ableiten, welches besagt, dass allein durch die Bewegung des Porenwassers keine gelösten Stoffe vom Einlagerungsbereich bis an den Rand des ewG transportiert werden dürfen /JOB 16/. Das im einschlusswirksamen Gebirgsbereich vorhandene Porenwasser darf demnach nicht am hydrogeologischen Kreislauf außerhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs teilnehmen. Nach dem von /JOB 16/ abgeleiteten Advektionskriterium für Tonstein gilt es nachzuweisen, dass ein gelöster konservativer Tracer innerhalb des Nachweiszeitraumes nicht allein auf Grund der Bewegung des Porenwassers vom Einlagerungsbereich bis an den Rand des ewG transportiert werden kann. Hierfür werden numerische Modellrechnungen zum advektiven und dispersiven Transport empfohlen. Die wichtigsten zu berücksichtigen Ursachen des Transportes im Tonstein sind nach /JOB 16/:

· Natürlicher hydraulischer Gradient

· Wiederaufsättigung

· Gasproduktion und –transport

· Thermische Expansion und Kontraktion

· Konvergenz und Kompaktion

1.4 [bookmark: _Toc457313530][bookmark: _Toc467140307]Temperaturkriterium

[bookmark: _CTVP001a08ba7c1b27543fb957129d5f2fe7f39][bookmark: _CTVP001d5da8a082b30431fa88af70e7872c845]Nach /BMU 10/ darf durch die Temperaturentwicklung die Barrierewirkung des ewG nicht unzulässig beeinflusst werden. Für das Wirtsgestein Salz wurden zur Überprüfung dieses Kriteriums bereits thermische Auslegungsrechnungen durchgeführt /BOL 12/, /MÖN 12/. 

[bookmark: _CTVP001de32f69b2c7d40b2a6dbbde1af374d40][bookmark: _CTVP0010648d6477b3d40269703518a0153f845][bookmark: _CTVP00118b4876e4e2e4a08904599bf5d63b64d]Für das Wirtsgestein Tonstein ist bislang nicht definiert, inwiefern die Barrierewirkung durch die Temperaturentwicklung unzulässig beeinflusst wird /JOB 16/. Thermisch induzierte für den Tonstein als Wirtsgestein integritätsgefährdende Prozesse wurden bis zu einer Temperatur von 150 °C betrachtet, da bei höheren Temperaturen nur unzureichend Daten vorhanden sind /JOB 16/. Folgende thermisch induzierte Prozesse wurden identifiziert und sind in /MEL 16/ detailliert dargestellt:

· Expansion und Kontraktion durch thermo-hydro-mechanische Effekte

· Dehydrierung quellfähiger Tonminerale

· Erzeugung eines hydraulischen Gradienten durch thermische Ausdehnung des Porenfluides

· Verdampfen von Wasser durch das Sieden von Gesteinsfluiden

· Erhöhung des Porendruckes und somit Widerstandes gegen das Eindringen von Gasen in den ewG

· Illitisierung von Smektiten / Smektitisierung von Illiten

· Zementierung durch Silica- und Illit-Neubildung

· Thermochemische Sulfatreduktion

· Kerogenumwandlung in Erdöl

· Mikrobielle Aktivitäten

[bookmark: _CTVP0014794f3cf3f534875856cc937fd5af680][bookmark: _CTVP00178e854b8a75a4c75a34ebbe4a9a4e600]Ein Temperaturanstieg im Tonstein wird posititv bewertet, wenn dadurch der Expansions-Kontraktions-Übergang überschritten wird, solange der Porendruck durch die thermische Expansion des Porenfluides nicht zu einer Rissbildung führt und das Fluiddruckkriterium verletzt /JOB 16/. Zusätzlich begrenzt ein Temperaturanstieg die mikrobielle Aktivität, wodurch eine mögliche Gasproduktion verhindert und die Korrosionsrate eisenhaltiger Materialien gesenkt werden kann /JOB 16/.

[bookmark: _Toc457313531][bookmark: _Toc467140308]Internationale Sicherheitsanforderungen und Konzepte

1.5 [bookmark: _Toc457313532][bookmark: _Toc467140309]Frankreich

[bookmark: _CTVP001f83a4b185421437584c21279b0fb92d7][bookmark: _CTVP0015bb2719f83204f779484ab68f754a5c3][bookmark: _CTVP001febda68cd38c4c24bf5071ad721e9cdc][bookmark: _CTVP001a441fb71a00c49b48138c3e067eb55a7]Die Entsorgung von radioaktiven Abfällen wird in Frankreich durch die Artikel L.541 und L.542 des Code de l’environnement /FRA 16/ geregelt. Hierbei werden keine grundlegenden Anforderungen an eine Integritätsanalyse festgelegt. In der Endlagerrichtlinie der Autorité de Sûreté Nucléaire (ASN) werden geologische Standortanforderungen genannt /BOD 08/, die auf den Empfehlungen von /GOG 88/ basieren, die in /BOR 01/ zusammengefasst wurden, aus denen integritätsgefährdende Zustände und Prozesse abgeleitet werden können.

[bookmark: _CTVP001b8ffa7b804ed4c909c1607c2b490ce7d][bookmark: _CTVP0010d2f05c4e6524013b61138f7e7aa5ff0]/AND 15/ geben einen Überblick über den aktuellen Kenntnisstand von Projekten bei der Suche eines Endlagers für radioaktive Abfälle. In Frankreich wurden als Wirtsgesteine ursprünglich Tonstein, Schiefer, Steinsalz und Kristallin untersucht. Inzwischen wird Tonstein favorisiert, genauer eine Tonformation aus dem Callovo-Oxfordium an der Grenze zwischen den Regionen Meuse und Haute-Marne. Im Untertagelabor Bure wird diese geologische Schicht in einer Tiefe von 400 m bis 600 m auf der Sohle 500 m untersucht, um die Eignung für ein Endlager für hoch radioaktive Abfälle zu überprüfen /AND 05a/. Hierzu hat die „French Waste Act of Parliament“ die Agence Nationale pour la Gestion des Dechets Radioactifs (ANDRA) mit dem Projekt „Cigéo“ beauftragt. 

[bookmark: _CTVP00192e92a95efa74800a5842ce3a82dbf17]Vorgesehen ist ausschließlich die Endlagerung von Abfällen, die bei der Wiederaufbereitung von Brennelementen anfallen, d. h. verglasten Abfällen in Behälter aus rostfreiem Stahl. Die Behälter sollen die Einschlusswirksamkeit der Abfälle für einen Zeitraum von 1.000 Jahren gewährleisten. Aus einem Synthesebericht der ANDRA zur Eignungsüberprüfung des Standortes Meuse/Hate-Marne als Endlager für hoch radioaktive Abfälle /AND 05b/, /AND 05a/ werden für das Wirtsgestein Tonstein integritätsgefährdende Prozesse und Zustände abgeleitet. Diese basieren auch auf den im Sicherheitskonzept definierten Sicherheitsfunktionen (Abb. 3.1). Zu diesen gehören

· die Beschränkung des advektiven Grundwasserflusses und Grundwasserzirkulation zwischen Endlager und Aquiferen,

· die Limitierung der Freisetzung von giftigen Stoffen und die Immobilisierung innerhalb des Endlagers,

· die Verzögerung und Abschwächung der Migration von giftigen Stoffen in die Umwelt,

· und der Erhalt von günstigen Eigenschaften der Gesteinsformation.

[image: ]

[bookmark: _Ref456268146][bookmark: _Toc457459784][bookmark: _Toc462157646][bookmark: _CTVP0019792651b77ca4f489c2a636c9f781197]Abb. 3.1	Sicherheitsfunktionen im französischen Sicherheitskonzept mit Zeitskala /AND 05a/

1.6 [bookmark: _Toc457313533][bookmark: _Toc467140310]Schweiz

[bookmark: _CTVP001c403783e86a043b2afc156f076088777][bookmark: _CTVP0019455d7e74c8347a1ab6f7eb2e9b754fe][bookmark: _CTVP001def87e2184ba4ba3a4ea7544b3a67d42][bookmark: _CTVP001038f2f32170e49ba8769b7ddb7a10505][bookmark: _CTVP001bdde5c59a2234167bf56a20286535a4f][bookmark: _CTVP00130642b347bef4bda8cc543909576eff5][bookmark: _CTVP001ec295f3459674dddaaebc7a43d71b951]Die Entsorgung von radioaktiven Abfällen wird in der Schweiz durch das Kernenergiegesetz (KEG) /BSE 03/ und die Kernenergieverordnung (KEV) /DSB 04/ geregelt. In der KEV werden in Artikel 5 keine grundlegenden Anforderungen an eine Integritätsanalyse gestellt, sondern der Bund legt in einem Sachplan die Ziele und Vorgaben für die Lagerung der radioaktiven Abfälle in geologischen Tiefenlagern verbindlich fest /DSB 04/. Ein Standort für ein geologisches Tiefenlager soll laut Artikel 11 /DSB 04/ günstige hydrogeologische Verhältnisse und eine geologische Langzeitstabilität besitzen. Gemäß den Vorgaben des KEG /BSE 03/ wurden spezifische Auslegungsgrundsätze für geologische Tiefenlager und Anforderungen an den Sicherheitsnachweis festgelegt /ENSI 09/. Auch hier wird der Begriff der Integrität nicht explizit genannt, allerdings soll die Wirkung und Robustheit der technischen und natürlichen Barrieren beschrieben und ein Nachweis für ihr Rückhaltevermögen durch Berechnungen aufgezeigt werden /ENSI 09/.

[bookmark: _CTVP001376e439937bc4b90a3fcf614302a6e39]Für hochaktive Abfälle (HAA) wurde in der Schweiz ab 1985 zunächst die Option der Endlagerung im Wirtsgestein Kristallin verfolgt und das Felslabor Grimsel erbaut. Die guten felsmechanischen Eigenschaften von Kristallingesteinen sollten den Bau und Betrieb des Endlagers erleichtern und von den großräumigen ungestörten Gesteinsformationen im kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz wurde eine geringe Wasserbewegung angenommen /BFE 08/. 

[bookmark: _CTVP0015e948d862e904243a17c030384931e94][bookmark: _CTVP00194a85663cd8649318d694dea8b070146][bookmark: _CTVP001d5562961604742e095d8da5d084d6074]Nach 1995 wurden auch Sedimentgesteine als potentielle Wirtsgesteine untersucht. Zu diesen gehörten zunächst das Rotliegende (Perm), Gipskeuper (Trias), Opalinuston (Jura), Effinger Schichten (Jura), Unter- und obere Süßwassermolasse (Tertiär). Ab 1996 wurde im Opalinuston das Felslabor Mont Terri errichtet und der Opalinuston als potentielles Wirtsgestein für hochaktive Abfälle in einer Endlagertiefe von 500 m bis 700 m ausgewählt, da dieser im Vergleich zu den anderen Sedimentgesteinen die besten sicherheitsgerichteten Vorteile erzielte /BFE 08/. Falls kein geeigneter Standort im Opalinuston gefunden wird, dient die untere Süßwassermolasse (USM) als Reserveoption. Durch die Beurteilung des Entsorgungsnachweises 2006 wurde gezeigt, dass sich der Opalinuston zur grundsätzlichen Machbarkeit eines geologischen Tiefenlagers in der Schweiz nach dem KEG eignet /BFE 08/. Als konkrete Standorte für ein Endlager für hochaktive Abfälle wurden die Gebiete Zürich Nordost, Jura-Ost und Nördlich Lägern vorgeschlagen, für die provisorische Sicherheitsanalysen /BFE 08/ durchgeführt wurden.

Diese provisorischen Sicherheitsanalysen sowie die Standortauswahlkriterien werden im verwendet um integritätsgefährdende Prozesse und Zustände zu identifizieren.

1.7 [bookmark: _Toc457313534][bookmark: _Toc467140311]Finnland

[bookmark: _CTVP0016fb398ead2c74ae0ad87aa89fb8a2064][bookmark: _CTVP0012f52377165634007907e5a88f7dcd19d][bookmark: _CTVP001bd9012100ead4e83866fda92c1af8f77][bookmark: _CTVP001515069d7997e4801a3b9453bb870401c][bookmark: _CTVP001402273d85a5747bd8b7cf72c210eff0b][bookmark: _CTVP00197b10557dcdf4fe2b607018d9b64f1e8][bookmark: _CTVP0014893dd8a1d5c45028034c666d41e78a3]Die regulatorischen Anforderungen für ein Endlager für hoch radioaktive Abfälle sind im finnischen Kernenergiegesetz geregelt /MTI 08/, auf dessen Basis die Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung für radioaktive Abfälle entwickelt wurde /STUK 14/. Ein genauer Zeitrahmen für die Nachweispflicht der Sicherheit der technischen Einlagerungslösung wird in /STUK 14/ nicht genannt. Für weniger als einige 1.000 Jahre soll der Dosisgrenzwert als Maß für den Schutz vor strahlenbedingter Gesundheitsschäden eingehalten werden, darüber hinaus dienen die Dosisgrenzwerte als Indikator für die Einschlusswirksamkeit des Endlagersystems /STUK 14/. Daher wurde im Langzeitsicherheitsnachweis /POS 12a/ ein hinreichend zuverlässiger (sufficient reliability) Nachweis über 10.000 Jahre erbracht und darüber hinaus bis hin zu einer Million Jahre eine grundsätzliche Einhaltung der Sicherheitsfunktionen gezeigt /POS 12a/. Nach einer Million Jahre soll die Aktivität des hoch radioaktiven Abfalls die von natürlichem Uranerz entsprechen /POS 12a/

[bookmark: _CTVP0014628754b56cd4800bcab65dd35f4c843]In Finnland stehen ausschließlich potentielle Standorte für ein Endlager für hoch radioaktive Abfälle für das Wirtsgestein Kristallin zur Verfügung. Untersucht wurden von „Posiva Oy“ insgesamt vier verschiedene Standorte. Grundsätzlich erwiesen sich alle Standorte als geeignet und der Standort Olkiluoto wurde aufgrund seiner Nähe zum Zwischenlager und seiner günstigen standortspezifischen Eigenschaften ausgewählt. Zu diesen gehören eine stabile tektonische Situation, eine gute Qualität des kristallinen Grundgebirges aus bergbautechnischer Sicht, reduzierende Bedingungen und günstige geochemische Eigenschaften des Grundwassers sowie eine über einen langen Zeitraum stabile geringe Grundwasserfließgeschwindigkeit /POS 12a/.

Finnland verwendet das Endlagerkonzept KBS-3, das Kupferbehälter mit hoch radioaktiven Abfällen umgeben von einer Bentonitbarriere im Kristallingestein vorsieht. Um den Wärmeeintrag und eine Beschädigung der Bentonitbarriere zu verhindern, werden die abgebrannten Brennelemente in den Kupferbehältern erst nach 20 bis 40 Jahren nach Entnahme aus den Reaktoren eingelagert.

[bookmark: _CTVP001e0769cd243a94d9882ace7ff7da0db62][bookmark: _CTVP00147f02dbe889447c39e0766b35afb9d74][bookmark: _CTVP00112cd5193f9874de08851f827da99ff6b]Die integritätsgefährdende Prozesse und Zustände für das Wirtsgestein Kristallin und der in diesem Zusammenhang stehenden geotechnischen Barrieren werden auf Basis einer Sicherheitsanalyse von Posiva oy für den Standort Olkiluoto /POS 12a/, /POS 12b/, /POS 13/ identifiziert. Der Begriff der Integrität wird in den Sicherheitsanforderungen im Kontext der Behälterintegrität genannt /STUK 14/. Für die technischen Barrieren gelten folgende Sicherheitsfunktionen, die eingehalten werden sollen /STUK 14/:

· Immobilisierbarkeit der Radionuklide in der Abfallmatrix

· Korrosionsresistenz der Abfallmatrix

· Mechanische Belastbarkeit der Abfallmatrix

· Widerstand des Buffers gegenüber kleineren Gebirgsbewegungen

1.8 [bookmark: _Ref450908510][bookmark: _Toc457313535][bookmark: _Toc467140312]Schweden

[bookmark: _CTVP001c797d6dd87e74dd18826cfc264b82a8a][bookmark: _CTVP0015b27d871ede54727996cf15a5bc94b21][bookmark: _CTVP001eca1ff35d6e14a9480dc4d81a48edb1d]Gesetzlich geregelt ist die Endlagerung radioaktiver Abfälle im „Swedish Radiation Saftey Authority Regulatory Code“ /SSM 08b/, /SSM 08a/. Zum Schutz der menschlichen Gesundheit dürfen in der Nachverschlussphase schädliche Wirkungen nur mit einer Wahrscheinlichkeit von maximal 10-6 auftreten. Für die ersten 1.000 Jahre nach Verschluss ist eine detaillierte Risikoanalyse durchzuführen. Ein quantitativer Nachweis für einen sicheren Einschluss der Radionuklide muss für 100.000 Jahre erbracht werden. Über diesen Zeitraum hinaus sollen qualitativ bis eine Million Jahre mögliche externe Einflüsse wie Vergletscherung und Erdbeben auf die Barrienwirksamkeit aufgezeigt werden /SSM 08b/, /SSM 08a/. Die Sicherheitsanforderungen nach /SSM 08a/ schreiben vor, dass das Barriensystem allen features, events and processes (FEP) in der Nachverschlussphase standhalten soll.

[bookmark: _CTVP001e2ad8d369cb24637a9f6ee387c770cf2][bookmark: _CTVP0019dbf84ddd8334776b894e4cded44fcdd]Geologische Voruntersuchungen haben ergeben, dass in Schweden ausschließlich das Wirtsgestein Granit für eine Endlagerung von hoch radioaktiven Abfällen als Option zur Verfügung steht. Geeignete Salz- und Tonstandorte sind in Schweden nicht vorhanden /KOM 16/. Das Endlagerkonzept sieht neben der natürlichen Barriere durch den Granit besonders technische Barrieren vor. Kupferbehälter mit hoch radioaktiven Abfällen sollen in Bentonit(ringe) eingebettet werden. Das Wirtsgestein dient der mechanischen Stabilität des Endlagers, das keine Wasserdichtigkeit gewährleistet und soll nicht wesentlich zur Rückhaltung von Radionukliden beitragen /SKB 11a/. Daher wird der Begriff der Integrität in schwedischen Studien hauptsächlich für die Behälter verwendet. Insbesondere muss für die Kupferbehälter ein Nachweis hinsichtlich Druckbeständigkeit und Korrosion für 100.000 Jahre erbracht werden.

[bookmark: _CTVP00181890dba9b6749b3839dd3843503e0a0]Die Svensk Kärnbränslehantering AB (SKB) führte für acht potentielle Standorte Machbarkeitsstudien durch, aus denen abschließend die Standorte Östhammar bei Forsmark und Oskarshamm in die nähere Auswahl gekommen sind. Ausgewählt wurde der Standort Forsmark, da das kristalline Wirtsgestein eine bessere Wärmeleitfähigkeit, eine höhere Dichte und einen geringeren Klüftungsgrad aufweist und somit am Standort Forsmark ein geringerer Wassereintrag als am Standort Oskarshamm erwartet wird. Für den Standort Forsmark wurde ein Langzeitsicherheitsnachweis /SKB 11a/ erstellt, der im Folgenden verwendet wird um integritätsgefährdende Prozesse und Zustände für das Wirtsgestein Kristallin und der in diesem Zusammenhang stehenden geotechnischen Barrieren zu identifizieren.

[bookmark: _CTVP0010b2efe9124a44955bd4d0339fe21c45c]Im schwedischen Langzeitsicherheitsnachweis wurden Sicherheitsfunktionen definiert, welche die Einschlusswirksamkeit der geotechnischen Barrieren, insbesondere der Endlagerbehälter, gewährleisten sollen. Für die Einschlusswirksamkeit der Behälter werden drei Sicherheitsfunktionen (Can1-3) genannt, welche drei integritätsgefährdende Prozesse beschreiben /SKB 11b/:

· Korrosion der Kupferumantelung der Behälter (Can1)

· Isostatische Belastung der Behälter (Can2)

· Beanspruchungen durch Scherkräfte (Can3)

Darüber hinaus sollen die Sicherheitsfunktionen des Bentonits in den Einlagerungsbohrlöchern (Buff1-6) sowie als Versatzmaterial in den Einlagerungsstrecken (BF1) und der Geosphäre (R1-R4) die Einschlusswirksamkeit der Endlagerbehälter unterstützen (Abb. 3.2). Der Bentonit in den Einlagerungslöchern soll

· einen hohen Quelldruck (> 1 MPa) erzeugen, sodass eine geringe hydraulische Leitfähigkeit (10 – 12 m/s) den advektiven Transport im Umfeld des Behälters begrenzt (Buff1),

· eine hohe Dichte aufweisen, sodass Mikroorganismen nicht an den Behälter gelangen können und somit eine mikrobiell induzierte beschleunigte Korrosion der Behälter verhindert wird (Buff2),

· dennoch eine Dichte von weniger als 2.050 kg/m³ besitzen, sodass die plastischen Eigenschaften des Bentonits nicht eingeschränkt werden und weiterhin Beanspruchungen durch Scherbewegungen abdämpfen (Buff3),

· keinen Temperaturen höher als 100 °C ausgesetzt werden, welche die Rückhaltefunktion des Bentonits gefährden würden (Buff4),

· einen Quelldruck von mehr als 0,2 MPa besitzen, sodass ein Absinken des Behälters ausgeschlossen wird (Buff5),

· und einen maximalen Quelldruck von 15 MPa aufweisen sowie keinen Temperaturen kleiner als -4 °C ausgesetzt sein, sodass keine unzureichenden Drücke auf den Behälter einwirken (Buff6).

Der Bentonit als Versatzmaterial in den Einlagerungsstrecken soll eine hohe Dichte besitzen, sodass die Sicherheitsfunktionen des Bentonits in den Einlagerungslöchern nicht unzulässig beeinflusst werden, d. h. seine sicherheitsrelevanten Eigenschaften verliert (BF1). Das umgebende Kristallin, d. h. die Geosphäre, soll chemisch günstige Bedingungen aufweisen (R1a-f), den Radionuklidtransport minimieren (R2a-b), mechanisch stabile stabil sein (R3a-c) und günstige thermische Bedingungen liefern (R4a-b). Chemisch günstige Bedingungen sind gegeben, wenn

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

· der Salz- bzw. TDS-Gehalt limitiert ist (R1b),

· die Ionenstärke begrenzt ist (R1c),

· besonders die Konzentrationen von HS-, H2, CH4, Corg, K+ und Fe gering ist, sodass Korrosion und mikrobielle Aktivitäten minimiert werden (R1d),

· der pH-Wert kleiner 11 (R1e),

· und gleichzeitig größer als 4 ist und der Chloridgehalt kleiner 2 M ist, sodass eine chloridgesteuerte Korrosion der Behälter verhindert wird (R1f).

Der Radionuklidtransport im Kristallin soll minimiert werden, indem das Kluftnetzwerk eine Transportverzögerung bewirkt (R2a) und der Grundwasserfluss in Kontakt zwischen dem Bentonit in den Einlagerungslöchern und dem Kristallin möglichst gering ist (R2b). Eine günstige mechanische Stabilität des Kristallins wird erreicht, indem der hydrostatische Druck des Grundwassers und somit der isostatische Druck auf die Behälter möglichst gering ist (R3a), Scherbewegungen am Einlagerungsbohrloch kleiner als 0,05 m sind (R3b) und die Geschwindigkeit der Scherbewegungen am Einlagerungsbohrloch kleiner als 1 m/s sind (R3c). Die Gebirgstemperatur darf im Nachweiszeitraum nicht geringer als -4 °C sein, sodass ein Gefrieren des Bentonits in den Einlagerungslöchern verhindert wird (R4a) und idealerweise größer als 0 °C ist, sodass die Gültigkeit der bei den geomechanischen Berechnungen verwendeten Materialgesetzen eingehalten wird (R4b).

[image: ]

[bookmark: _Ref449614047][bookmark: _Toc457459785][bookmark: _Toc462157647][bookmark: _CTVP001a83fac19301146e7b32d6aa5ce1ccb3d]Abb. 3.2	Sicherheitsfunktionen zur Gewährleistung der Einschlusswirksamkeit /SKB 11b/

[bookmark: _CTVP001d370ff92582444a7993917eccddd3a8b][bookmark: _CTVP001f0e89847424d469d91f5bae78dc805b8][bookmark: _CTVP0010f1b157090454c2f8d3cccfa0678eefc][bookmark: _CTVP0014f0655e904644d64a073fc838eb96346]Als ein Kriterium wird in /SKB 11b/ auf der Basis von /MUN 06/ das sogenannte Extented Full Perimeter Intersection Criterion (EFPC) genutzt. Nach diesem darf es keine verbundenen Klüfte zwischen einem Bohrloch, in dem ein Behälter eingelagert ist, und der Einlagerungsstrecke geben sowie keine projizierten Klüfte auf Basis tatsächlicher wasserwegsamer Klüfte (Abb. 3.3). Des Weiteren dürfen die mit einem Bohrloch verbundenen Klüfte nicht mit vier oder mehr weiteren Bohrlöchern verbunden sein /SKB 11b/. Die effektive Transmissivität eines Bohrlochs 10-10 m²/s nicht übersteigen /SKB 09/.

[image: ]

[bookmark: _Ref449618399][bookmark: _Toc457459786][bookmark: _Toc462157648]Abb. 3.3	Eine Kluft (durchgezogene rote Linie) verbindet die Einlagerungsstrecke mit Bohrloch 3 und verletzt somit das EFPC-kriterium. Die Bohrlöcher 1 und 2 verletzen ebenfalls das EFPC-Kriterium, da eine Projektion der Kluft (rote gestrichelte Linie) diese ebenfalls mit der Einlagerungsstrecke verbindet

[bookmark: _CTVP0012a5712cc21454aafa21d374025b983e4]Einlagerungstunnel und –hohlräume für Behälter dürfen nicht durch größere Kluftzonen hindurchführen und zu nahe an ihnen liegen /AND 00/. Einlagerungshohlräume dürfen auch kleinere identifizierte Kluftzonen nicht kreuzen.

[bookmark: _Ref451516926][bookmark: _Toc457313536][bookmark: _Toc467140313]Integritätsgefährdende Prozesse / Zustände (Salzgestein, national)

[bookmark: _CTVP0016e1804e615f9492a8fdc8b5aebd8a214][bookmark: _CTVP0016a35d3622603416ebff8b17bf42faad1][bookmark: _CTVP001681cb2280fb14ae68a1e04fcf3f0edda]Die Behandlung der Integrität des Wirtsgesteins Salz in einem Langzeitsicherheitsnachweis und der damit im Zusammenhang stehenden potentiell integritätsgefährdenden Zustände, Ereignisse und Prozesse wurden in /HOT 10/ identifiziert. Diese wurden in /KOC 12/ für die Durchführung eines Integritätsnachweises für das Wirtsgestein Salz im Rahmen der Vorläufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) in Bezug auf die Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ betrachtet. Zu diesen gehören bergbauinduzierte Effekte, Gasbildung, die thermisch induzierte Volumenexpansion und kryogene Rissbildung, die thermische Zersetzung von Hydratsalzen, Subrosion, Epirogenese, Diapirismus, Seismizität, Vulkanismus und Impaktereignisse.

[bookmark: _CTVP0019c5dde9ca79c428ea3a4cc2a99f7d6c9]Bergbauinduzierte Effekte durch das Auffahren eines Grubengebäudes, aus denen eine erhöhte Sekundärporosität und –permeabilität in der Auflockerungszone entsteht und als Migrationspfad für Fluide dient. Deren Ausdehnung im Bereich weniger Meter stellt im Allgemeinen keine Gefährdung für die Integrität der geologischen Barriere dar, da diese eine Mächtigkeit von mehreren hundert Metern besitzt /HOT 10/.

[bookmark: _CTVP001ddd9e1cd87b542cb8366a5d8459adccb][bookmark: _CTVP001a0412989565f4fb1827dcc657d5d0fc1][bookmark: _CTVP0011f9a3ebf38644bc2a91bc7be92dce05e][bookmark: _CTVP0019c16e4b79d074441890950e2d62d30da]Gasbildung wie durch Metallkorrosion, mikrobielle Zersetzung und Radiolyse können integritätsgefährdend wirken, sofern die Gasdrücke oberhalb des Gebirgsdrucks entstehen und die daraus resultierenden Spannungen im Gebirge höher sind als die minimale Hauptspannung /RSK 05/. Die Radiolyse wird als unbedeutend eingestuft, da diese nur in geringem Maße auftritt und bei 3,5 MPa eine Rückreaktion eintritt, die den Effekt der Radiolyse aufhebt /SCH 08b/. Bislang ist nicht hinreichend genau untersucht, ob bzw. mit welcher Intensität mikrobielle Prozesse im Steinsalz unter endlagerrelevanten Bedingungen einen Einfluss auf die Integrität besitzen, da Mikroorganismen bei hohen Temperaturen (vermutlich 80 °C – 100 °C) nicht überlebensfähig sind /BRA 14/ und somit die mikrobielle Zersetzung vernachlässigt werden könnte. Die Gasbildung in einem Endlager in Salzgestein resultiert vorrangig aus der Korrosion metallischer Bestandteile, die hauptsächlich zur Wasserstoffbildung führt /RÖH 02/.

Eine thermisch induzierte Volumenexpansion des Gesteins kann potentiell zu einer Verletzung des Fluiddruckkriteriums führen und somit die Integrität des einschlusswirksamen Gebirgsbereich eines Endlagers im Steinsalz gefährden. Verstärkt werden kann dieser Effekt durch Fluideinschlüsse im Salzgestein, da diese höhere thermische Ausdehnungskoeffizienten als das Wirtsgestein besitzen. Bisherige Untersuchungen (am Beispiel des Salzstockes Gorleben) zeigten allerdings keine Integritätsgefährdung des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches auf. Dennoch sollte die Auswirkung einer thermisch induzierten Volumenexpansion standortspezifisch beurteilt werden, um eine

Integritätsgefährdung auszuschließen.

[bookmark: _CTVP00143ed6db710c449469296825a0f9f988c][bookmark: _CTVP0019bfcaedc104b42dd915fbde553f5b50d][bookmark: _CTVP001533a59097798441cb278b0c3964dce52]Thermomechanische Spannungen können in Folge thermischer Expansion zu einer thermisch induzierten Rissbildung führen. Diese erfolgt entweder durch einen Temperaturgradienten oder durch unterschiedliches Wärmeausdehnungsverhalten von Materialinhomogenitäten /HOT 10/. In /KOC 12/ wurde die thermomechanische Beanspruchung infolge einer Kaltzeit am Beispiel des Salzstockes Gorleben untersucht. Insbesondere sollte ermittelt werden, ob die von der Abkühlung des Salzstockes induzierten Zugspannungen kryogene Risse erzeugen können. Eine potentielle Gefährdung durch kryogene Rissbildung konnte in diesem Beispiel nicht gezeigt werden und wurde daher vernachlässigt /KOC 12/. Die Bildung kryogener Risse sollte im Salzgestein allerdings nicht im Allgemeinen ausgeschlossen, sondern standortspezifisch berechnet und beurteilt werden. 

Ein Wärmeeintrag bei Anwesenheit von Hydratsalzen (z. B. Polyhalit) im Wirtsgestein führt bei Erreichen einer mineralspezifischen und u. a. druckabhängigen Grenztemperatur zur Zersetzung bzw. Umwandlung des Hydratsalzes und setzt Kristallwasser frei. Freigesetztes Kristallwasser kann ein potentielles Transportmedium für Radionuklide sein und die Abnahme des Feststoffvolumens kann zu Wegsamkeiten für Fluide und somit zu einer Erhöhung der Permeabilität führen. Durch die Kristallwasserfreisetzung infolge der thermischen Zersetzung von Hydratsalzen kann der Fluiddruck ansteigen und zu einer Verletzung des Fluiddruckkriteriums beitragen. Daher werden in Sicherheitskonzepten ausreichende Abstände zu hydratsalzhaltigen Formationen gefordert, um die Temperatureinwirkung auf Hydratsalze so zu begrenzen, dass Zersetzungen bzw. Umwandlungen ausgeschlossen werden können.

[bookmark: _CTVP001c4548f697f084a5dbe3b7c79f3bb22f4]Subrosion bezeichnet den unterirdischen Prozess, der zum Abtrag des Salzstockes durch die Auflösung von Salz durch den Kontakt mit ungesättigtem Grundwasser führt. Dies führt bei einem Salzstock zum Absinken des Salzspiegels und reduziert somit den Abstand zwischen Salzspiegel und Einlagerungsbereich. Die kann über sehr lange Zeiträume den Einlagerungsbereich unterirdisch freilegen und zum Verlust der Integrität der Salzbarriere führen /HOT 10/.

[bookmark: _CTVP00157b3996fdae848e985e7632c726916ee][bookmark: _CTVP001ec9dc503d53e4cc7848f50e401a8622d]Langzeitige und großräumige vertikale Bewegungen der Erdkruste werden als Epirogenese bezeichnet, die in Verbindung mit dem Aufstieg des Salzes infolge seiner geringeren Dichte als umliegendes Gestein (Diapirismus), zu einer Freilegung des Einlagerungshorizontes innerhalb des Nachweiszeitraumes führen und somit die Integrität der Salzbarriere gefährden kann /HOT 10/. Daher wurden bereits in /AKE 02/ gefordert, dass eine Endlagerregion keine großräumigen Hebungen von mehr als einem Millimeter pro Jahr im Nachweiszeitraum aufweisen darf.

[bookmark: _CTVP0017e6f2ad338624faa87cf3d89ad441e02][bookmark: _CTVP001e413831c175e4e2d8d424254897f1529][bookmark: _CTVP001c46e787ceb1340f4a8a84af4cb02e531][bookmark: _CTVP001f541d3db91c64db6bab60769e4acc649]Um besonders gefährdete Erdbebengebiete als Endlagerregion auszuschließen, wird in /AKE 02/ gefordert, dass die seismische Aktivität in der Endlagerregion nicht größer sein darf als Erdbebenzone 1 nach DIN 4149 /DIN 05/. Darüber hinaus werden Erdbeben nicht näher im Integritätsnachweis betrachtet, auch weil Salzstöcke gegenüber Erdbeben durch ihre viskoelastisch-plastischen Eigenschaften relativ unempfindlich gegenüber seismischer Aktivität sind /HOT 10/ und bisher keine Auswirkungen ehemaliger Erdbeben auf Salzstöcke gefunden werden konnten /KEL 01/.

[bookmark: _CTVP00130752470fe71423182c26b0d3ac704d3][bookmark: _CTVP0014e367d6046574f72978c474b12cf5c4b]Um die Integrität der Salzbarriere durch einen Magmenzutritt nicht zu gefährden, darf in der Endlagerregion kein quartärer oder im Nachweiszeitraum zu erwartender Vulkanismus vorliegen /AKE 02/. Zusätzlich wird ein Sicherheitsabstand von mindestens 10 km empfohlen, damit auch Thermospannungen und Erdbeben infolge des Vulkanismus die Barriereintegrität nicht gefährden /HOT 10/.

[bookmark: _CTVP001863d3813eb5c414aaae9b083bc0ffe52][bookmark: _CTVP00134bad8a46b4c4b03a30ecd4774cbf34d][bookmark: _CTVP0017f72ff54e1424e0db9d78f31612e7b84][bookmark: _CTVP001d945396bcaca4a39a60e52f303b23b69][bookmark: _CTVP001e35e4aa4811f4905a98cc470ab1d5852]Nach Einschätzung von /HOT 10/ können Impaktereignisse die Integrität einer Salzbarriere dann gefährden, wenn ein Meteorit mit einem Durchmesser von 100 Metern in einer Zone von 3 km² im Bereich des Endlagers einschlagen würde /HOT 10/. Der Impaktkrater wäre so groß, dass der Einlagerungsbereich freigelegt werden könnte. Für ein solches Szenario wurde eine Einschlagswahrscheinlichkeit von 10-5 berechnet, sodass dieser Fall in einem Integritätsnachweis nicht näher betrachtet werden sollte /HOT 10/. Nach /HER 13/ beträgt die Frequenz eines integritätsgefährdenden Impaktereignis bei 10-12 pro Jahr. Auch ein Einschlag im Ozean mit einer daraus resultierenden Überschwemmung der Endlagerregion würde die Integrität nicht gefährden, da die Erosion durch eine Flutwelle (Erdbebenwoge, Tsunami) nur oberflächennah wirkt und die hydrogeologischen Verhältnisse im Einlagerungsbereich nicht verändert würden /HOT 10/.

[bookmark: _CTVP00120612b688b3b460abc5d3f6b4e2119bd][bookmark: _CTVP001046708c5ed4b4384a21ee09428337b6c][bookmark: _CTVP001dee56705c5104f4880ebcde073b76ab4][bookmark: _CTVP001914f8644ac984b0c98607fc7a1c95e80]Entscheidend für den sicheren Einschluss in Salzformationen ist eine ausreichend mächtige geologische Barriere, die im unverritzten Zustand als grundsätzlich geologisch dicht charakterisiert wird /KOC 12/. Natürliche Analoga belegen, dass eine geologische Barriere aus Salzgestein die Anforderungen für den sicheren Einschluss erfüllen kann /MIN 15a/, /MIN 15b/. Das Integritätsverhalten von unverritztem Salzgestein kann nach /MIN 10b/ nur durch induzierte Spannungs- und Verformungsfelder sowie hydraulische Belastungen beeinflusst werden. Zu diesen gehören geogene Vorgänge sowie bergbauinduzierte, thermomechanische und Fluiddruck-generierte Beanspruchungen. Die folgenden drei Prozesse sind nach /MIN 12b/, /MIN 10a/ entscheidend für den Integritätsverlust von Salinarbarrieren:

· Mechanische Beanspruchungen durch Überschreitung der Dilatanzgrenze, die überwiegend in der Auflockerungszone der anthropogen geschaffenen Hohlräume (EDZ) relevant sind und eine stark begrenzte Reichweite in die geologische Barriere hinein besitzen (Dezimeter- bis Meterbereich, d. h. im Nahfeld).

· Konvergenz- und thermomechanisch bedingte Spannungsumlagerungen, welche die Dilatanzgrenze überschreiten können und abhängig von der Größe des Einlagerungsfeldes und der damit verbundenen thermisch induzierten Beanspruchungen relevant für die geologische Barriere sind (Dekameter bis einige hundert Meter, d. h. Fernfeld).

· [bookmark: _CTVP0010ee47723fe7e4fdb84a79846af6f8ee6]Fluiddruck-getriebene Generierung von hydraulischen Fließwegen entlang von Diskontinuitäten im mikro- und makroskopischen Maßstab im Salinargebirge (z. B. Korngrenzen, Schichtflächen) bei Überschreitung des Minimalspannungskriteriums /MIN 12a/.

[bookmark: _CTVP001a4fbef4e0aa04ff38948720259713d57][bookmark: _CTVP0018ef4b6c0bdbf49cc9997231311cb34aa]Der Erhalt der Eigenschaften des Einschlussvermögens von Salzgestein gilt als rechnerisch nachgewiesen, wenn das Dilatantz- und das Fluiddruckkriterium /BMU 10/ in einem ausreichend mächtigen Bereich um das Endlagerbergwerk unverletzt bleiben und somit eine Bildung von Wegsamkeiten von wasserführenden Schichten bis in den Einlagerungsbereich aus geomechanischer Sicht ausgeschlossen werden kann /KOC 12/. 

[bookmark: _CTVP001dd41cb3c91c34452acc1c7c678db7016][bookmark: _CTVP001288ff789f0fc49bf8f8d99098f1bd35e][bookmark: _CTVP001c9dfe76c55974fd0bb026e532de2f658]Für diesen Nachweis der Integrität von Salinarbarrieren werden numerische Modellierungen empfohlen /KOC 12/. Die Qualität und Aussagekraft der Ergebnisse ist abhängig von den vorliegenden Materialmodellen bzw. Stoffgesetzen. Hierzu wird der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik auf Salzmechanikkonferenzen vorgestellt /BER 12/, /IFG 15/, /LUX 07/, /RES 12/. Für eine Modellierung müssen nach /KOC 12/ möglichst detailliert die folgenden standortspezifischen Daten bekannt sein:

· Geologische Struktur des Salzstocks einschließlich Deck- und Nebengebirge

· Technisches Einlagerungskonzept einschließlich Einlagerungsgeometrie

· Gebirgstemperatur- und Gebirgsspannungszustand vor Beginn der Einlagerung

· Thermische und mechanische Materialeigenschaften des Gebirges

[bookmark: _CTVP00128d6b4b13166431597f668606601744c][bookmark: _CTVP0013093f041d18f4a47b88808709a54f05e]Eine Analyse von Versagensfällen von Salinarbarrieren im Kali- und Steinsalzbergbau /MIN 12b/, /MIN 10a/, /MIN 10b/ zeigt, dass relativ mächtige Salinarbarrieren unter statischen Beanspruchungen ohne durchgehende dilatante Schädigung undicht geworden sind. Verantwortlich hierfür war die fluiddruck-getriebene Generierung hydraulischer Fließwege, sobald der Wasserdruck größer als die minimale Hauptspannung bzw. Normalspannung entlang der Korngrenzen der Salzgesteine war /KOC 12/.

[bookmark: _Ref451517028][bookmark: _Toc457313537][bookmark: _Toc467140314]Integritätsgefährdende Prozesse / Zustände (Tonstein und Kristallin, international)

1.9 [bookmark: _Toc457313538][bookmark: _Toc467140315]Bergbauinduzierte Effekte (Auflockerungszone)

[bookmark: _CTVP0013b4589cbfe994f3db9849871a1188a44][bookmark: _CTVP0013dedc7cac9ad41d68930a59bbbb9b5e9]Eine bergbaubedingte Auflockerungszone (häufig als EDZ abgekürzt, d. h. Excavation Disturbed Zone) kann wirtsgesteinsunabhängig als potentieller Migrationspfad für Fluide dienen. und somit, vor allem in Kombination mit anderen FEP (Feature, Event, Process) /HOT 10/, die Einschlusswirksamkeit eines Endlagers gefährden /AND 05a/. 

[bookmark: _CTVP0013e88eebc0248430d9a1cf326179e2908][bookmark: _CTVP001f57d9e598ba94bd69c6a244d61f41a43][bookmark: _CTVP001beee94f5edb44ff5be2df58eb76da5c2]Als günstig werden im Tonstein sehr kleine Auflockerungszonen mit einem hohen Selbstabdichtungspotential des Wirtsgesteins zur Wiederverschließung dieser angesehen /ZUI 08/. Durch die Auflockerungszone soll idealerweise keine durchgehende hydraulische Verbindung entlang der Einlagerungs- und Versiegelungsstrecken hergestellt und kein hydraulischer Kurzschluss zwischen hydraulisch wirksamen Störungszonen hergestellt werden /ZUI 08/. Als günstig bis bedingt günstig wird eine Auflockerungszone beschrieben, die wenig bis teilweise relevant, aber nicht dominierend für den Radionuklidtransport ist /ZUI 08/.

[bookmark: _CTVP0018ee0d96a7b974b2385a8c5867f8796c5]Im Tonstein (Callovo-Oxfordium-Formation) wurde die Auflockerungszone in eine innere geklüftete Zone und eine äußere Zone mit Mikrorissen unterteilt (Abb. 5.1) /AND 05a/.
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[bookmark: _Ref448321073][bookmark: _Toc462157649][bookmark: _Toc457459787][bookmark: _CTVP001e034130a89c94b2eaaec6f61b4fc7e21]Abb. 5.1	Konzeptionelle Darstellung der Auflockerungszone (links) mit geklüfteten Zonen (links) und beobachteten Scherbewegungen im Gestein (rechts) am Beispiel des Meuse/Haute-Mame Untertagelabores /AND 05a/

[bookmark: _CTVP001bb701fe1545d492682865e1dd62b6939][bookmark: _CTVP00160bde6e32b854235b16cf8538057c101]Die innere geklüftete Zone ist räumlich stark begrenzt (bis zu ein Drittel des Strukturradius) und besitzt eine hydraulische Durchlässigkeit von bis zu 510-9 m/s /AND 05a/. Wenn die Strukturen parallel zur maximalen Hauptspannung, idealerweise in einer geringeren Tiefe (z. B. 500 m) für eine geringerer Auflast, aufgefahren werden, reduziert sich die räumliche Begrenzung der geklüfteten Zone auf ein Zehntel des Strukturradius /AND 05a/.

[bookmark: _CTVP00190cb9114ffa049ec93cfcbde7b8ad616][bookmark: _CTVP0017c636f0cbf5f4d19a7f0768ec2ac266c]Die äußere Zone mit Mikrorissen besitzt eine sehr geringe hydraulische Durchlässigkeit (510-11 m/s), da die Mikrorisse nicht durchgängig miteinander vernetzt sind /AND 05a/. Mikrorisse infolge von Scherspannungen konnten bis zu einer Entfernung von 2,5 m in das Wirtsgestein hinein beobachtet werden, die bei der maximalen Distanz zur Struktur eine hydraulische Durchlässigkeit von weniger als 10-12 m/s besitzen /AND 05a/.

[bookmark: _CTVP001b561a3eb73994450a0a3ec09b3c9ba9a][bookmark: _CTVP001b0e0c3c7470e4b118bfb192731d6a2c1][bookmark: _CTVP001b83f937f6f854c288d74297108e03769][bookmark: _CTVP00170c30513544146e0b207ca0e6fc0c5de]Innerhalb des Einlagerungsbereiches dürfen sich um Strecken oder Einlagerungshohlräume herum keine großen Stabilitätsprobleme aufgrund der Festigkeit, Klüftung und Anfangsbeanspruchungen des Gebirges ergeben /AND 00/. Die Stabilität soll durch geomechanische Analysen überprüft werden. Hierbei werden die Tunnelgeometrie, die Festigkeits- und Verformungseigenschaften des intakten Gesteins, die Geometrie des Kluftsystems sowie die anfänglichen Gesteinsbeanspruchungen untersucht /AND 00/. Infolge einer Schachtabsenkung können mechanische Störungen im Wirtsgestein entstehen, welche die Barrierewirksamkeit unzulässig beeinflussen können /AND 05a/. Um das Ausmaß festzustellen und zu quantifizieren wird ein Monitoring-Konzept empfohlen, das entlang des Schachtes installiert wird und Deformationen, Spannung, Permeabilität und Variationen in der seismischen Geschwindigkeit durch geophysikalische Methoden misst. Hierdurch entsteht eine detaillierte Charakterisierung des geomechanischen Verhaltens des Wirtsgesteins und der Auswirkung einer Schachtabsenkung auf die Integrität /AND 05a/.

[bookmark: _CTVP001795b5922951846399f7f1216ef3920be][bookmark: _CTVP001035eca22e809400b865164da9160b9a0]Der thermische Einfluss wärmeentwickelnder Abfälle auf die Auflockerungszone im Tonstein wurde von /AND 05a/ untersucht. Unter Berücksichtigung einer maximalen Grenztemperatur von 100 °C stieg die Temperatur in der Auflockerungszone auf maximal 70 °C und eine Veränderung der mechanischen Eigenschaften wurde nicht festgestellt /AND 05a/.

[bookmark: _CTVP001db9d6507c1674397a154b92329cf36d6][bookmark: _CTVP001a94d1d10ed0b439297bfbcfb9f873a82][bookmark: _CTVP001e8eda69ab48440298a04de5c11dbf309][bookmark: _CTVP00134d1b384ccc0420d8f9a482a50242951][bookmark: _CTVP001f1b7b1ab397d471abba07de75095d1e2][bookmark: _CTVP0015aa7556daa05495d8cfb9e436b70fb76][bookmark: _CTVP001ce8434a761264e7987b7276010550f1e][bookmark: _CTVP001e7cb033265c84998854724ffc09a9481]Eine bergbaubedingte Auflockerungszone im Kristallingestein kann grundsätzlich die Langzeitsicherheit des Endlagers gefährden, da der Grundwasserzufluss infolge eines vernetzten Kluftnetzwerkes im Umfeld der Behälter unzulässig erhöht und somit die Transportverzögerung durch das Wirtsgestein verringert werden kann /POS 13/, /SKB 11b/. Die Auflockerungszone ist im Kristallingestein aufgrund seiner mechanischen Eigenschaften allerdings auf eine wenige Zentimeter mächtige konturnahe Zone beschränkt /SKB 11d/. Diese Aussage basiert auf Messungen in vertikalen, mit Einlagerungsbohrlöchern vergleichbaren, Bohrungen im Kristallingestein, die nach Ansicht von /MUS 10/, /SKB 11d/ kein durchgängig vernetztes Kluftnetzwerk erwarten lassen. In Abhängigkeit der aufzufahrenden Struktur (Schacht, Einlagerungsstrecke, Einlagerungsbohrloch) werden verschiedene Bohrverfahren eingesetzt, um das Ausmaß und die Konnektivität einer Auflockerungszone bzw. dessen Kluftnetzwerk zu minimieren /POS 13/. Am stärksten ausgeprägt ist die Auflockerungszone an dem First der Einlagerungsstrecken /POS 13/. Dort beträgt die Transmissivität bis zu 10-8 m²/s, in anderen Teilen lediglich 10-12 m²/s /MUS 10/. /HAR 10/, /KOS 09/ folgern aus der starken räumlichen Begrenzung (max. 30 cm Eindringtiefe) und der geringen Transmissivität der Auflockerungszone, dass deren Auswirkung auf den Grundwasserzufluss stark beschränkt ist. Selbst bei einer stark erhöhten Transmissivität wurde der Effekt der Auflockerungszone auf die Flussrate und die Transportverzögerung auf Basis von Modellergebnissen als nicht signifikant eingeschätzt /HAR 13/.

[bookmark: _CTVP00132675dd28d8e4715ad844cbd5987e434][bookmark: _CTVP001c4f57ec69ab54233ae2f1d7aaa2a06e7][bookmark: _CTVP0013b3129df4879424395a2b4952e04c285]Mögliche Abschalungen im Kristallingestein können nur dann auftreten, wenn die Einlagerungslöcher in Richtung der maximalen horizontalen Hauptspannung verlaufen /SKB 11d/. Dies würde im schwedischen Sicherheitskonzept im ungünstigsten Fall ca. 100 – 200 von 6.000 Einlagerungsbohrlöchern betreffen /BEU 16/. Diese werden als vernachlässigbar angesehen, da die Dicke der Abschalungen lediglich ca. 5 cm beträgt und einfach detektierbar sind /SKB 11d/.

[bookmark: _CTVP00196c235d7b4cf47d8861b9a78f8d0b836][bookmark: _CTVP001d65f336abd724d05b456a0f04926461d][bookmark: _CTVP001c1bbea5af7784271bca6f272f78e2748][bookmark: _CTVP0012beace076eda4f13814a64d88c9ad4ac][bookmark: _CTVP001da656492905b46bb8c9294de03a81a84]Sicherheitsrelevante bergbauinduzierte Erdbeben durch die Reaktivierung von Klüften während der Auffahrung werden ausgeschlossen, da hierdurch die in den schwedischen Sicherheitsfunktionen der Behälter vorgeschriebene maximale Magnitude von fünf nicht erreicht werden kann /SKB 11d/. Dies gilt als nachvollziehbar /BEU 16/. Im Rahmen des finnischen Sicherheitskonzeptes wurden Messungen der Seismizität infolge einer Auffahrung von Einlagerungsbohrlöchern im Wirtsgestein Kristallin gemessen /POS 12b/. Es wurde eine geringe Seismizität mit Magnituden von 0,2 bis 0,9 festgestellt /SAA 08/, /SAA 11/, die darüber hinaus auch räumlich stark begrenzt sind /SAA 12/.

1.10 [bookmark: _Toc457313539][bookmark: _Toc467140316]Gasbildung und -vorkommen

[bookmark: _CTVP001bfc421bf992e4d078ba5b7a3b178405b][bookmark: _CTVP001274d40f63eb042a394231b006294f035][bookmark: _CTVP001bc28a6891a1a464ebf093ec078ab4bf0]Durch die Korrosion von Metallen bzw. organischen Materialien in radioaktiven Abfällen oder auch durch Radiolyse können Gase wie z. B. Wasserstoffgas gebildet werden /ENSI 10/. Eine Gasbildung kann durch die Volumenexpansion und den Druckaufbau im Tonstein zu einer mechanischen Schädigung des Wirtsgesteins und somit zur Bildung von neuen Wasserwegsamkeiten für Radionuklide im Wirtsgestein führen. Dies wird im schweizerischen Standortauswahlverfahren unter dem Kriterium „Verhalten des Wirtsgesteins bezüglich Gas“ behandelt. Um die Gasbildung bzw. ihre Auswirkungen in Endlagern für hochradioaktive Abfälle zu minimieren, wird das Behältermaterial so gewählt, dass eine mögliche Korrosion minimiert wird und der Einschluss im Behälter über einen möglichst langen Zeitraum gewährleistet wird /SCH 08a/. Eine kontrollierte Ableitung von Gasen über Versiegelungsstrecken bzw. Speicherung in untertägigen Speicherräumen ist denkbar, um die Barriewirksamkeit des Wirtsgesteins nicht zu beeinträchtigen /ZUI 08/. Für das Kriterium „Lagerbedingte Einflüsse“ wird es als sehr günstig beschrieben, wenn Gase (ohne Radionuklide) durch das Wirtsgestein entweichen können, sodass kein erhöhter Druckaufbau entsteht und keine Klüfte gebildet werden /ZUI 08/.

[bookmark: _CTVP001602ad42b2c2e447fb42e4ab1bc97499b]Neben der Gasbildung wird im schweizerischen Standortauswahlverfahren auch das Kriterium „Natürliche Gasführung im Wirtsgestein“ und deren Auswirkung auf die Barrierewirksamkeit behandelt. Gasvorkommen in der Nähe des Endlagerbereiches sollen vermieden werden, auch damit keine natürlichen Gase in das Endlager eindringen und den Gasdruck im Endlager erhöhen können. Das Vorkommen von natürlichen Gasvorkommen wird von der schweizerischen Unfallversicherungsanstalt in Gefahrenstufen eingeordnet (Abb. 5.2) /SUVA 02/. Im schweizerischen Standortauswahlverfahren ist festgelegt, dass keine natürlichen Gasvorkommen der Gefahrenstufe 4 in der Nähe des Endlagers existieren dürfen, um einen erhöhten Gaszutritt in das Endlager zu verhindern /ZUI 08/.

[image: ]

[bookmark: _Ref456263952][bookmark: _Toc457459788][bookmark: _Toc462157650][bookmark: _CTVP001f6532792782b493b928b5e6eb052d650]Abb. 5.2	Gasgefahrenstufen bei der Erstellung von Untertagebauten /SUVA 02/

[bookmark: _CTVP00122fb139291d649669a8c00d73227942a]In Gefahrenstufe 4 sind Gasvorkommen in der zu untersuchenden Gesteinsformation möglich oder sind bereits gesichert nachgewiesen („möglich oder sicher“) und besitzen eine Überflutungsgefahr mit Ausgasung aus der Gesteinsformation in die Grubenbaue über einen langen Zeitraum. Als Überflutungsgefahr wird das Austreten von Gas in großen Mengen pro Zeiteinheit aus dem Gestein, aus Klüften oder anderen Hohlräumen verstanden, das bei einer Bewetterung mit einer Lüftungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s dennoch zu einer Überschreitung des Grenzwertes von 1,5 Vol-% Methan führt /SUVA 02/.

[bookmark: _CTVP001feb0ca608512453884cf5df1804df1d9][bookmark: _CTVP0012eed83e259b84d1990570014eefef5fe][bookmark: _CTVP001eb48fde81acc4862a960ed1fffd65589]Als sehr günstige Eigenschaft für das Kriterium „Lagerbedingte Einflüsse“ wird die Gefahrenstufe 0 empfohlen /ZUI 08/, d. h. die Möglichkeit eines Gasvorkommens ist nicht gegeben /SUVA 02/. Falls Gasvorkommen im Wirtsgestein möglich sind, sollte eine Überflutungsgefahr ausgeschlossen werden und ein Ausgasen nur während kurzer Zeit erfolgen /ZUI 08/. Diese Forderung entspricht den Gefahrenstufen 2 bzw. 3 (Abb. 5.2).

[bookmark: _CTVP001ec16005c6bff4a81abe5ae253fbcf735][bookmark: _CTVP001c6cd0386558947b9b29e57bf1b4fab33][bookmark: _CTVP001df27f32669974da0bed1ddc0a6a49145][bookmark: _CTVP001a9113532e9b94897bbcd534caed60e21][bookmark: _CTVP00173a465ac95b1483bad87a9dc8cdf3cf2][bookmark: _CTVP0015c0ab68e6ac74b73aabdea97c4773858]Im schwedischen Langzeitsicherheitsnachweis /SKB 11b/ stellt die äußere Umhüllung der Kupferbehälter die Hauptbarriere dar, deren Deckel gasdicht verschweißt werden. Um eine Radionuklidmigration in der Gasphase (insbesondere 14C und 222Rn) zu verhindern, muss die Korrosionsbeständigkeit der Kupferbehälter gewährleistet werden /SKB 11d/. Als korrosionsbeschleunigend gilt die Präsenz von Lösungen bei niedrigen pH-Werten, sodass Wasserstoffgas entstehen kann /SZA 07/. Die Anwesenheit von Wasserstoffgas im Nahfeld der Kupferbehälter besitzt einen Einfluss auf die Korrosionsrate von Kupfer, die genaue Auswirkung ist derzeit Bestandteil von Forschungsarbeiten /BEC 11/, /POS 13/. Zusammenfassend schildert /POS 13/ allerdings, dass die auftretenden Prozesse innerhalb von einer Million Jahre zu einer maximalen Korrosion von aufsummiert weniger als fünf Millimeter führen /SKB 10/.

[bookmark: _CTVP001811d199d488c4f47886ab97dfe701309][bookmark: _CTVP00137d4c64129e04f72b932cf002ac08266][bookmark: _CTVP001e97045da359749fd8b3e1f929dd3895a]Eine Gasfreisetzung aus dem Kupferbehälter bzw. Wasserstoffproduktion können zu einer Druckerhöhung im umgebenden Bentonit führen /POS 12a/, die ab einem experimentell ermittelten Grenzwert von 20 MPa Risse im Bentonit erzeugen kann, sodass das Gas entweichen kann /HAR 03/. Sobald der Gasdruck unter ca. 10 MPa fällt, greift wieder der Selbstabdichtungseffekt des Bentonits und eine Gasmigration durch den Bentonit ist nur noch als Diffusion möglich /SKB 11d/.

1.11 [bookmark: _Toc457313540][bookmark: _Toc467140317]Wärmeeintrag

[bookmark: _CTVP00185a49a85ce73468d88fb125b98a75414][bookmark: _CTVP001f6cc8e6fb8f14aec83e95c8cae2f644c][bookmark: _CTVP0011533474bcc6b4095b8d0f2b85dddcedb][bookmark: _CTVP001c42c2351b06a439a866eea0a6c078587][bookmark: _CTVP0010d5f7366797644ed8f98af730d6f3eaa]Durch die Einlagerung von hoch radioaktiven Abfällen wird die Temperatur in den technischen Barrieren bzw. des Wirtsgesteins erhöht. Hierdurch können sicherheitstechnische Eigenschaften (z. B. Quellfähigkeit des Bentonits, Anstieg des Porenwasserdrucks) der technischen und geologischen Barrieren beeinträchtigt werden /SCH 08a/. Die Wärmeentwicklung in einem Endlager darf daher nicht zu Temperaturen führen, welche die sicherheitsrelevanten Eigenschaften der technischen und geologischen Barrieren signifikant beeinträchtigen /ENSI 10/. Durch standortspezifische Labor- und In-Situ-Versuche sowie gekoppelte Modellierungen soll der thermische Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Wirtsgesteins sowie eine mögliche Veränderung seiner Mineralphasen untersucht werden /GOG 88/. Hierzu kann die Betrachtung von thermo-hydro-mechanischen Effekten wie dem Expansions-Kontraktionsübergang des Tonsteins und chemisch-biologisch-mineralogische Effekte wie der Wechselwirkung mit Wasserdampf und eine H2-induzierte Pyritreduktion gehören, welche die Barrierewirkung von Tonstein nach /JOB 15b/, /JOB 16/ beeinträchtigen können.

[bookmark: _CTVP001d2f4a93ce18c492d9257f3d60a0b16ab][bookmark: _CTVP001a47e3684dfdc4ef3a33d45bbb9c72033][bookmark: _CTVP001220c3e90d7e445e7b70cd430be80ccb8][bookmark: _CTVP001d030af6edc53423b9c30c60ae49de9c3][bookmark: _CTVP001af3dc2a7bf89487da37c76be3cd69826][bookmark: _CTVP001f3365bed025c46ee8a26c94e9292847d][bookmark: _CTVP0013ad1df3a9430456aa2f7efb70009dd16]Im Sicherheitskonzept von Frankreich wurde für die Behälteroberfläche eine maximale Grenztemperatur von 100 °C, im Wirtsgestein von 90 °C festgelegt /AND 05a/. Ferner darf eine Grenztemperatur von 70 °C im Wirtsgestein nicht länger als 1.000 Jahre überschritten werden, um irreversible Mineralveränderungen zu verhindern /AND 05a/. Weiterer Forschungsbedarf besteht zur Verbesserung des Verständnisses der thermisch-hydraulisch-mechanischen (THM) Eigenschaften der Bentonitverfüllungen, insbesondere für das Verhalten des Bentonits bei Temperaturen deutlich über 100 °C /ENSI 10/. Langjährige Forschungsprojekte hierfür wurden bereits initiiert /NAG 08/ und von /ENSI 12/ näher beurteilt. In zweidimensionalen Modellrechnungen im Sicherheitskonzept der Schweiz wurde die Wärmeausbreitung berechnet und gezeigt, dass das Temperaturfeld um 20 °C bis maximal 50°C erhöht wird. Thermisch induzierte Zugspannungen und somit die Bildung von Rissen und neuen Wasserwegsamkeiten im Opalinuston konnten nicht aufgezeigt werden /HUF 05/. In Sicherheitsanalysen der NAGRA konnte nicht ausgeschlossen werden, dass durch den Wärmeeintrag der bestrahlten Brennelemente und verglasten Abfällen der innerste Teil der Bentonit-Barriere beeinträchtigt wird, aber eine bedeutende Auswirkung auf das Barrierenverhalten des Gesamtsystems wurde ausgeschlossen /JOH 02a/, /JOH 02b/.

[bookmark: _CTVP001c182973d1497410fa113794e57f2fd58]Der Wärmeintrag führt zu einer thermisch induzierten Expansion des Wirtsgesteins, die Spannungen erzeugt und zu einer Deformation des Wirtsgesteins führen kann. Lokale Gesteinsschädigungen infolge mechanischer Spannungen sollen minimiert werden. Ferner sollen die Entstehung bzw. die Reaktivierung von Störungen durch einen Wärmeeintrag vermieden werden. Da die radioaktiven Abfälle Spaltprodukte enthalten, soll eine Kritikalität durch eine Begrenzung des Wärmeeintrages ausgeschlossen werden /AND 05a/.

[bookmark: _CTVP001d2d9a23301bd47ba9a0e3e846d8d5bb8]Als thermisch induzierte Prozesse, die sich auf die Behälterintegrität in einem Endlager für hoch radioaktive Abfälle im Kristallingestein auswirken und somit die Sicherheitsfunktionen (s. Abb. 3.2) unzulässig beeinflussen können, werden in /SKB 11c/ fünf verschiedene genannt:

· Thermisch induzierte Reaktivierung von Klüften im Nahfeld, einschließlich thermischer Expansion des Wirtsgesteines, welche die Sicherheitsfunktionen R3bc und R2ab (Mechanische Stabilität der Geosphäre gegenüber Scherbewegungen) beeinträchtigen kann.

· Thermisch induzierte Reaktivierung von Klüften im Fernfeld, welche die Transmissivität und infolgedessen die Transportgeschwindigkeit erhöhen können und zu einer Verletzung des Kriteriums R2a führen können.

· Reaktivierung von Klüften durch die Spreizung des Mittelozeanischen Rückens, welche die mechanische Stabilität der Bohrlöcher nach Kriterium R3bc beeinflussen kann.

· Klüftung des Gesteins, welches einen Einfluss auf die geometrische Anordnung der Bohrlöcher haben und (Kriterium Buff1) und eine Fluidmigration zwischen Buffer und Gestein haben kann (Kriterium R2a). 

· Deformation infolge von Kriechprozessen, welche die Geometrie der Bohrlöcher beeinflussen und die Sicherheitskriterien Buff3 und Buff6 beeinflussen. Kriechen wird hier als Begriff auch in Fällen verwendet, in denen die mechanische Belastung nicht konstant ist über die Zeit, z. B. wenn Scherspannungen schrittweise gen zur Entlastung führen.

[bookmark: _CTVP001756f7ee714694b98b371d6a11e7fa79f][bookmark: _CTVP0010284d8d1dbd94f89844d166cc0b16519]Im schwedischen Sicherheitskonzept werden Kupferbehälter mit hoch radioaktiven Abfällen in Bohrlöchern im Kristallingestein eingelagert und von einer Bentonitbarriere umgeben. Die Abstände zwischen den Bohrlöchern werden so gewählt, dass die Temperatur im Bentonit als Buffer 100 °C nicht übersteigt. Eine höhere Temperatur würde die mechanischen Eigenschaften des Bentonits verändern, die ab ca. 150 °C signifikant werden /SKB 11d/. Berechnungen des Temperaturfeldes zeigen, dass maximal Temperaturen von 95 °C an der Behälteraußenseite erreicht werden (Abb. 5.3) und die Gesteinstemperatur um maximal 28 °C nach 50 Jahren nach simultaner Einlagerung ansteigt /HÖK 10/ (Abb. 5.4).
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[bookmark: _Ref449602614][bookmark: _Toc457459789][bookmark: _Toc462157651][bookmark: _CTVP001b9bb518097e24a1c983a9a01eff17c20]Abb. 5.3	Zeitlicher Verlauf der Temperatur an der Behälteraußenseite für zwei unterschiedliche Bohrlöcher für verschiedenen Rechenfälle /HÖK 10/



[image: ]

[bookmark: _Ref449602623][bookmark: _Toc457459790][bookmark: _Toc462157652][bookmark: _CTVP0014bba4a1ede244d20a2a1496a052f7962]Abb. 5.4	Temperaturerhöhung des Wirtsgesteins am Standort Forsmark, 50 Jahre (links) und 1.000 Jahre nach simultaner Einlagerung der hoch radioaktiven Abfälle (rechts) /HÖK 10/

[bookmark: _CTVP001b4e91fb22c7a4929bf5fc3cda39b17b5][bookmark: _CTVP00169f036e2d4634095a8de1b2eef31aea9][bookmark: _CTVP001eb369fb06ebd42d3a78f4cb02a1d83f7]Der Wärmeausdehnungskoeffizient sollte vorzugsweise normale Werte des schwedischen Grundgebirges aufweisen, d. h. innerhalb von 10-6 bis 10-5 1/K liegen und sich im Endlagerbereich nicht merklich unterscheiden /AND 00/. Die Wärmeleitfähigkeit soll größer sein als 2,5 W/(mK) und geothermische Anomalien sollen gemieden werden /AND 00/. Die geogene Temperatur des Grundgebirges in der Endlagertiefe sollte weniger als 25 °C betragen /AND 00/.

[bookmark: _CTVP001f4cb3f52c49547a38b776d1eeddf75ca][bookmark: _CTVP0019013c4e49bb5496ca0406064b25dac2b][bookmark: _CTVP001b365841137594983a0df99e2aa3a2a0d][bookmark: _CTVP0017305e8f8b8fb40398b52138e8b1793b8]In /SKB 11d/ werden thermisch induzierte Abschalungen des Kristallingesteins an den Oberflächen der Einlagerungsbohrlöcher genannt, welche grundsätzlich Fließwege für Fluide darstellen und lokal (in Klüften, die ein Einlagerungsbohrloch schneiden) die Transmissivität um bis zu einer Größenordnung erhöhen können /HÖK 10/. Dieser Prozess gilt als wahrscheinlich, allerdings wirken diesem die Bentonit-Pellets zwischen Buffer und Felswand durch ihre hohe Quellfähigkeit entgegen und minimieren die Transmissivität der betroffenen Zone dadurch, dass die Abschalungen in ihrer Position gehalten werden oder Unterdrücken gar ganz das Auftreten von Abschalungen /SKB 11d/. Daher wird das Auftreten deutlich erhöhter Transmissivitäten infolge thermisch induzierter Abschalungen als weniger wahrscheinlich angesehen, ist allerdings dennoch in den Sicherheitsanalysen berücksichtigt /SKB 11d/.



1.12 [bookmark: _Toc457313541][bookmark: _Toc467140318]Erosionsprozesse

[bookmark: _CTVP0010953d5351d4b4da8b3d7f6a5591ae122][bookmark: _CTVP001dc597891fda543969ffec4753cddedd5][bookmark: _CTVP00107d0f4450a9d46669c00719aac778148][bookmark: _CTVP00183941ef73d3348e18aab771b5eefcc19][bookmark: _CTVP00186a16e1fcf344270837553560a9f28c4]Der Standort für ein Endlager für hoch radioaktive Abfälle muss einen ausreichend großen Abstand zur Tagesoberfläche besitzen, sodass ein Schutz vor einer flächenhaften Erosion gegeben /BOD 08/ und die Einschlusswirkung der geologischen Barriere sichergestellt ist /GOG 88/. Ausgehend vom geforderten Betrachtungszeitraum und der Hebungsrate am spezifischen Standort wird die Tiefenlage bestimmt, sodass das Endlager in einer tiefen geologischen Formation im Betrachtungszeitraum nicht an die Erdoberfläche gelangt /ENSI 10/. Für Tonstein muss die nach der Erosion verbleibende Deckgebirgsmächtigkeit ausreichen, um eine Beeinträchtigung der Integrität des ewG durch Dekompaktion auszuschließen /AKE 02/. Hierfür wird in den französischen Sicherheitsanforderungen eine Mächtigkeit des Deckgebirges von mindestens 200 m vorausgesetzt /BOD 08/. 

[bookmark: _CTVP0010f50cf7fd4c543b0a8598c12ed2ed103][bookmark: _CTVP0010c66009d60a1476690b4880aad556db1]Zusätzlich muss in den französischen Sicherheitsanforderungen der Abstand innerhalb des Wirtsgesteins zwischen Einlagerungsbereich und über- bzw. unterliegenden geologischen Schichten mindestens 50 m betragen /AND 05a/. Dieser Abstand zu weiteren geologischen Schichten (bzw. zum Deckgebirge) dient als Pufferzone. Am Beispiel der Callovo-Oxfordium-Formation besitzt diese am untersuchten Standort („Meuse/Haute-Marne site“) eine Mächtigkeit von 130 m, d. h. es stehen abzüglich der beiden Pufferzonen vertikal eine Mächtigkeit von 30 m für den Einlagerungsbereich zur Verfügung /AND 05a/.

[bookmark: _CTVP001d1af563ca06344f3b37b4eb6917060a7][bookmark: _CTVP001f959573fd44d432c8b35fcc9afd659d5][bookmark: _CTVP00136f2392b829247e8b70b1cbb545cdbab][bookmark: _CTVP0013c57821a238445d1934d60eab788e14a][bookmark: _CTVP001e71ecfa200f041c9add011064fd5bcd7][bookmark: _CTVP0012923b117d43f47d58ba62591b1467f5e][bookmark: _CTVP0016418a4f3d6414f9cbfcef9253d712a65][bookmark: _CTVP001f8d3c025f82f4eeabbf562db5a894568]In den schweizerischen Sicherheitsanforderungen wird die großräumige Erosion durch eine maximal erlaubte Hebungsrate von 0,4 mm/a /BFE 08/ und durch eine Mindesttiefe von 400 m /ZUI 08/ beschränkt. Hierdurch soll die Auswirkung von Hebungs- und Erosionsprozessen minimiert werden, sodass die Überdeckung des Einlagerungsbereiches und Dekompaktionseffekte nicht zu einer Erhöhung der hydraulischen Durchlässigkeit führen /ENSI 10/. Bei einer ausgeprägten großräumigen Topographie am Standort wird auch die lokale Erosion betrachtet /ZUI 08/, z. B. werden hierdurch die Großräume Alpen und Faltenjura vorab ausgeschlossen. Die maximal angesetzte Hebungsrate von 0,4 mm/a entspricht ca. der aktuellen Hebung am Alpenrand /ENSI 10/. Die Erosionsrate durch linienhafte Erosion entlang der großen Flüsse in der Nordschweiz beträgt 0,08 – 0,14 mm/a /MÜL 02/, die sich mit geodätisch gemessenen Hebungsraten decken /SCH 07/ und aus geodynamischer Sicht in den nächsten Millionen Jahren konstant bleiben oder nur geringfügig zunehmen werden /ENSI 10/.

1.13 [bookmark: _Toc457313542][bookmark: _Toc467140319]Neotektonische Aktivität

[bookmark: _CTVP001d15c65d93bc54f1cbb718ab8d67f4e17][bookmark: _CTVP0010d510e1f05954e2cb483f14e1ef46d6e][bookmark: _CTVP001be211d3b1b6f435f82a92270df132f72]Die Stabilität der Wirtsgesteinsformation muss infolge geodynamischer Einwirkungen durch neotektonische Bewegungen gewährleistet sein und sollte für einen Zeitraum von wenigstens 10.000 Jahren in einem Langzeitsicherheitsnachweis nachgewiesen werden /BOD 08/. Hierzu gehört auch, dass gebirgsmechanische Bewegungen während der Betriebsphase zu keinem Ereignis führen dürfen, die eine Sanierung des Endlagers erforderlich macht /GOG 88/. Gebiete mit einer hohen tektonischen Aktivität bzw. absehbaren langfristigen geologischen Instabilität (wie die Alpen) werden im schweizerischen Standortsauswahlverfahren vorab als nicht geeignet eingestuft /BFE 08/.

[bookmark: _CTVP001621c85ff6504483e915ab63eaa82302c][bookmark: _CTVP001237bfbef938444eb9b689f3e4b964570][bookmark: _CTVP0017ca9d70159424fffb630268e2649eb91]Der Einlagerungsbereich sollte möglichst weit von tektonisch aktiven Zonen (z. B. Rheingraben / Alpen) entfernt sein, sodass die Auswirkungen tektonischer Aktivität am Standort minimiert werden /AND 05a/. Als Indikatoren für eine tektonische Aktivität werden in den französischen Anforderungen die seismische Aktivität, die Verschiebungsrate der Erdkruste und Änderungen der Orientierung der mechanischen Spannungen verwendet /AND 05a/. Ferner sollen keine quartär entstandenen Klüfte in der Nähe des Untersuchungsgebietes liegen /AND 05a/.

[bookmark: _CTVP00141df14ee1f384725a45347eb98df0902][bookmark: _CTVP00151c7cb0cccf54f8b8269ff2359e0a059][bookmark: _CTVP0013316f60396dc4d028ec18e8b31b6b439]Nach den schwedischen Anforderungen soll ein Standort für ein Endlager für hoch radioaktive Abfälle nicht in der Nähe von regionalen Abscherzonen errichtet werden /AND 00/. Es dürfen jedoch „tektonische Linsen“ in der Nähe von regionalen plastischen Abscherzonen existieren, in denen das Grundgebirge homogen und relativ unberührt ist /AND 00/. Die anfänglichen Gebirgsbeanspruchungen sowie Festigkeits- und Verformungseigenschaften sollen in der geplanten Endlagertiefe nicht von denen üblicherweise im schwedischen Grundgebirge vorkommenden Bedingungen abweichen /AND 00/.

1.14 [bookmark: _Toc457313543][bookmark: _Toc467140320]Seismische Aktivität (Erdbeben)

[bookmark: _CTVP0012ea246e2c8e445108f70a8e8f0d2488e][bookmark: _CTVP001e8fa4443e5df4e75bc8434295f979110][bookmark: _CTVP001b52091ebfe884568b67e8646a944f570][bookmark: _CTVP001cee8c127c8474df88291f8f9c770fe73][bookmark: _CTVP0013c9ab3958b764555825df40187daecd6]Ein Endlager für hoch radioaktive Abfälle sollte in Regionen mit geringer seismischer Aktivität liegen /SKI 93/. Ein Nachweis zur Stabilität der Wirtsgesteinsformation infolge geodynamischer Einwirkungen durch Erdbeben muss in den französischen Sicherheitsanforderungen gewährleistet werden /BOD 08/. Diese sollte für einen Zeitraum von wenigstens 10.000 Jahren in einem Langzeitsicherheitsnachweis nachgewiesen werden /BOD 08/. Hierzu gehört der Nachweis eines gewissen Grades der Konsolidierung des Wirtsgesteins /GOG 88/. Ein Nachweis hierfür ist standortspezifisch qualitativ und quantitativ zu erbringen, sodass die Einschlusswirkung infolge der Auswirkungen eines Erdbebens nicht gefährdet ist /GOG 88/.

[bookmark: _CTVP001a1d798de5876450a81b48ff6f085ccc2]Zur Beurteilung der Beständigkeit der Standort- und Gesteinseigenschaften bzw. der Stabilität des Wirtsgesteins wird im schweizerischen Standortauswahlverfahren der Indikator „Seismizität der Großräume“ genutzt. Die Beurteilung erfolgt anhand einer Karte mit historischen und instrumentell erfassten Erdbeben sowie konzeptionellen Überlegungen (Abgrenzung von Zonen, d. h. Herdregionen). Als sehr günstig wird ein Standort eingestuft, der keine erhöhte seismische Aktivität aufweist. Bedingt günstig ist eine leicht erhöhte Seismizität (z. B. Teile des Alpennordrandes und Graubündes), ungünstig eine deutlich erhöhte Seismizität (z. B. Teile des Wallis in der Region Basel) /ZUI 08/.

[bookmark: _CTVP001420e30b5802a4598bec25012fe75b3e3][bookmark: _CTVP001b8dbacf8de2e48a08b9ef8a29f4903e5]Nach /CAD 92/ muss ein Standort für ein Endlager ein hohes Maß an Stabilität gegenüber seismischer Aktivität aufweisen, größere tektonische Bewegungen sollten nicht vor 10.000 Jahren erwartet werden. Eine Erdbebengefährdung sollte möglichst gering sein, d. h. unter dem Wert von sieben auf der Richterskala und die Intensität unterhalb von neun bis zehn auf der modifizierten MSK-Skala liegen /CAD 92/.

[bookmark: _CTVP001c19a3b4695734cf28b1c3802ca949cad][bookmark: _CTVP0019e8793f7d34e408baa1e87a0e483617c]Nach /SKB 09/ dürfen Bohrlöcher nicht näher als 100 m zu einer Störungszone mit einer Länge von 3 km liegen, um eine seismische Gefährdung auszuschließen. Die Bohrlöcher sollten so platziert werden, dass das EFPC-Kriterium (s. Kap. 3.4) nicht gefährdet wird. Aufgrund des Designs der Behälter dürfen die Scherbewegungen 5 cm nicht übersteigen. Solche Scherbewegungen können nach /SKB 11d/ am Standort Forsmark durch Erdbeben nur an den über 3 km langen Störungszonen bei einer Unterschreitung des Sicherheitsabstandes von 100 m entstehen.

[bookmark: _CTVP001714ff755cfb44476afa85cd2a64181c8][bookmark: _CTVP001aa3c4a4f7b4a40198121dc9dc41036a7][bookmark: _CTVP001e91f41c1ccba4b8fb91c595455a68f8e][bookmark: _CTVP001033bbfb16ade4e75b8d07c4e6e418950][bookmark: _CTVP0012a72ee97b4824fe29c1406b3106055ea]Im finnischen Langzeitsicherheitsnachweis /POS 13/ wird die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Erdbeben für den Nachweiszeitraum in Abhängigkeit ihrer Intensität nach /GUT 44/ auf Basis von historischen Erdbebenereignissen angegeben. /SAA 12/ haben eine solche Analyse für den Standort Olkiluoto durchgeführt und nach /POS 13/ übereinstimmende Ergebnisse zu vergleichbaren Studien erzielt /BÖD 06/, /FEN 06/, /HOR 05/, /LAP 99/, /SAA 00/.

[bookmark: _CTVP0014960b8d0de424932897f5074d87c1872][bookmark: _CTVP00136b626cc72244af5b97e21569ec73e58][bookmark: _CTVP0012b776d7a15454988acdfa5fdecd620c2][bookmark: _CTVP001712dacb257fb46d58bdb8d3dea81ab64]Nach /SAA 00/ werden auf der Datenbasis von /AHJ 84/ keine Erdbeben im finnischen kristallinen Grundgebirge mit einer Magnitude größer als fünf erwartet. Aufgrund der im Vergleich zum Betrachtungszeitraum von 100.000 Jahre kurzen Aufzeichnungsdauer historischer Erdbebenereignisse kann das Auftreten stärkerer Erdbeben allerdings nicht vollständig ausgeschlossen werden /POS 13/. Deformationen und Störungsgszonen in der Nähe des Standortes Olkiluoto zeigen, dass Erdbeben mit einer Magnitude von größer als sechs nicht aufgetreten sind /SAA 12/.

[image: ]

[bookmark: _Toc457459791][bookmark: _Toc462157653][bookmark: _CTVP0014092ea4e60524575b58db308409e538c]Abb. 5.5	Anzahl an Erdbeben pro Jahr am Standort Olkiluoto in Abhängigkeit ihrer Magnitude /SAA 12/

1.15 [bookmark: _Toc457313544][bookmark: _Toc467140321]Vulkanismus

[bookmark: _CTVP0012c049cefc7964840b7a46886bd636a24][bookmark: _CTVP0012616fd3487d741b2874f8ee2a5f2bd03][bookmark: _CTVP001f9475b15e1824e0ca7e7780e4f8313ac]Standorte werden im schweizerischen Standortauswahlverfahren ausgeschlossen, die innerhalb des Betrachtungszeitraumes von einer Million Jahre vulkanische Aktivität erwarten lassen /BFE 08/. Die vulkanische Aktivität Mitteleuropas beschränkt sich auf Intraplattenvulkanismus, der sich nicht durch Gebiete episodischer vulkanischer Aktivität auszeichnet, sondern durch lokale Vorkommen mit kurzzeitiger Aktivität und ohne Wiederaufnahme der vulkanischen Aktivität nach längeren Pausen /ENSI 10/. Vulkanische Erscheinungen sollten einige Duzend Kilometer entfernt sein /CAD 92/.

1.16 [bookmark: _Toc457313545][bookmark: _Toc467140322]Glaziale Einflüsse

[bookmark: _CTVP00130fd472b73a14071b6c6f368cabbb6d5][bookmark: _CTVP001c8930103e91a40cd88713a27f194a807][bookmark: _CTVP00149293e6615094678bd3bb4f7f2c2de23][bookmark: _CTVP001986514067b4c4ce998699774d6a68e04]Die Stabilität der Wirtsgesteinsformation muss infolge geodynamischer Einwirkungen durch Eiszeiten hinsichtlich der Integrität eines Endlagers zulässig bleiben /BOD 08/. Diese sollte für einen Zeitraum von wenigstens 10.000 Jahren in einem Langzeitsicherheitsnachweis nachgewiesen werden /BOD 08/. Die Einschlusswirkung der geologischen Barriere darf infolge der Auswirkungen einer Eiszeit nicht gefährdet werden /GOG 88/. Dies gilt insbesondere für Prozesse wie Erosion, welche die Einschlusswirkung der geologischen Barriere nicht verändern darf /GOG 88/.

[bookmark: _CTVP0012ad730ec4b1e4c87b4ba2882e279a7df]Als notwendige Tiefenlage unter Oberfläche Fels im Hinblick auf glaziale Erosion wird mindestens 400 m vorgeschrieben, 500 m im Bereich übertiefter Felsrinnen. Der Mindestabstand der Lagerebene zu Top und Basis des Opalinustones muss mindestens 20 m betragen /ZUI 08/.

[bookmark: _CTVP001937d6a6f0d8a4c48a1715c17936c693a][bookmark: _CTVP0012e83cde674a14569918aab642b08e6f6][bookmark: _CTVP0019115eb765e0b4640a4dbaccfc1adbd9e][bookmark: _CTVP00180406a4217d24f63898b5e18205e488d]Glaziale Tiefenerosion kann in wenigen zehntausend Jahren im Rahmen einer Vorlandvergletscherung erfolgen /MÜL 02/. Die erosive Kraft ist an weichem und leicht erodierbarem Untergrund am größten, sodass z. B. Rinnen von über 200 m Tiefe möglich sind /ENSI 10/. Gletschervorstöße orientieren sich an bereits bestehenden Talfurchen, wodurch Rinnenverfüllungen besonders rasch erodiert werden könnten /HAE 04/. Daher sollte sich ein Indikator zur glazialen Tiefenerosion auf die Felsoberfläche beziehen /ENSI 10/.

[bookmark: _CTVP0019375379d7c294cbd8f2634b2d101b994][bookmark: _CTVP001ba0ec42172c04c188ae2df66b44b71ce]Glaziale Tiefenerosion kann die Barrierenwirksamkeit eines geologischen Tiefenlagers potentiell gefährden /ENSI 10/. Hierbei dringt unter der Eisauflast unter Druck stehendes Schmelzwasser in den Untergrund ein und erhöht den hydrostatischen Druck, der maßgeblich von der Eisauflast beeinflusst wird. Die Erosion konzentriert sich entlang von Rinnen mit weicherem Material, die in einer Warmzeit typischerweise mit See- oder Flussablagerungen verfüllt werden. In einer erneuten Eiszeit werden diese Rinnen bevorzugt durch ihre weiche Verfüllung abgetragen und vertieft. Im Schweizer Mittelland kann eine für die Barrienwirksamkeit bedeutende Gefährdung nur erfolgen, wenn das Gletschereis sehr weit vorstößt und entsprechend mächtig ist /ENSI 10/. 

[bookmark: _CTVP001c93dcfee400f4e99bc4120e7c0d8e68f][bookmark: _CTVP001cfb8f782c6564f3084abf4d1681f4d9c][bookmark: _CTVP001ddd44214cc144d10b7dceeae9422a853][bookmark: _CTVP0017df5172072974a98b14323c541de1314][bookmark: _CTVP0010e78a3f4142f4d398dbc4438fb69309b]Das Auftreten von Permafrost und glazialen Bedingungen wird in Schweden im Betrachtungszeitraum von 100.000 Jahren als wahrscheinlich angesehen /SKB 11c/. Daher wurden im schwedischen Langzeitsicherheitsnachweis verschiedene klimatische Entwicklungen berücksichtigt und thermische Rechnungen durchgeführt, um die glazialen Auswirkungen und hiermit im Zusammenhang stehende Verletzung der Behälterintegritätskriterien Buff6 (Gefrieren des Bentonits als Buffer unterhalb einer Grenztemperatur von -4 °C) und R4b (Geomechanische Stabilität bzgl. Scherbewegungen bis zu einer Grenztemperatur von 0 °C) zu untersuchen /SKB 11c/. Eine Abkühlung bis auf 0 °C wurde in einer Teufe von bis zu 259 m und bis auf -4 °C in einer Teufe von bis zu 150 m berechnet /SKB 11c/. Diese beiden Isothermen liegen deutlich oberhalb des geplanten Einlagerungsbereiches (457 m bis 470 m Teufe), sodass eine Verletzung der Behälterintegrität infolge einer Abkühlung unter Berücksichtigung einer Unsicherheitsanalyse ausgeschlossen wird /SKB 11c/. Auch mit pessimistischen Annahmen z. B. bzgl. Lufttemperatur, Vegetation, Schneebedeckung und Wärmeleitfähigkeit des Wirtsgesteins liegt die 4 °C-Isotherme lediglich in einer Teufe von 316 m /SKB 11c/. 

[bookmark: _CTVP001f72f7112883f4f398ad64b707f5d4992][bookmark: _CTVP001bd8c5642f99d4f029a214354e6606429][bookmark: _CTVP001f510b6aebe974ec6898d359826c408ce]Durch die zusätzliche Eisauflast während einer Eiszeit erhöht sich die isostatische Belastung der Behälter, sodass der Grenzwert von 45 MPa überschritten werden kann /SKB 11c/. Nach Berechnungen von /SKB 11c/ wird die Barriereintegrität durch die zusätzliche isostatische Belastung nicht verletzt, da maximal eine isostatische Belastung von 43,5 MPa erreicht wird (4,5 MPa durch hydrostatischen Druck, max. 13 MPa durch Quelldruck des Bentonits als Buffer, max. 26 MPa durch Eisauflasten) /SKB 11c/.

[bookmark: _CTVP00171e7931ffa7a4793803fc175ef43012d][bookmark: _CTVP00149617a357b4146c68d1a1d4f9dca7715][bookmark: _CTVP0017fb007dc9d814287927249ee881b1ca7]Infolge einer Eiszeit wird sich das geomechanische Spannungsfeld, das Grundwasserpotential und dessen chemische Zusammensetzung (Verdünnungseffekt durch Schmelzwasser) verändern /POS 12b/. Nach /POS 13/ kann die glaziale Erosion eine Auswirkung auf den Schachtverschluss und die Strecken am oberen Bereich des Endlagers am Standort Olkiluoto in einer Teufe von 200 m bis 300 m haben. Allerdings wird die Barrierewirksamkeit nicht beeinträchtigt, da der Verschluss sehr mächtig ist und die Erosionsrate selbst in einer Eiszeit sehr gering ist. Mehrere Millionen Jahre seien notwendig, damit der Verschluss vollständig erodiert sei /POS 13/.

1.17 [bookmark: _Toc457313546][bookmark: _Toc467140323]Geochemisches Milieu

[bookmark: _CTVP001f004ebc49cdb453bb0d44d0121ac12bc]Reduzierende Bedingungen sind für die Langzeitstabilität der Endlagerbehälter, der Brennstoffmatrix und für die Rückhaltung der redoxsensitiven Radionuklide im Wirtsgestein im schweizerischen Standortauswahlverfahren vorteilhaft. Durch gesättigte hydrologische Verhältnisse, geringe hydraulische Durchlässigkeiten und diffusionskontrollierte Transportmechanismen können Sauerstoff oder andere Oxidationsmittel nur wenig in die Umgebung des Endlagers eindringen. Bei Anwesenheit von Pyrit oder Siderit können reduzierende Bedingungen wiederhergestellt werden. Es darf lediglich kein O2-haltiges Wasser in ein geologisches Tiefenlager infiltrieren /ENSI 10/.

[bookmark: _CTVP0017670997226b642e78de3266d88bad3d9]Der Mineralbestand des Wirtsgesteins sollte mindestens idealerweise über 40 % Tonminerale, Glimmer oder Zeolithe bei neutral bis basischen pH-Werten (max. 9) enthalten. Reduzierende Bedingungen gepuffert durch Minerale wie Pyrit oder Siderit gelten als sehr günstig, ungünstig hingegen ungesättigte, oxidierende Bedingungen. Die Ionenstärke sollte möglichst gering, allerdings nicht unter 0,005 mol/l betragen. Der Nitratgehalt sollte nicht über 1 g/l betragen /ZUI 08/.

[bookmark: _CTVP001de0377c2e4a044528ee4b5be1d7e1737][bookmark: _CTVP001ceab4e6f2d6e4f89b55e186590ff0ca6][bookmark: _CTVP001ee5dd30fc44849a78528de6f3f0d0bf8][bookmark: _CTVP00128e81d03fc6d43bcb67b4a31f77ae353]Nach dem schwedischen Sicherheitskonzept darf unbeeinflusstes Grundwasser in der Endlagertiefe keinen gelösten Sauerstoff beinhalten, damit ein Korrosionsschutz und somit die Behälterintegrität nach dem Kriterium Can1 gewährleistet ist /AND 00/. Die Abwesenheit von Sauerstoff wird durch ein negatives Redoxpotential und der Anwesenheit von Fe(II) sowie von Sulfiden angezeigt /AND 00/. Der pH-Wert soll im Bereich von 6 – 10 liegen, eine niedrige Konzentration von organischen Verbindungen (DOC < 20 mg) ist wie eine niedrige Ammonium-, Radon- und Radiumkonzentration und ein gewisser Gehalt an freien Ca2+- und Mg2+-Ionen (> 4 mg/l) vorteilhaft /AND 00/. Insgesamt darf die Summe der gelösten Feststoffe in der Endlagertiefe 100 g/l nicht überschreiten /AND 00/.

[bookmark: _CTVP0019fff2b162ad5452f80ea2aacdcc5061b]Als günstig wird ein geochemisches Milieu angesehen, dass eine geringe Korrosionsrate des Behältermaterials begünstigt, die Zersetzungsrate der Abfallmatrix gering hält und eine geringe Löslichkeit sowie ein effektives Rückhaltevermögen für freigesetzte Radionuklide begünstigt /SKI 93/.

[bookmark: _CTVP001744cfe5592a94f76a12f2d7848176437][bookmark: _CTVP001be8a576072e447e9ad74fe494f051b65]Nach dem Kriterium R1e im schwedischen Sicherheitskonzept (s. Kap. 3.4) dürfen keine extremen alkalinen Bedingungen (pH > 11) vorliegen, um den Korrosionsschutz der Behälter zu gewährleisten. Eine Verletzung des Kriteriums R1e infolge eines Zutrittes von glazialem Schmelzwasser wird ausgeschlossen /SKB 11c/. Einzig könnten die Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und dem in Klüften und Deformationszonen verpressten Zement im Endlagerbereich alkalische Verhältnisse erzeugen. Lokal kann der pH-Wert temporär auf 9 ansteigen, was nicht zu einer Verletzung des Kriteriums R1e führt /SKB 11c/.

[bookmark: _CTVP001cb764e0495da455d92155f3852e876f8][bookmark: _CTVP001483e8635bb644079a768e70db587fa4e]Nach dem Kriterium R1f im schwedischen Sicherheitskonzept (s. Kap. 3.4) dürfen für die Korrosionsbeständigkeit der Behälter keine sauren Verhältnisse (pH < 4) vorliegen und die Chloridkonzentration nicht größer als 2 mol/l sein /SKB 11c/. Eine Absenkung des pH-Wertes bis hin zu sauren Verhältnissen durch den Zutritt von Schmelzwasser wird wie eine solche Erhöhung der Chloridkonzentration ausgeschlossen /SKB 11c/.

[bookmark: _CTVP00109520123f9c14b08a349e64b79b61651][bookmark: _CTVP001b87184981650464f981378e18b608829][bookmark: _CTVP001af90042132524abeac996794465c00e3]Nach dem finnischen Sicherheitskonzept soll das geochemische Milieu so geschaffen sein, dass die technischen Barrieren ihre spezifischen Eigenschaften möglichst lange behalten /POS 99/. Hierzu gehört Sauerstofffreiheit, ein niedriges Redoxpotential, ein neutraler pH-Wert sowie geringe Sulfidkonzentrationen /POS 99/. Der Salzgehalt des Grundwassers soll unterhalb von 100 g/l liegen /POS 99/.

[bookmark: _CTVP001f9e7eeae862b4b10baf6e3f7ee826396]In Anlehnung an glaziale Schmelzwässer wird ein pH-Wert von 5,8 bis 9 in Abhängigkeit ihres für Schmelzwässer typischen Karbonatgehaltes bei einer Infiltration in das Endlager hinein erwartet /PAS 10/. 

1.18 [bookmark: _Toc457313547][bookmark: _Toc467140324]Advektiver Grundwasserfluss

[bookmark: _CTVP001d82f4f3aa383466ea6df45d0e30c9de1][bookmark: _CTVP001dc5e132d4a7444468c491e0e4f4c051b][bookmark: _CTVP001c0cdaa4ce968414e973bc4aeb0e0a169]Die hydraulische Durchlässigkeit soll im schweizerischen Standortauswahlverfahren unter Berücksichtigung der zu erwartenden hydraulischen Gradienten und dem vorherrschenden Transportprozess /ZUI 08/ kleiner sein als 10-10 m/s /BFE 08/. Als sehr günstig werden hydraulische Durchlässigkeiten von weniger als 10-12 m/s genannt /ZUI 08/. 

[bookmark: _CTVP001ecede1daccf8465790b958b54e663df4][bookmark: _CTVP001e9838128be054649962c7953ec496d52][bookmark: _CTVP00191d085854fa94de48289d34867719155][bookmark: _CTVP0013179a070f5c3486885b3ee8045bfa3f2][bookmark: _CTVP001e484c0bec7e647dfa6dbda1927973d76]Falls keine Erfahrungswerte zur hydraulischen Durchlässigkeit bzw. Transmissivität im Tonstein vorliegen, kann im schweizerischen Standortauswahlverfahren der Gehalt an Tonmineralen in Gewichtsprozent als alternatives Beurteilungskriterium verwendet werden /ZUI 08/, da hohe Tongehalte grundsätzlich mit einer niedrigen hydraulischen Durchlässigkeit und einem guten Selbstabdichtungsvermögen zusammenhängen. Ausnahmen können metamorph überprägte Tonsteine bilden /ENSI 10/. Als Mindestanforderung wird ein Grenzwert von 25 %-Tongehalt genannt /NAG 10/, da die hydraulische Durchlässigkeit und Transmissivität zwischen 0 % und 15 % stark abnehmen. Ab einem Tongehalt von 20 % nehmen diese nur noch wenig ab /NAG 10/. /ENSI 10/ weist daraufhin, dass die Bestimmung des Indikators „Tongehalt“ durch reine Kartierungen ggfls. mit großen Ungewissenhaften belegt sein kann.

[bookmark: _CTVP001a46091327018465e9eee306fba06dceb][bookmark: _CTVP001f3e4d618d6c74f5f94f90faf2de400e4][bookmark: _CTVP0014072d96f445f4e73805ddb3ebe8b5d09][bookmark: _CTVP001f7518aeeca164cc5931f17703b811613]Die Grundwasserzirkulation soll möglichst gering sein, sodass eine möglichst geringe Menge an Lösungen in einem Endlager zutreten kann /POS 99/. Hierfür ist ein kleiner hydraulischer Gradient und eine niedrige hydraulische Leitfähigkeit notwendig /POS 99/. Im schwedischen Langzeitsicherheitsnachweis soll der hydraulische Gradient in der Endlagertiefe niedriger als 1 % sein /AND 00/. Ein noch kleinerer hydraulischer Gradient soll keinen wesentlichen zusätzlichen Vorteil liefern /AND 00/.

[bookmark: _CTVP001374201d013b144d2b02d9df0e5b9f61a][bookmark: _CTVP001162fb0456b1745f78d39254aba13a516][bookmark: _CTVP0011da2e20dd81b4feab7837c39eb22c087][bookmark: _CTVP0019290e9ddc02e482fb8feda521df5e4b1]Um einen advektiven Grundwasserfluss grundsätzlich im Kristallingestein zu verhindern, soll das Wirtsgestein eine geringe Anzahl an Großklüften /SKI 93/ besitzen und bevorzugt nur eine geringe Anzahl von kleineren lokal begrenzten Kluftzonen mit einer geringen Kluftdichte aufweisen /AND 00/. Der hydraulische Durchlässigkeitsbeiwert des Grundgebirges soll im Einlagerungsbereich im Wesentlichen gering als 10-8 m/s sein und die Transmissivität unter 10-5 m²/s liegen /AND 00/. Der Mindestabstand des Endlagers zu großen lokalen Kluftzonen soll 10 m, zu regionalen Kluftzonen 100 m betragen /SKB 94/.

1.19 [bookmark: _Toc457313548][bookmark: _Toc467140325]Mikrobielle Prozesse

[bookmark: _CTVP0015bdd05f108964f85ae0b0ee5499b0256][bookmark: _CTVP00101da9f903dbe43649207d4f0d03fdd9a][bookmark: _CTVP001931e42c1b183417e9fd2fffc1bd0ba48]Mikroorganismen sind sowohl im Tongestein als auch in einzubringenden Tonmaterialien heimisch und können auch anthropogen, z. B. durch die Bewetterung, in ein Endlager gelangen und bei günstigen Bedingungen aktiv werden /MEL 11/, /MEL 14/. Im Tonstein treten vor allem Eisen(III)-reduzierende, Sulfat-reduzierende, Methan-produzierende und fermentative Mikroorganismen auf, welche die Entwicklung der mikrobiellen Aktivität im Endlager und im angrenzenden Wirtsgestein bestimmen und zu einer Erhöhung der Korrosionsrate der Behälter und zur Gasbildung führen können /MEL 11/.

[bookmark: _CTVP00155db8a336e494171bb1ecbaed487536d]Mikrobiologische Aktivität sollte daher nach den schweizerischen Standortauswahlkriterien in einem Endlager nicht stattfinden. Es sollen ungünstige Bedingungen herrschen, d. h. die Poren sollten möglichst klein (idealerweise wesentlich kleiner als 1 mm) sein, die Klüfte verfüllt und ein knappes Nährstoffangebot ohne Elektronenakzeptor (z. B. Sulfat) vorliegen /ZUI 08/.

[bookmark: _CTVP00163150cdd760f49f9af77365c20d4b294][bookmark: _CTVP001648383111a2443358f8c54bb2be4051f]Im schwedischen Langzeitsicherheitsnachweis soll durch eine hohe Dichte des Bentonits als Buffer (1.950 und 2.050 kg/m³) das Eindringen von Mikroorganismen an den Behälter und somit eine mikrobiell induzierte beschleunigte Korrosion verhindert werden (Sicherheitsfunktion Buff2) /SKB 11b/. Vereinzelt kann es zu übermäßigem Verlust von Bentonit kommen, sodass eine verstärkte mikrobielle Aktivität von sulfatreduzierenden Bakterien mit einhergehender Korrosion der Behälteroberfläche nicht grundsätzlich vollständig ausgeschlossen werden kann /SKB 11c/.

1.20 [bookmark: _Toc457313549][bookmark: _Toc467140326]Verkarstung

[bookmark: _CTVP001cfdffc3a579b47d78bf87f012dcf7e3c][bookmark: _CTVP001fe076ce6d58c4eb6b5bf8cc6d7377a42]Als potentiell für die Barrienwirksamkeit gefährdender Prozess wird in den schweizerischen Standortauswahlkriterien die Verkarstung genannt. In der Bewertung der Langzeitstabilität von Wirtsgesteinen, näher der Beständigkeit der Gesteinseigenschaften über lange Zeiträume, wird darauf hingewiesen, dass bei nennenswerten Kalkeinschlüssen eine Verkarstung neue Wasserwegsamkeiten bilden kann /ZUI 14/. Unter Berücksichtigung der Tiefenlage und der Topographie soll es keine Bereiche mit erheblichem Potential zur Bildung neuer Wasserwegsamkeiten im Wirtsgestein durch Verkastungsprozesse geben /ZUI 08/.

[bookmark: _CTVP00166169eb6765340c9b33f2b5071c001de][bookmark: _CTVP001649882ad87c74a64905628f08bfed1c0][bookmark: _CTVP001c0d6820d15364f298071440782ad50d2]Verkarstungsfähige Gesteine mit hohem Calcit und geringerem Gehalt an anderen Mineralen neigen insbesondere unter Einfluss von Oberflächenwässern zur Bildung neuer Wasserwegsamkeiten mit teils hoher Transmissivität /ENSI 10/. Beobachtungen zum Verkarstungspotential direkt an der Oberfläche sind allerdings nur bedingt auf die Verhältnisse in größerer Tiefe zu übertragen /LAW 07/. Grundsätzlich ist das verkarstungspotential nicht nur vom Karbonatgehalt abhängig, sondern auch von der lokalen hydrogeologischen und tektonischen Situation sowie von dem Verkarstungspotential der umliegenden Gesteine. Standortspezifisch sollte die initiale und über den Betrachtungszeitraum entstehende Klüftung im Wirtsgestein berücksichtigt werden /ENSI 10/.

[bookmark: _CTVP001187602995c334bdab78f1efb6ca53ebd]Der Indikator „Potential zur Bildung neuer Wasserwegsamkeiten (Verkarstung)“ wird im schweizerischen Standortauswahlverfahren für den Opalinuston als sehr günstig eingestuft, da dieser keine nennenswerten Kalkeinschlüsse aufweist /ZUI 14/.

[bookmark: _Toc457313550][bookmark: _Toc467140327]Diskussion

1.21 [bookmark: _Toc457313551][bookmark: _Toc467140328]Integritätsbegriff Kristallin

[bookmark: _CTVP001673814a45b464cffb3da22b5a81e1837]Bereits /HOT 10/ stellte fest, dass der Begriff der Integrität in der Literatur nicht einheitlich verwendet wird. In den gesichteten Unterlagen zu internationalen Sicherheitsanforderungen, Standortauswahlkriterien und Sicherheitsanalysen der Länder Frankreich, Schweiz, Finnland und Schweden wird der Integritätsbegriff in Bezug auf das Wirtsgestein nicht explizit erwähnt, sondern allenfalls umschrieben bzw. Kriterien genannt, welche die Einschlusswirksamkeit der geologischen Barriere gewährleisten sollen. Nach dem schwedisch-finnischen Verständnis im KBS-3-Konzept wird der Begriff der Integrität für die Einschlusswirksamkeit der Kupferbehälter verwendet und gesondert gewürdigt, da diese die Hauptkomponente im Sicherheitsnachweis darstellen. Sämtliche Sicherheitsfunktionen beziehen sich darauf, dass die Behälterintegrität gewährleistet wird.

[bookmark: _CTVP001378f37d4d410449cb876801851e6ba1d][bookmark: _CTVP00145ab67a71b514356ae0b6f310e95724f][bookmark: _CTVP001db0fcb92bba8409c8be1d59ab245801d][bookmark: _CTVP001a95f5d672e33498db6d71521614685d9]Betrachtet man die Integritätskriterien in den deutschen Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung wärmeentwickelnder Abfälle /BMU 10/ wird besonders das Advektionskriterium für das Wirtsgestein Kristallin bedeutsam, da dieses häufig durch seine Klüftung permeabel und als alleinige Barriere nicht einschlusswirksam ist. Daher nimmt im KBS-3 Konzept vor allem der Kupferbehälter die einschließende und rückhaltende Funktion ein, welche durch die geotechnischen Barrieren (insbesondere Bentonit) und die Geosphäre unterstützt und gewährleistet wird. Neben der expliziten Darstellung der Behälterintegrität, werden auch Sicherheitsnachweise für den Bentonit geführt /SKB 11c/, die einem Integritätsnachweis in Deutschland für geotechnische Barrieren /MÜL 12/ ähneln. Inwiefern die Nachweismethodik des Integritätsnachweises nach /BMU 10/ für das Wirtsgestein Kristallin anwendbar ist und die Integritätskriterien abdeckend sind, sollte in zukünftigen Vorhaben näher untersucht werden. Hierfür wird empfohlen besonders die Nachweismethodik des KBS-3-Konzeptes näher zu betrachten.

1.22 [bookmark: _Ref451520047][bookmark: _Toc457313552][bookmark: _Toc467140329]Integritätsbegriff Tonstein

[bookmark: _CTVP001fc4a36a941c841f0b5b93703ca00b124][bookmark: _CTVP001e6dcff8f2c5346829f64365bd3430f20][bookmark: _CTVP001aa58e033cba04dad8fdd6205bacd6db1]Für das Wirtsgestein Tonstein existiert national derzeit ein Vorhaben (AnSichT – Methodik und Anwendungsbezug eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes für ein HAW-Endlager im Tonstein), in dem auch Integritätskriterien betrachtet werden /JOB 16/. Neben den für Salzgestein entscheidenden Integritätskriterien Dilatanz- und Fluiddruckkriterium sind für Tonstein auch die anderen Integritätskriterien von Relevanz (z. B. Temperaturkriterium). In internationalen Sicherheitsanalysen, Sicherheitsanforderungen und Standortauswahlkriterien der Länder Frankreich und Schweiz wird der Begriff der Integrität allerdings nicht so wie in /BMU 10/ verwendet. Stattdessen wird der Begriff des Erhalts der Barrierenwirksamkeit und Kriterien wie eine Beschränkung des Wärmeeintrages und der maximalen Grenztemperatur (im Wirtsgestein bzw. an der Behälteroberfläche) oder des hydraulischen Gradienten bzw. advektiven Grundwasserflusses in der Endlagertiefe genannt, damit die Barrienwirksamkeit der geologischen Barriere nicht unzulässig beeinträchtigt wird. Dies entspricht dem Wesen nach dem Integritätsverständnis in den deutschen Sicherheitsanforderungen /BMU 10/, allerdings werden keine Integritätskriterien explizit in den Sicherheitsanforderungen der Schweiz und Frankreich genannt.

[bookmark: _CTVP00119a9c5b911484746b535307e18633de1][bookmark: _CTVP0011c4bc52372454bd384d417c462079b96]Für Tonstein wurden im Rahmen der französischen und schweizerischen Sicherheitsanalysen Stoff- oder Materialgesetze genannt oder entwickelt /AMA 15a/, /AMA 15b/, /MAR 14/, welche u. a. die geomechanische Stabilität eines Endlagers beschreiben. Diese sind grundsätzlich auch auf tonreiche geotechnische Barrieren wie Bentonit übertragbar, sodass Stoff- und Materialgesetze von Tonstein auch in Sicherheitskonzepten für Kristallin Anwendung finden /GUN 06/, /JOH 06/, /KAR 09/, /KET 04/, /PUS 01/.

[bookmark: _CTVP0015c12ed90c5cd47b48a1a18bf23989a87][bookmark: _CTVP0010fe22473cc17494f861857f824f5448e][bookmark: _CTVP001e55f301b2ce4434c85873cb1df074055]Inwiefern diese Stoff- und Materialgesetze die geomechanischen Integritätskriterien von /BMU 10/ abbilden können, ist offen und sollte weiter untersucht werden. Beispielsweise wird im Stoffgesetz für den Opalinuston in der Schweiz /MAR 14/ festgestellt, dass das Kriechverhalten von Tonstein bislang nicht abgebildet werden kann. Von besonderer Relevanz in Hinblick auf das Fluiddruck- und Dilatanzkriterium ist das Deformationsverhalten von Tonstein, insbesondere der Übergang zwischen Expansion und Kontraktion, dessen Grenze vom lokalen Spannungsfeld und der Temperatur abhängig ist /FAU 03/, /FRA 09/, /HUE 09/, /SUL 02/. Ab einer spezifischen Grenztemperatur kann die negative Auswirkung einer thermischen Expansion und einer möglicherweise einhergehenden Rissbildung durch eine Konsolidierung im Tonstein kompensiert werden. Hierbei muss allerdings auch die Wärmeausdehnung des Porenfluids berücksichtigt werden, die bei Überschreitung eines gewissen Fluiddruckes zur Rissbildung im Tonstein führen kann.

[bookmark: _CTVP001928675a2c6da422bb22bb29e3f22f5ab][bookmark: _CTVP0013a6f2d88df564c0b8746ca754b27cade][bookmark: _CTVP001d1d999694e7c4f888e3302748e51c072][bookmark: _CTVP00145926f6f019d408b8f017ee2477b186b][bookmark: _CTVP00161325065e4804ef598408ee1ef2f65f2]Für das Temperaturkriterium und die einhergehende maximale Grenztemperatur im Wirtsgestein bzw. in den geotechnischen Barrieren und an der Behälteroberfläche werden in internationalen Sicherheitskonzepten unterschiedliche Werte genannt. In Frankreich ist eine maximale Temperatur von 90 °C im Wirtsgestein und 100 °C an der Behälteroberfläche erlaubt und soll ferner nach 10.000 Jahren nicht höher als 70 °C im Wirtsgestein betragen /AND 05a/. In der Schweiz werden auch höhere Grenztemperaturen betrachtet, im Bentonit als Buffer sollen Temperaturen von 125 °C nicht überschritten werden /JOH 02b/. An der Behälteroberfläche werden 140 °C bis 160 °C erwartet und an der Grenze zwischen Buffer und Wirtsgestein sind 70 °C bis 95 °C zulässig /JOH 02b/. Hinsichtlich des Bentonits als Buffer in Sicherheitskonzepten im Kristallin wird im schwedischen Einlagerungskonzept eine maximale Grenztemperatur im Bentonit von 100 °C festgelegt /SKB 06/. Im finnischen Sicherheitsnachweis wird die maximale Grenztemperatur im Bentonit als Buffer in Abhängigikeit des Feuchtegehaltes bestimmt, im trockenen Bentonit sollen Temperaturen von 95 °C und im gesättigten 75 °C nicht überschritten werden /POS 13/.

[bookmark: _CTVP001e572600285f840da920fd0958edfaf7c][bookmark: _CTVP001d9ace721c4f34f998567ea8a611d80aa][bookmark: _CTVP0013f79ce8e86b24cc3bcdd41d53893a4b6]Aus den unterschiedlichen Angaben in den internationalen Sicherheitskonzepten wird ersichtlich, dass eine grundsätzliche Festlegung einer maximalen Grenztemperatur für Tonstein nur standort-, gesteins- und sicherheitskonzeptspezifisch an bestimmten Lokationen (z. B. Behälteroberfläche) festgelegt werden kann. Inwiefern bei unterschiedlichen Temperaturen integritätsgefährdende thermisch induzierte Prozesse stattfinden und das Temperaturkriterium im Tonstein ausgelegt werden soll, ist offen und auch Bestandteil aktueller Forschungs- und Entwicklungsvorhaben /LOM 15/, /JOB 15a/, /JOB 16/. Die Ableitung eines Temperaturkriteriums aus den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ mit Übertragung auf die deutschen geologischen Verhältnisse ist bislang nicht erfolgt und bedarf weiterer Untersuchungen.

1.23 [bookmark: _Toc457313553][bookmark: _Toc467140330]Vergleich integritätsgefährdender Prozesse zwischen Salz und Tonstein/Kristallin

Ein Vergleich zwischen national identifizierten integritätsgefährdenden Prozessen im Salzgestein (Kap. 4) und international genannten im Tonstein und Kristallin (Kap. 5) zeigt grundsätzlich Ähnlichkeiten und weist viele Parallelen auf. Eine Übertragung der integritätsgefährdenden Prozesse und Zustände im Salzgestein auf die Wirtsgesteine Tonstein und Kristallin ist grundsätzlich möglich, allerdings werden diese wirtsgesteins- und sicherheitskonzeptspezifisch in einem unterschiedlichen Tiefgang behandelt.

Einige integritätsgefährdende Prozesse werden wirtsgesteinsunspezifisch betrachtet. In Sicherheitsanforderungen oder Standortauswahlkriterien werden grundsätzlich Standorte ausgeschlossen, bei denen eine unzulässig hohe tektonische und vulkanische Aktivität zu erwarten ist, da Erdbeben mit einer hohen Magnitude oder vulkanische Ereignisse ausgelöst werden könnten und grundsätzlich für ein Endlager unabhängig vom Wirtsgestein integritätsgefährdend sind. Aufgrund des zufallsbedingten Einschlagsortes eines unwahrscheinlichen Impaktereignisses mit einem ausreichenden Durchmesser, werden Impakte in Sicherheitsanforderungen und Standortauswahlkriterien nicht verwendet, allerdings grundsätzlich in Sicherheitsstudien berücksichtigt und untersucht.

Bergbauinduzierte Effekte wie eine möglicherweise permeable Auflockerungszone durch das Auffahren eines Grubengebäudes für ein Endlager werden in allen gesichteten internationalen Sicherheitskonzepten betrachtet. Sowohl im Wirtsgestein Tonstein, als auch im Kristallin werden Permeabilitätsmessungen der Auflockerungszone und die Reichweite dieser bestimmt, sodass ein möglicher Einfluss der Auflockerungszone auf die Langzeitsicherheit eines Endlagers beurteilt werden kann. Im Kristallin wurden besonders die Auswirkungen einer bergbauinduzierten seismischen Aktivität und die mögliche Reaktivierung von bestehenden Kluftsystemen ermittelt, die allerdings keinen Einfluss auf die Barrienwirksamkeit zeigten. Insbesondere der Nachweis der Reichweite einer Auflockerungszone und dessen spezifisches Kluftnetzwerk erscheinen für den Integritätserhalt relevant. Die Gewährleistung der Integrität kann nur unter Berücksichtigung der geomechanischen Eigenschaften des Wirtsgesteins, dem vorliegenden geomechanischen Spannungsfeld und der verwendeten Bergbautechnik standort- und sicherheitskonzeptspezifisch beurteilt werden.

Die Gasentwicklung bzw. –bildung in einem Endlager ist von einer Vielzahl an Komponenten wie dem Abfallinventar, den Behältern, den geotechnischen Barrieren, dem Wirtsgestein und dem geochemischen Milieu abhängig. Besonders die chemischen Reaktionen in Abhängigkeit des geochemischen Milieus und der Korrosionsbeständigkeit der Behälter und geotechnischen Barrieren im Nahfeld ist für eine mögliche Gasbildung von Relevanz. Durch Gasbildung können bei der Überschreitung eines spezifischen Druckes Wegsamkeiten für Fluide entstehen und als potentieller Migrationspfad für Radionuklide dienen. Daher werden z. B. im schwedischen Sicherheitskonzept Kriterien zur Korrosionsbeständigkeit der Behälter und ein maximal zulässiger Druckaufbau im Bentonit als geotechnische Barriere festgelegt.

Der Wärmeeintrag in das Wirtsgestein durch die Einlagerung von wärmeentwickelnden Abfällen wird wirtsgesteinsspezifisch mit unterschiedlichem Tiefgang betrachtet. Salzgestein (bzw. nahezu kristallwasserfreier Halit) besitzt günstige thermische Materialeigenschaften, sodass die Auslegungstemperatur eher von den Eigenschaften des Behälters abhängig ist. Unter Berücksichtigung eines ausreichenden Sicherheitsbstandes zu hydratsalzführenden Schichten und einem Integritätsnachweis d. h. der Gewährleistung des Fluiddruck- und Dilatanzkriteriums infolge einer thermisch induzierten Volumenexpansion besitzt ein Wärmeeintrag positive sicherheitsrelevante Auswirkungen wie ein beschleunigtes Kriechen des Salzes und einer Zunahme der Kompaktionsrate von Salzgrus. Thermisch induzierte Effekte im Salzgestein und deren Auswirkungen auf die Integrität eines Endlagers sind national weitestgehend detailliert untersucht worden und bekannt. Für Tonstein und tonreiche geotechnische Barrieren in Sicherheitskonzepten im Wirtsgestein Kristallin (Bentonit) erscheint eine Begrenzung der maximal zulässigen Grenztemperatur für die Gewährleistung der Integrität eines Endlagers sehr relevant (Kap. 6.2). Hierdurch sollen thermisch induzierte Mineralumwandlungen und die Bildung von Wegsamkeiten für Fluide ausgeschlossen werden, welche die Integrität eines Endlagers gefährden und Migrationspfade für Radionuklide entstehen können. Durch eine Temperaturerhöhung können Wassermoleküle aus den Zwischenschichten der quellfähigen Tonminerale in den Porenraum migrieren und somit den sicherheitsrelevanten Quelldruck verringern und gleichzeitig den Porendruck erhöhen. Grundsätzlich kann sich ein erhöhter Wärmeeintrag im Tonstein allerdings auch positiv auswirken, da die Expansions-Kontraktionsgrenze überschritten werden kann und mikrobielle Aktivitäten eingeschränkt werden, die zu einer beschleunigten Korrosion und Gasbildung führen können.

Ein advektiver Grundwasserfluss wird im Sicherheitskonzept im Salzgestein ausgeschlossen, da Salzgestein als impermeabel gegenüber Fluiden gilt solange das Fluiddruckkriterium eingehalten wird und keine ungesättigten Lösungen in Bezug auf die anstehenden Mineralphasen in das Endlager eindringen. Solange dies gewährleistet ist, ist der Transport durch Diffusion entscheidend für die Radionuklidmigration. Insbesondere der Kristallin weist häufig ein ausgeprägtes und komplexes Kluftnetzwerk auf, sodass Advektion als Transportprozess nicht ausgeschlossen werden kann. Daher wird in Sicherheitskonzepten im Wirtsgestein Kristallin quellfähiger Bentonit verwendet, um den advektiven Fluss im Nahfeld der Behälter einzuschränken und eine Korrosion der Behälter sowie eine Radionuklidmigration zu verhindern. Zusätzlich werden an die Geosphäre bzgl. des Kluftnetzwerkes (z. B. Transmissivität, Klüftungsgrad und Vernetzung) und den im Zusammenhang stehenden hydraulischen Gradienten besondere Sicherheitsanforderungen gestellt. Für Tonstein werden ebenfalls maximale hydraulische Durchlässigkeiten gefordert und eine Begrenzung des hydraulischen Gradienten angegeben. 

Der Einfluss von flächenhafter Erosion und glazialer Tiefenerosion werden im Tonstein und Kristallin behandelt. Kristallin gilt grundsätzlich als resistenter gegenüber Erosion und es werden geringe Erosionsraten genannt. In Sicherheitskonzepten im Tonstein wird detaillierter auf Hebungsraten eingegangen und Standorte mit unzulässig zu erwartenden Hebungen und Erosionsraten ausgeschlossen. Auch in Hinblick auf Eiszeiten und glazialer Tiefenerosion werden Mindestteufen gefordert, um eine Freilegung des Endlagers und eine Gefährdung der Barrierewirksamkeit der geologischen Barriere zu verhindern. In Sicherheitskonzepten im Kristallin werden durch den potentiellen Eintrag von Schmelzwässern über Wasserwegsamkeiten auch die Veränderungen des geochemischen Milieus untersucht. Dieses ist insbesondere für die Korrosionsbeständigkeit der Behälter von Relevanz, für die eine Vielzahl an verschiedenen Sicherheitsfunktionen ausgewiesen wird um die Behälterintegrität zu gewährleisten.

Darüber hinaus wird in den schweizerischen Sicherheitsanalysen der Prozess der Verkarstung genannt. Durch Karbonateinschlüsse können im Tonstein auch im Untergrund Verkarstungsprozesse ausgelöst werden und neue Wegsamkeiten für Fluide potentiell gebildet werden. Im tatsächlichen Standortauswahlverfahren wurde eine Gefährdung der Barriewirksamkeit allerdings ausgeschlossen und das gewählte Wirtsgestein (Opalinus Ton) weist keine Karbonateinschlüsse und somit günstige Eigenschaften bzgl. einer potentiellen Verkarstung auf.

[bookmark: _Toc457313554][bookmark: _Toc467140331]Zusammenfassung

[bookmark: _CTVP0019c96733992c648a79a43acbed0f96048]Zusammenfassend zeigt sich, dass im internationalen Kontext der Begriff der Integrität nicht einheitlich und nicht übereinstimmend mit dem Integritätsbegriff nach /BMU 10/ verwendet wird. Dennoch lässt sich aus der Betrachtung integritätsgefährdender Prozesse in internationalen Sicherheitsanforderungen und –konzepten ein Integritätsverständnis für die Wirtsgesteine Tonstein und Kristallin ableiten, das in zukünftigen Forschungs- und Entwicklungsvorhaben weiterentwickelt werden kann um schließlich einen quantitativen Integritätsnachweis führen zu können.

[bookmark: _CTVP001cdadc08532a24832ace480cfc72c4251]Für das Wirtsgestein Salz wurden bereits national Integritätskriterien (Fluiddruck- und Dilatanzkriterium) ermittelt und ein Integritätsnachweis durchgeführt. Für die Wirtsgesteine Tonstein und Kristallin sind die Integritätskriterien nach /BMU 10/ bislang nicht gesondert betrachtet worden. Hierfür erscheint besonders das Temperaturkriterium für Tonstein und tonreiche geotechnische Barrieren im Kristallingestein (Bentonit) relevant, da thermisch induzierte Prozesse wie Mineralumwandlungen die mechanischen Eigenschaften von Tonstein bzw. Bentonit verändern können. Auch das Advektionskriterium ist für Tonstein und Kristallin von Bedeutung, da besonders im Kristallin häufig Kluftnetzwerke existieren und ein advektiver Fluss in internationalen Sicherheitskonzepten erst durch zusätzliche Kriterien eingeschränkt wird.

Darüber hinaus gewährleisten im Kristallin nicht das Wirtsgestein, sondern der Behälter und die im Zusammenhang stehenden geotechnischen Barrieren die Integrität. Daher werden im KBS-3 Konzept von Schweden und Finnland der Begriff der Behälterintegrität verwendet, deren Erhalt durch primäre Sicherheitsfunktionen bzgl. Korrosionsbeständigkeit und dem Widerstand gegenüber isostatischem Druck und Scherbewegungen gewährleistet wird. Diese primären Sicherheitsfunktionen werden durch Anforderungen an den Bentonit als Buffer und Versatzmaterial sowie die Geosphäre unterstützt.

Die national identifizierten integritätsgefährdenden Prozesse und Zustände für das Wirtsgestein Salz werden grundsätzlich überwiegend auch in den internationalen Sicherheitsanforderungen und –konzepten der Länder Frankreich, Schweiz, Finnland und Schweden verwendet und teilweise direkt übertragbar. Allerdings müssen wirtsgesteins- und sicherheitskonzeptspezifisch bestimmte integritätsgefährdenden Prozesse und Zustände in einem unterschiedlichen Detaillierungsgrad im Kontext betrachtet werden. Dies resultiert auch aus dem unterschiedlichen Tiefgang der betrachteten Prozesse in internationalen Sicherheitskonzepten, die in zukünftigen Forschungs- und Entwicklungsvorhaben näher betrachtet werden sollten.

[bookmark: _Toc467140332]Ausblick

[bookmark: _CTVP0018469693c8ef945e5b6a81fdbb07f483a][bookmark: _CTVP0010f0ced24aa7f42b98d950302f4def91c][bookmark: _CTVP0017ea4975d18734ba7a0953dd5f0af196d][bookmark: _CTVP001217256fd7c554c6e8f412bab798c664b][bookmark: _CTVP00103d2b051c1094fbf852de377d2dbc100]Das Wirtsgestein Steinsalz stand in Deutschland lange Zeit im Fokus der Endlagerforschung. In Deutschland wurde bisher kein potentieller Standort mit den Wirtsgesteinen Ton/Tonstein oder Kristallin detailliert untersucht. Erstmalig durchgeführt wurde eine vollständige Integritätsanalyse nach den bis heute geltenden Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ im Rahmen des Vorhabens „Vorläufige Sicherheitsanalyse für den Standort Gorleben“ mit Steinsalz als Wirtsgestein. Sowohl für die Integrität der geologischen als auch der geotechnischen Barrieren /MÜL 12/ wurde eine dem Nachweis entsprechende Analyse durchgeführt. Für das Wirtsgestein Steinsalz kann dies heute als Stand von Wissenschaft und Technik angesehen werden. Für Tonstein und Kristallin sind ähnliche Untersuchungen noch nicht durchgeführt worden. /WEY 16/ erweitert die Betrachtungen von /HOT 10/ und liefert damit eine weitere Grundlage, die Kriterien für eine Integritätsanalyse aus /BMU 10/ auf diese beiden Wirtsgesteinsarten zu übertragen.

[bookmark: _CTVP001a204f5d1d68b450a86dbe773c0291299]Für das Wirtsgestein Ton/Tonstein sollte zunächst ein detailliertes Verständnis über dessen Langzeitverhalten in Bezug auf Vorkommen in Deutschland erarbeitet werden. Hierzu gehören eine weitergehende Analyse der integritätsgefährdenden Prozesse und die Entwicklung eines Konzepts zur Umsetzung der „Langzeitaussage zur Integrität des ewG“ nach den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/. Neben der Entwicklung eines Verfahrens- und Ablaufkonzeptes sollten die Integritätskriterien hinsichtlich der zu erfolgenden Prüfung anhand des Material- und Transportverhaltens von Ton/Tonstein konkretisiert werden.

[bookmark: _CTVP001287c1743e15f4e049ac0157f359509f4]Für das Wirtsgestein Kristallin sollte untersucht werden, inwieweit die in den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ formulierten Integritätskriterien in Hinblick auf das Wirtsgestein Kristallin zu interpretieren und anzuwenden sind. Eine Überprüfung, ob ein Endlager im Wirtsgestein Kristallin durch die Sicherheitsanforderungen vollständig abgedeckt ist, wird auch von /KOM 16/ empfohlen. Es sollte aufbauend auf den Ergebnissen dieses Vorhaben ein umfassendes Verständnis der integritätsgefährdenden Prozesse in Kristallinkonzepten in Bezug auf die deutschen Sicherheitsanforderungen entwickelt werden, die mechanisch, thermisch, mikrobiell, hydrogeologisch und insbesondere geo- bzw. hydrochemisch induziert sind. Hierzu gehört auch die Prüfung und Bewertung der Übertragbarkeit des finnischen und schwedischen Integritätsnachweises im Kristallin auf ein Endlager in Kristallinformationen in Deutschland. Es sollen Vorschläge für einen Integritätsnachweis in einem deutschen Endlager im Kristallin in Hinblick auf die Sicherheitsanforderungen entwickelt werden.
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