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1 Aufgabenstellung

In diesem Bericht werden zwei der drei im Projekt Entria zu betrachtenden Entsorgungsoptionen fir
radioaktive Abfalle auf mogliche Robustheitsdefizite mit Blick auf ihre Langzeitsicherheit hin unter-
sucht. Dabei handelt es sich um zwei Optionen der Lagerung radioaktiver Abfille in tiefen geologi-
schen Formationen, ndmlich die Endlagerung mit schnellem Verschluss des Tiefenlagers am Ende der
Betriebsphase und Tiefenlagerung mit Monitoring und der Maoglichkeit der Riickholung von Abfil-

len. Beide Optionen fallen unter den Oberbegriff Tiefenlagerung.

Hinzu kommt die Option langfristige Oberflachenlagerung. Auf diese Option wird in diesem Bericht
nicht naher eingegangen. Gleiches gilt fiir die zeitweise obertdgige Pufferlagerung von Abfillen bei
End- bzw. Tiefenlager. Sie werden in einem separaten Bericht auf Robustheit und Robustheitsdefizite

untersucht (Neumann & Kreusch 2017 a), weil hierbei nur die Betriebsphase(n) von Bedeutung sind.

Die Untersuchung der beiden Tiefenlageroptionen geschieht anhand generischer Referenzmodelle (s.
Kap. 2.1), fur deren Nachbetriebsphase moégliche Robustheitsdefizite ihrer relevanten Sicherheitsfunk-
tionen abgeleitet werden. Robustheitsdefizite geben Hinweise auf tatsdchliche oder potenzielle
Schwadchen der Sicherheitsfunktionen. Dadurch lassen sich Unterschiede hinsichtlich der Sicherheit
bzw. des Risikos der Referenzmodelle erkennen. Damit bietet sich die Moglichkeit, auf der Ebene der
Sicherheitsfunktionen einen qualitativen Vergleich der Referenzmodelle vornehmen zu kénnen. Dass
hierbei subjektive Gesichtspunkte nicht vollig ausgeschlossen werden kénnen, muss in Kauf genom-

men werden.

Der methodische Ansatz wurde von der Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit zwischen
2007 und 2010 im Rahmen des Projektes ,, Durchfiihrung vergleichender Sicherheitsanalysen fiir Endla-
gersysteme zur Bewertung der Methoden und Instrumentarien” (VerSi) entwickelt (GRS 2010). Er bie-
tet die Moglichkeit der qualitativen vergleichenden Bewertung von Tiefenlagersystemen, indem deren
Sicherheitsfunktionen auf mogliche Robustheitsdefizite iberprift werden und diese als Vergleichs-

grundlage dienen.

Eine detaillierte Darstellung der Anwendung der Methode in Entria wird in BERICHT A (2016) gegeben.
Dort werden auch die durch die generischen Referenzmodelle bedingten notwendigen methodischen

Anpassungen und Rahmenbedingungen beschrieben. Darauf wird hier nicht mehr ndher eingegangen.

Mit Hilfe dieser Methode wird (iber die Ermittlung von Robustheitsdefiziten ein Baustein zur Zielerrei-
chung des Arbeitspaketes AP 3.4.3 des Entria-Transversalprojektes , Interdisziplinéire Risikoforschung”

geliefert, namlich die vergleichende (Risiko-)Bewertung der Entria-Referenzmodelle.
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Die methodische Vorgehensweise bei der Ermittlung von Robustheitsdefiziten ist in einzelne Arbeits-
schritte gegliedert (s. Kap. 6). Auf diese Weise werden Ableitung und Relevanz der Sicherheitsfunktio-
nen, die Bestimmung ihrer Robustheiten, die Ermittlung der Robustheitsdefizite aus dem Verhiltnis
zwischen Relevanz und Robustheit der Sicherheitsfunktionen sowie die Ergebnisanalyse der Ro-
bustheitsdefizite moglichst nachvollziehbar dargestellt. Da die konkreten Ermittlungen der Robusthei-

ten der Sicherheitsfunktionen umfangreich sind, werden diese als Anhange A bis E diesem Bericht

angefigt.
2 Beschreibung der Entria-Referenzmodelle
2.1 Die drei Referenzmodelle

In Entria werden drei Referenzmodelle betrachtet. Sie sind generischer Natur und stehen beispielhaft
fur mogliche zu realisierende Entsorgungsoptionen. Anhand dieser Referenzmodelle sind die wesentli-
chen sicherheitsrelevanten Unterschiede zu ermitteln, die spater fiir reale Entscheidungen herangezo-
gen werden kénnen. Von den drei Referenzmodellen werden in diesem Bericht nur die beiden Refe-
renzmodelle zur Tiefenlagerung bericksichtigt. Die Risiken der Oberflachenlagerung werden in zwei

speziellen Berichten behandelt (Neumann & Kreusch 2017a, 2017b).
Es handelt sich um die Referenzmodelle:

- Tiefenlagerung ohne explizite Vorkehrungen zur Uberwachung und Riickholung der Abfille
(abgekiirzt TE). Es handelt sich um Endlager in tiefen geologischen Formationen entsprechend
den BMU-Sicherheitsanforderungen (BMU 2010), d.h schneller Verschluss des Endlagers nach
Beendigung der Einlagerung ohne lber die Einlagerungsdauer hinausgehende Offenhaltung
des Endlagerbergwerks und damit ohne Vorkehrungen zum Monitoring und zur Riickholung
der Abfille. Die Bergung der Abfalle muss aber fiir 500 Jahre nach dem Verschluss des Endla-

gers als NotfallmaRnahme gewéhrleistet werden (StandAG 2017, BMU 2010).

- Tiefenlagerung mit Monitoring und Moglichkeit zur Riickholbarkeit der Abfille (abgekiirzt
TM). Das Endlagerbergwerk wird fiir einen festzulegenden Zeitraum nach Abschluss der Einla-
gerung (100 Jahre?) offen gehalten, gefiillte Einlagerungsfelder werden aber verschlossen. Das
Monitoring wird Uber die gesamte Zeit der Offenhaltung durchgefiihrt, und die eventuelle
Rickholung der Abfille wird bereits bei ihrer Einlagerung beriicksichtigt. Der Zeitpunkt des
Verschlusses des Tiefenlagers sowie eine eventuelle Riickholung von Abfédllen hangen von den

Ergebnissen des Monitorings ab. Fir den Fall der Rickholung sind weitere Malnahmen erfor-
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derlich und vorzusehen. Die Bergung von Abfallen muss ebenfalls fiir 500 Jahre gewahrleistet

werden.

- Oberflachenlagerung (abgekiirzt OL): Lagerung der Abfille in Behaltern in einem Gebadude an
der Erdoberflache fiir einen bestimmten Zeitraum (ca. 200 Jahre). Im Anschluss an die Ober-
flachenlagerung sind weitere MaRnahmen erforderlich. Das Referenzmodell der Oberflachen-

lagerung wird in diesem Bericht nicht bertcksichtigt.

Fir die Tiefenlagerung kommen mehrere Wirtsgesteine in Betracht. Es sind dies: Ton, Tonstein, steil-
stehendes Salz (Salzstocke), flachlagerndes Salz und Kristallin. Eine Betrachtung der Nachbetriebspha-
se (nach Verschluss des Tiefenlagers) wird in den Vertikalprojekten VP 5 und VP 6 von ENTRIA nur fur
die Wirtsgesteine Tonstein und Steinsalz (steil, flach) vorgenommen. Deshalb werden in diesem Be-

richt auch nur diese beiden Wirtsgesteine beriicksichtigt.

Im Folgenden werden die Referenzmodelle, die in den Entria-Vertikalprojekten VP5 und VP6 entwi-
ckelt und in gemeinsamer Diskussion zwischen den betroffenen Entria-Teilprojekten festgelegt wor-
den sind (v.a. ENTRIA-PROT 2016a, ENTRIA-PROT 2016b, ENTRIA-PROT 2015, ENTRIA-AB-03 2015),
beschrieben. In ENTRIA-PROT (2016a) wurden auch die Wirkzeitraume fiir die verschiedenen Tiefenla-

gerkomponenten festgelegt. Sie wurden weitgehend fiir diesen Bericht ibernommen.

Da Uber die Festlegungen innerhalb Entrias hinaus noch weitere Informationen benétigt werden, ist es
notwendig, diese den einschldgigen Untersuchungen, Forschungsergebnissen usw. zu entnehmen.
Dazu zahlen beispielsweise Arbeiten zum Verhalten von Versatzmaterial, Gber die Wirksamkeit techni-

scher Abdichtungen oder (iber die Eigenschaften der Wirtsgesteine Steinsalz und Tonstein.

2.2 Referenzmodell Tiefenlager mit sofortigem Verschluss (Typ TE)

2.2.1 Variante Endlager in Salzgestein (steile und flache Lagerung)

Dieses Referenzmodell sieht sowohl fiir die steile als auch fiir die flache Lagerung ein einsohliges End-
lagerbergwerk vor (nur Einlagerungssohle). Der Zugang soll Giber Schachte erfolgen. Die Einlagerungs-
strecken und -felder werden nach und nach im Riickbau mit Abféllen befiillt und anschlieRend jeweils
direkt verschlossen. Nach Abschluss der Einlagerung werden der Rest des Endlagerbergwerks sowie
die Schachte ebenfalls verfiillt. Die langfristige Sicherheit des Endlagers soll dann durch den passiv

sicheren Zustand der geologischen Barrieren gewahrleistet werden. In Abb. 1 (s. Kap. 2.3) wird eine
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schematische Darstellung des TM gegeben. Sie entspricht — bis auf die Monitoringstrecke — dem TE.
Ein begrenztes Monitoring ist wahrend der Betriebsphase vorgesehen, Vorkehrungen zur Rickholung

von Abfallen sind nicht vorgesehen.

Vorgaben fiir die Endlagermodelle in Salzgestein (steile Lagerung - Salzstock und flachla-
gernde Salzformationen) nach ENTRIA-AB-03 (2015)

Als Einlagerungsteufe werden bei steiler Lagerung 800 m unter GOK (Geldndeoberkante) angesetzt.
Dabei soll die Salzmachtigkeit oberhalb der Einlagerungssohle bis zum Hutgestein mindestens 200 m
betragen; es verbleiben demnach maximal 600 m fiir die Deckgebirgsmachtigkeit. Die Schutzzone zwi-
schen Einlagerungsbereichen und Anydrit bzw. anderen problematischen Gesteinsarten soll 100 m
betragen. Jede einzelne Einlagerungsstrecke wird nach Befillung durch eine Abdichtung/Damm aus
Salzbeton vom restlichen Grubengebadude hydraulisch abgetrennt. Samtliche verbleibenden restlichen
Hohlrdume des Grubengebdudes werden so schnell wie moglich mit Salzgrus versetzt. Die Grenztem-

peratur an der BehilterauBenwand betridgt maximal 200 ° C.

Bei flacher Lagerung wird eine Einlagerungsteufe von mindestens 600 m unter GOK angenommen. Die
Salzschicht ist ca. 150 m machtig. Oberhalb der Einlagerungssohle soll das Wirtsgestein mindestens
100 m machtig sein. Die Deckgebirgsmachtigkeit betragt somit rund 450 m. Fir die Einlagerung der
Abfalle, Abdichtungen, Verfillung der Hohlrdume und Grenztemperaturen gilt das fir die steile Lage-

rung gesagte.

2.2.2 Variante Endlager in Tonstein

Das Referenzmodell des Endlagers in Tonstein entspricht im Grundsatz demjenigen in Salzformatio-
nen. Unterschiede zeigen sich beim Wirtsgestein Ton gegeniiber Salzgestein v.a. hinsichtlich hydrauli-
scher, geochemischer und gebirgsmechanischer Parameter sowie seiner geringeren Warmeleitfahig-

keit.

Vorgaben fiir die Endlagermodelle in Tonstein (nach ENTRIA-AB-03 2015)

Als Einlagerungsteufe werden 600 m unter GOK angenommen. Die Tonsteinformation soll 100 m
machtig sein, wobei die Tonsteinmachtigkeit oberhalb der Einlagerungssohle 50 m betragen soll. Die

maximale Machtigkeit des Deckgebirges betragt damit 500 m.

Die einzelnen Einlagerungsstrecken besitzen eine Ldange von ca. 63 m. In jede Einlagerungsstrecke

werden sechs Behalter (Pollux) eingelagert. Jede Einlagerungsstrecke wird nach Einbringen der Abfall-
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behalter so schnell wie moglich mit Bentonit oder einem Bentonit-Sand-Gemisch versetzt. Zusatzlich
wird sie durch eine Abdichtung/Damm aus Bentonit am Beginn jeder Einlagerungsstrecke vom restli-
chen Grubengebaude hydraulisch isoliert. Wegen des sich entwickelnden Quelldrucks des Bentonits
bei seiner Aufsattigung ist zu Beginn jeder Einlagerungsstrecke ein Widerlager aus Beton oder Mauer-
stein zu errichten. Mit diesen MaRnahmen soll ein Wasserzutritt aus dem offenen Grubengebaude zu

den Einlagerungsstrecken verhindert werden.

Die grubenseitigen Bereiche der Widerlager und sonstige verbleibende Grubenhohlrdume werden mit
Tonstein oder einem Bentonit-Sand Gemisch verfillt. Die Abdichtung(en) des Schachtverschlusses

sollen ebenfalls aus Bentonit bestehen.

Ein Ausbau der Strecken im Tonstein ist stark abhangig von ihrer Tiefenlage und sonstigen standort-
spezifischen Verhaltnissen. Genauere Aussage dazu sind fiir die generischen Referenzmodelle nicht

festgelegt worden.

Die Grenztemperatur an der BehélterauBenwand betragt zur Vermeidung von Schadigungen des Ton-

steins und des Bentonits maximal 100 ° C.

2.3 Referenzmodell Tiefenlager mit Monitoring und Vorkehrung zu
Riickholbarkeit der Abfdlle (Typ TM)

Bei der Tiefenlagerung wird dem Prinzip der Reversibilitdt entsprochen. Es ermoglicht u.a., die einge-
lagerten Abfalle bei Bedarf oder Notwendigkeit mit Giberschaubarem Aufwand wieder aus dem Tiefen-
lager zu entfernen. Auf die eventuelle Rickholung von Abfillen wird deshalb bereits vorsorglich bei
ihrer Einlagerung geachtet. Wie lange die Moglichkeit der Riickholung der Abfdlle erhalten bleiben
soll, wird unterschiedlich beurteilt. Bei Entria wird davon ausgegangen, dass sie mehrere Jahrzehnte
nach Einlagerung aller Abfille gewahrleistet werden soll (mindestens 100 a fir Einlagerungsphase plus
Beobachtungsphase). Mit Beginn der Einlagerung der Abfallgebinde ist auch ihre Riickholbarkeit tech-
nisch und organisatorisch zu gewahrleisten. Von den Monitoringstrecken aus sind Bohrungen bis ins
Niveau der Einlagerungsstrecken vorgesehen, durch die Messinstrumente zur Uberwachung des Sys-
temverhaltens herabgelassen werden konnen. Eine schematische Darstellung des Referenzmodells der

Tiefenlagerung (Typ TM) zeigt Abb. 1.
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Abb. 1: Schematische Darstellung eines generischen Tiefenlagers mit Monitoring und der Mog-
lichkeit der Riickholung der Abfille (Quelle: ENTRIA-AB-03 (2015))

Die Rickholung der Abfélle wird als notwendig angesehen, wenn die Ergebnisse des Monitorings zei-
gen, dass das tatsachliche Verhalten sicherheitsrelevanter GréBen bzw. Prozesse des Tiefenlagers sich
von ihren berechneten oder prognostizierten Werten signifikant unterscheiden. Das damit zusam-
menhdngende Entscheidungsproblem ist bis heute noch nicht wirklich gelost. Dazu missten vorab
Kriterien festgelegt werden, anhand derer man die Entscheidung zur Riickholung trifft. Ungeklart ist

auch, wer diese Entscheidung trifft und wohin die Abfdlle dann verbracht werden.

Ein weiteres Problem kdnnte sich daraus ergeben, dass die MessgroRRen langfristig (Uber viele Jahr-
zehnte) zuverlassig ermittelt werden missen (z.B. Problem der falsch negativen oder falsch positiven
Messungen). Dies setzt voraus, dass defekte Messgerate sicher erkannt und ausgetauscht werden

kénnen. Ob dies unter bergbaulichen Einsatzbedingungen immer gegeben ist, sei dahingestellt.

Treten keine Abweichungen von dem vorherberechneten Systemverhalten auf, soll das Tiefenlager am
Ende der Monitoringphase in ein Endlager mit langfristig passiver Sicherheitsgewahrleistung durch

geologische Barrieren tiberflihrt werden.
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23.1 Variante Tiefenlager in Salzgestein (steile und flache Lagerung) mit
Monitoring und Vorkehrung zur Riickholbarkeit der Abfille

Vorgaben fiir die Tiefenlagermodelle in Salzgestein fiir steile und flache Lagerung (nach
ENTRIA-AB-03, 2015)

Der Tiefenlagertyp TM in Salzgestein entspricht hinsichtlich seiner Eigenschaften und sicherheitsrele-
vanten Merkmale prinzipiell dem Tiefenlager TE (s. Kap. 2.2). Der entscheidende Unterschied besteht
darin, dass bei dem Entria-Referenzmodell TM eine zusatzliche Monitoringsohle rund 40 m oberhalb
der Einlagerungssohle aufgefahren wird (s. Abb. 1). Die Monitoringsohle besteht aus einzelnen Moni-
toringstrecken (Hohe ca. 2,60 m), die jeweils parallel und mittig zwischen zwei Einlagerungsstrecken
aufgefahren werden. Von den Monitoringstrecken werden Bohrungen etwa auf Hohe der Einlage-
rungsstrecken abgeteuft und mit Messinstrumenten bestlickt; bei erkannter Fehlfunktion kénnen die-
se liber die Bohrungen ausgetauscht werden. Die Monitoringstrecken fiihren dazu, dass de facto ein

zweisohliges Endlagerbergwerk vorliegt.

Eine Variante besteht darin (Lux et al. 2017), die Monitoringstrecken rechtwinklig zu den Einlagerungs-

strecken verlaufen zu lassen. Damit kann man unmittelbar oberhalb der Einlagerungsstrecken messen.

Sind alle Abfalle in einer Einlagerungsstrecke bzw. in einem Einlagerungsfeld deponiert, wird die Stre-
cke bzw. das Einlagerungsfeld wie bei den Endlagern abgeschlossen und durch eine hydraulische Ab-
dichtung gegen Eindringen von Losungen gesichert. Sind alle Einlagerungsfelder befiillt, wird die Einla-
gerungssohle entweder in Ganze bis zum Schacht verfillt oder aber die Infrastrukturrdume bleiben
noch offen. Die Monitoringsohle und die Schachte missen offen bleiben, solange ein Monitoring vor-

gesehen ist.

2.3.2 Variante Tiefenlager in Tonstein mit Monitoring und Vorkehrung zur
Riickholbarkeit der Abfille

Vorgaben fiir das Tiefenlagermodelle in Tonstein (nach ENTRIA-AB-03 2015)

Auch das Tiefenlager TM in Tonstein entspricht hinsichtlich seiner Eigenschaften und sicherheitsrele-
vanten Merkmale weitgehend dem Endlager in Tonstein (s. Kap. 2.2.2). Auch hier besteht der ent-
scheidende Unterschied darin, dass bei TM in Tonstein eine zusatzliche Monitoringsohle rund 40 m
Uber der Einlagerungssohle aufgefahren wird. Von jeder Monitoringsohle aus werden dann Bohrungen

in Richtung der Einlagerungsstrecken gestofRen.
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Als Versatzmaterial der Einlagerungsstrecken und sonstiger Grubenhohlrdume ist Bentonit bzw. ein
Bentonit-Sand-Gemisch vorgesehen. Aufgrund des Quelldrucks, der sich bei der Aufsattigung des Ben-
tonits entwickelt, sind zur Aufrechterhaltung dieses Druckes in den Einlagerungsstrecken in den gru-
benseitigen Bereichen Widerlager erforderlich. Hierfiir ist Beton oder ein Mauerwerk vorgesehen. Die

grubenseitigen Bereiche der Einlagerungsstrecken kénnen mit arteigenem Tonstein verfiillt werden.

Samtliche Einlagerungsstrecken werden mit Abdichtungsbauwerken (Ddmmen) aus Bentonit oder
einem Bentonit-Sand-Gemisch zur Richtstrecke hin abgedichtet. Sie sollen Wasserzutritte aus dem
noch offenen Grubengebaude in die Einlagerungsstrecken fernhalten. Gleiches gilt fir die einzelnen

Einlagerungsfelder, die jeweils aus mehreren Einlagerungsstrecken bestehen.

Da das Tiefenlagermodell TM in Tonstein eine deutlich langere Offenhaltungszeit fir die obere Moni-
toringsohle und die Infrastrukturrdume aufweist als die Einlagerungsstrecken und Infrastrukturrdume
des Endlagers TE, kdnnen Aspekte der Streckenstabilisierung und des Streckenausbaus ein besonderes

Gewicht erlangen. Genauere Aussagen dazu sind in den generischen Referenzmodellen nicht festge-

legt worden.
3 Das Sicherheitskonzept der Referenzmodelle
3.1 Bedeutung des Sicherheitskonzepts

Das Sicherheitskonzept fiir ein Tiefenlager beschreibt in allgemeiner und qualitativer Weise grundle-
gende Sicherheitsanforderungen, mit deren Hilfe die langfristig sichere Endlagerung der radioaktiven
Abfille gewdhrleistet werden kann. Es stellt damit den Ausgangspunkt fiir alle weiteren (und ins Detail
gehenden) Arbeiten fiir die beiden Tiefenlagertypen TE und TM in einem bestimmten Wirtsgestein

dar. Der zu betrachtende Nachweiszeitraum umfasst ca. 1 Mio. Jahre.

Ein solches Sicherheitskonzept ist in Deutschland zum ersten Mal im Rahmen der ,Vorléufigen Sicher-
heitsanalyse Gorleben” (VSG) im Detail ausgearbeitet worden (GRS 2013). Dabei wurden Grundanfor-
derungen formuliert (Einschlussgedanke, Integritdtsgedanke, Wartungsfreiheit, Kritikalitdtsaus-

schluss), die wiederum mit Einzelanforderungen unterlegt sind.

Dieses Sicherheitskonzept hat den Vorteil, dass ihm ein Nachweiskonzept gegeniiber gestellt werden

kann, das fiir jede einzelne Sicherheitsanforderung spezielle Anforderungen an den Nachweis stellt.

Die in Kap. 3.2 und 3.3 dargestellten Sicherheitskonzepte orientieren sich an dem Sicherheitskonzept

der VSG, denn die VSG ist fiir die Endlagerung im Salzstock Gorleben entwickelt worden und besitzt
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alle Elemente, die fir die Referenzmodelle von Entria zu gebrauchen sind. Mehr noch: Das Sicher-
heitskonzept kann auch auf das Wirtsgestein Tonstein Gbertragen werden. Sowohl bei Lagerung in Salz
als auch in Tonstein gelten die gleichen Grundanforderungen, namlich der moglichst weitgehende,
sofortige und dauerhafte Einschluss der Abfélle in einem definierten Gebirgsbereich (einschlusswirk-

samer Gebirgsbereich — ewG).

Beide Tiefenlagertypen (TE, TM) beruhen auf diesem Sicherheitskonzept, denn auch das (End-)Ziel des
Tiefenlagers TM besteht im dauerhaft passiven Einschluss der Abfélle in tiefliegenden geologischen

Formationen, wie er bei TE vorgesehen ist.

3.2 Das Sicherheitskonzept fiir die Tiefenlagerung in Salzgestein

Das Sicherheitskonzept fiir die Endlagerung (TE) in Steinsalz fiir steile und flache La-
gerung

Das Sicherheitskonzept legt fest, mit welchen MaRnahmen die in BMU (2010) vorgegebenen Schutz-
ziele erreicht werden sollen und auf welchen Sicherheitsfunktionen der Sicherheitsnachweis fiir ent-
sprechende Standorte in Steinsalz basieren soll. Es ist fiir die steile und die flache Lagerung identisch.

Das Wirtsgestein Steinsalz, speziell der einschlusswirksame Gebirgsbereich (ewG), stellt die wichtigste
Barriere dar (ndheres zum ewG siehe Driftmann 2017). Wegen seiner extrem geringen Permeabilitat,
seinem ausgepragt plastischen Verhalten und seiner guten Temperaturvertraglichkeit kann Steinsalz —
eine gute Standortauswahl vorausgesetzt - langfristig Losungszuflisse zu den Abfallgebinden bzw.
Freisetzung und Transport von Lésungen mit Radionukliden aus den Abfallgebinden in die Biosphare
verhindern. Aufgrund seiner hydraulischen Eigenschaften ist Steinsalz nach ESK (2016) das einzige
Wirtsgestein, in dem der vollstandige Einschluss der Schadstoffe im ewG fiir den gesamten Nachweis-

zeitraum von 1 Mio. Jahre realisiert werden kann.

Die notwendige Durchorterung des Wirtsgesteins bzw. des ewG durch das Auffahren verschiedenster
Grubenhohlrdume fiihrt zu einer unvermeidlichen Schwachung der Barriere Steinsalz. Sie muss kom-
pensiert werden durch wirksame technische Verschliisse aus arteigenem Material. Dazu dient der zum
Versatz der (Rest-)Hohlrdume des Endlagerbergwerks benutzte Salzgrus, der wegen seiner Kompakti-
on infolge der Gebirgskonvergenz im Verlaufe der Zeit seine Permeabilitat und Porositat soweit ver-
ringern soll, dass er sich der Qualitat des ungestorten Wirtsgesteins annahert. Der Zeitraum, bis die
angestrebte Qualitat erreicht wird, erstreckt sich nach derzeitigem Kenntnisstand in Abhangigkeit von
verschiedenen EinflussgroRen (z.B. Temperatur, Feuchtegrad des Salzgruses) von einigen hundert Jah-

ren bis zu wenigen tausend Jahren.
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Insgesamt sind die Barriere ewG und der Salzgrusversatz im Verbund fir die langfristige Isolationswir-
kung der Abfallprodukte tiber den gesamten Nachweiszeitraum von einer Mio. Jahre von entscheiden-

der Bedeutung.

Bis der Salzgrusversatz seine volle Wirksamkeit erreicht hat, missen schnell wirksame Strecken- und
Schachtabdichtungen dafiir sorgen, dass die Abdichtung der Einlagerungsfelder gegen den Zutritt von
Losungen gewahrleistet wird. Die Abdichtungen in dieser frihen Nachbetriebsphase missen also ei-
nen Zeitraum von einigen tausend bis ca. 10.000 Jahren abdecken. Die Strecken- und Schachtabdich-
tungen besitzen als geotechnische Bauwerke eine — bezogen auf den gesamten Nachweiszeitraum von
1 Mio. Jahre — nachgeordnete Bedeutung. Sie sind aber in den ersten Jahrtausenden bedeutsam, bis

der ewG im Verbund mit dem kompaktierten Salzgrusversatz die Langzeitsicherheit gewahrleistet.

Dem Abfallbehdlter kommt im Salz nur eine zeitlich deutlich begrenzte Anforderung zu. Er soll min-
destens 500 Jahre dicht gegenliber der Freisetzung radioaktiver Aerosole und innerhalb dieses Zeit-
raumes im Notfall auch bergbar sein (BMU 2010). Dariiber hinaus werden an ihn keine weiteren An-
forderungen gestellt. Der Abfallbehalter ist also nur wahrend der Betriebsphase und zu Beginn der
Nachbetriebsphase fiir einen Zeitraum bis 500 Jahre — vielleicht auch bis zu 1.000 Jahren —im Salzge-

stein bedeutsam.

Letztlich beruht das Sicherheitskonzept im Steinsalz auf der Wirksamkeit der geologischen Barriere,
speziell des ewG und dem Salzgrusversatz. Langfristig soll sich das Endlager zu einem passiv-sicheren
Zustand hin entwickeln, in dem die radioaktiven Abfalle von menschlichem Handeln und natirlichen

Entwicklungen unabhangig sicher lagern.

Das uber den ewG hinausgehende Wirtsgestein sowie das Deck- und Nebengebirge der Salzformation
missen als Sicherheitsreserven angesehen werden. Sie werden in diesem Bericht nicht weiter behan-

delt, da ihre Eigenschaften sehr von standortspezifischen Aspekten abhadngen.

Das Sicherheitskonzept fiir die Tiefenlagerung (TM) in Steinsalz fiir steile und flache
Lagerung

Das Sicherheitskonzept entspricht im Prinzip demjenigen des Endlagers fiir Salzgestein (s. 0.). Aller-
dings stellt die Existenz der Monitoringsohle und der bis auf die Einlagerungssohle hinabreichenden
Monitoringbohrungen sowie die langere Offenhaltung der Schichte und gegebenenfalls sonstiger
Infrastruktureinrichtungen weitere Anforderungen an das Sicherheitskonzept, alleine deswegen

schon, weil Monitoringsohle und Monitoringbohrungen innerhalb des ewG liegen. Dadurch ist die
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langfristige Integritat des ewG durch vermehrte Hohlrdume, die langfristig dicht verschlossen werden
missen, potenziell starker gefahrdet als bei der TE. Nach Abschluss der Monitoringphase missen die
Monitoringbohrungen abgedichtet werden, und die gesamte Monitoringsohle muss gleichfalls mit

Salzgrus versetzt werden.

Eventuell offen gebliebene Infrastrukturraume auf der Einlagerungssohle werden gleichfalls mit Salz-
grus versetzt. Nach abschlieRender Verfiillung der Schachte geht das Tiefenlager TM in ein langfristig

passiv-sicheres Stadium (iber und entspricht dann einem Endlager.

Zur Erfullung der Sicherheitsanforderungen (BMU 2010) mssen bei dem Tiefenlager TM zusatzlich die
im Vergleich zu TE langere Offenhaltung des Tiefenlagerbergwerks und seine komplexere Geometrie

innerhalb des ewG beriicksichtigt werden.

Fiir den Fall der Rickholung von Teilen oder dem gesamten Inventar missen die riickgeholten Abfélle
entweder in ein Zwischenlager (moglichst vor Ort) oder langfristig in ein anderes Tiefenlager eingela-

gert werden. Denkbar ware auch der Einsatz neuer Entsorgungstechnologien.

3.3 Das Sicherheitskonzept fiir Tiefenlagerung in Tonstein

Das Sicherheitskonzept fiir die Endlagerung (TE) in Tonstein

Das Sicherheitskonzept entspricht im Prinzip demjenigen des Endlagers in Salzgestein (s. Kap. 3.1 u.
3.2). Das bedeutet, dass die einzelnen Sicherheitskompartimente (z.B. Behalter, Versatz, ewG) die
gleichen zeitabhangigen Funktionen erfillen missen wie bei Endlagerung in Salz. Auch hier kommt
dem aus Tonstein bestehenden Wirtsgestein, insbesondere dem darin ausgewiesenen ewG, die

Schliisselrolle fir die langfristige Sicherheit zu.

Unterschiede zur Lagerung in Salz ergeben sich aus den Eigenschaften des Tonsteins. Er weist eine
vergleichsweise geringe Permeabilitdt auf, besitzt eine hohe Sorptionskapazitdt und zeichnet sich
durch plastisches Verhalten aus. Die Permeabilitdt von Tonstein ist jedoch nicht so gering, dass ein
Zutritt von Formationswassern an die Abfdlle ausgeschlossen werden kann. Deshalb soll die Ausbrei-
tung von Radionukliden im Tonstein in einem Endlager diffusionsdominiert sein; eine advektive Aus-
breitung von im Wasser geldsten Radionukliden ist zu vermeiden. Aus den genannten Griinden ist ein
vollstandiger Einschluss der Radionuklide im Tonstein innerhalb des ewG fiir den Nachweiszeitraum
von 1 Mio. Jahre unter realen Bedingungen nicht erreichbar. Ein sicherer Einschluss im ewG, der das
Ubertreten vernachlissigbarer Schadstoffmengen vom ewG in das umgebende Wirtsgestein gestattet,

ist bei guter Standortauswahl fiir den geforderten Nachweiszeitraum jedoch moglich.
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Im Gegensatz zum Sicherheitskonzept fur Salzformationen, bei dem der Einschluss der Radionuklide
im ewG dadurch erreicht werden soll, dass ein Zutritt von Lésungen zu den Abfdllen be- bzw. verhin-
dert wird, erfolgt der Einschluss der Radionuklide im ewG des Tonsteins also primar durch die Behin-
derung des diffusionsdominierten Schadstofftransports und durch chemische und physikalische Pro-
zesse der Rickhaltung innerhalb des ewG (GRS 2014). Diese Riickhaltung der Schadstoffe soll durch
die Eigenschaften des Tonsteins im Verbund mit den technischen Barrieren, v.a. dem Hohlraumversatz
durch Bentonit oder Tonstein gewahrleistet werden. Als Folge des sehr langsamen Schadstofftrans-
ports wird ein erheblicher Anteil der Radioaktivitat bereits wahrend des Transports innerhalb des ewG

durch radioaktiven Zerfall abgebaut.

Die auch in Tonstein durch das Auffahren von Kammern und Strecken notwendigen Perforationen der
geologischen Barriere bzw. des ewG sind durch einen Versatz zu verschlieRen. Dazu bieten sich Ben-
tonit oder ein Bentonit-Sand-Gemisch an, da sie wirtsgesteinsdhnliche Eigenschaften aufweisen. Der
Versatz erreicht die geforderten einschlusswirksamen Eigenschaften erst nach seiner homogenen Auf-
sattigung und Quellung. Die Zeitdauer dazu liegt nach heutigem Kenntnisstand bei bis zu einigen tau-

send Jahren.

Die Zeit bis zur endgiiltigen Aufsattigung und Quellung des Bentonit-Sand-Versatzes mussen schnell-
wirkende Barrieren (Strecken- und Schachtabdichtungen) die Abdichtung der Einlagerungsbereiche

gegeniber Formationswassern oder Oberflachenwassern gewahrleisten (bis ca. 10.000 Jahre).

Die Dichtheit des Abfallbehalters wird mit mindestens 1.000 Jahren angesetzt; in der Schweiz geht die
NAGRA (2008) von einem deutlich langeren Zeitraum von bis zu 10.000 Jahren aus. Um jeden Abfall-
behalter wird im Entria-Referenzkonzept zudem ein ringférmiger Bentonitmantel mit einer Machtig-
keit von 2,55 m gelegt. Bis zu 10.000 Jahren wird von einer abnehmenden Behalterwirksamkeit ausge-
gangen. Der Behalter muss flr einen Zeitraum von 500 a im Notfall bergbar sein. Sédmtliche Hohlrdume
des Endlagerbergwerks in Tonstein benotigen einen nicht ndher definierter Ausbau (Stahlmann 2015).
Er kdnnte beispielsweise aus Beton oder Stahl bestehen. Sein Umfang hangt von der Tiefenlage des TE

und den standortspezifischen Eigenschaften des Tonsteins ab.

Insgesamt sind die Barrieren Wirtsgestein (speziell der ewG) und der Bentonit bzw. Bentonit-Sand-
Versatz fiir die langfristige Isolationswirkung der Abfallprodukte (iber den gesamten Nachweiszeit-
raum von einer Mio. Jahre von entscheidender Bedeutung. Die Strecken- und Schachtabdichtungen
hingegen besitzen als geotechnische Bauwerke nur eine — bezogen auf den gesamten Nachweiszeit-
raum — nachgeordnete Bedeutung. Sie missen in den ersten Jahrtausenden (bis 10.000 Jahre) ihre
Funktion erfillen, bis das Wirtsgestein im Verbund mit dem gequollenen Bentonit die Langzeitsicher-

heit gewahrleistet. Der Abfallbehalter ist nur wahrend der Betriebsphase und zu Beginn der Nachbe-
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triebsphase fiir einen Zeitraum von mindestens 1.000 bis mehrere tausend Jahre im Tongestein be-

deutsam.

Das Sicherheitskonzept des Tonsteins beruht also in seinem Kern wie beim Salz (s.o0.) auf dem langfris-
tigen passiv-sicheren Einschluss der Radionuklide im ewG und dem Versatzmaterial Bentonit. Freiset-
zungen aus dem ewG ins weitere Wirtsgestein diirfen die Anforderungen der Geringfiigigkeitsschwel-

len nicht Gberschreiten.

Das Uber den ewG hinausgehende Wirtsgestein sowie das Deck- und Nebengebirge der Tonsteinfor-
mation missen als Sicherheitsreserven angesehen werden. Sie werden in diesem Bericht wegen der

standortspezifischen Abhangigkeit ihrer Eigenschaften nicht weiter beachtet.

Das Sicherheitskonzept fiir die Tiefenlagerung (TM) in Tonstein

Das Sicherheitskonzept entspricht grundsatzlich demjenigen des Endlagers in Tonstein (s. 0.). Es be-

sitzt keine qualitativ neuen oder weitergehenden Anforderungen.

Allerdings stellt die Existenz der zusatzlichen Monitoringsohle und den bis auf die Einlagerungssohle
hinabreichenden Monitoringbohrungen sowie die fir die Beobachtungszeit (bis max. 200 Jahre) not-
wendige Offenhaltung der Schachte und der Monitoringstrecken zusatzliche Anforderungen, alleine
deswegen schon, weil Monitoringsohle und Monitoringbohrungen innerhalb des ewG liegen. Die An-
forderungen beziehen sich allerdings nur auf die Betriebszeit des Tiefenlagers TM (Einlagerungszeit
plus Monitoringzeit) und haben nur indirekt Verbindung zur Langzeitsicherheit (z.B. mehr Strecken

und Monitoringbohrungen stellen potenzielle Schwachpunkte innerhalb des ewG dar).

Entspricht das Systemverhalten des Tiefenlagers den Voraussagen, werden am Ende der Monitoring-
phase die Messinstrumente, Kabelzuleitungen usw. entfernt und die Monitoringsohle und die Monito-
ringbohrungen miissen langfristig zuverlassig abgedichtet werden, z.B. mit Bentonit. Eventuell offen
gebliebene Infrastrukturraume auf der Einlagerungssohle werden gleichfalls verfillt. Nach abschlie-
Render Verfullung der Schachte geht das Tiefenlager TM in ein langfristig passiv-sicheres Stadium tber

und entspricht dann einem Endlager.

Fiir den Fall einer Riickholung von Teilen oder dem gesamten Inventar gibt es noch keine weiterge-
henden Uberlegungen. Die riickgeholten Abfille miissen entweder in ein Zwischenlager (méglichst vor
Ort) oder in ein anderes geeignetes Endlager Uberfihrt werden. Denkbar ware auch der Einsatz neuer

Entsorgungstechnologie.
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4 Ableitung der Sicherheitsfunktionen fiir die Referenzmodelle
4.1 Grundsatzliches zu den Sicherheitsfunktionen

Nach der Definition des BMU (2010) ist eine Sicherheitsfunktion ,,...eine Eigenschaft oder ein im End-
lagersystem ablaufender Prozess, die bzw. der in einem sicherheitsbezogenem System oder Teilsystem
oder bei einer Einzelkomponente die Erfiillung der sicherheitsrelevanten Anforderungen gewdhrleistet.
Durch das Zusammenwirken solcher Funktionen wird die Erfiillung aller sicherheitstechnischen Anfor-
derungen sowohl in der Betriebsphase als auch in der Nachverschlussphase des Endlagers gewdhrleis-

tet”.

Die in diesem Bericht betrachteten Sicherheitsfunktionen der beiden Referenzmodelle zur Tiefenlage-
rung dienen der Erflllung definierter sicherheitsrelevanter Anforderungen in der Nachbetriebsphase,
d.h. nach endgitiltigem Verschluss der Tiefenlager. |hre Gbergeordnete integrale Aufgabe besteht in
der Isolation der Schadstoffe im ewG des TE- bzw.des TM. Damit stellt sich ein Bezug der Sicherheits-
funktionen zu den Sicherheitskonzepten der Referenzmodelle dar. Ein aktives sicherheitsgerichtetes
menschliches Handeln wahrend der Nachbetriebsphase, d.h. nach Verschluss und Stilllegung der Tie-

fenlager TE bzw. TM, ist nicht erforderlich.

Die sicherheitsgerichtete Absicht von Sicherheitsfunktionen zielt also hauptsachlich auf den Einschluss
bzw. die Riickhaltung der Radionuklide ab (radionuklidriickhaltende Sicherheitsfunktionen). Sie be-
grenzen oder verhindern Losungsbewegungen in Richtung der Einlagerungsbereiche oder den Radio-
nuklidtransport aus den Einlagerungsbereichen hinaus. Sie sind fiir die Robustheitsbewertung wesent-

lich (Fischer-Appelt 2014). Nur diese Sicherheitsfunktionen werden hier bewertet.

Daneben existieren integritatsbewahrende Sicherheitsfunktionen, die dem Schutz der Integritat der
rickhaltenden Sicherheitsfunktionen oder Barrieren dienen (z.B. Schutz der malgeblichen Gesteins-
barrieren vor Erosion). Sie tragen gleichfalls zur Robustheit eines Referenzmodells bei, indem durch sie
die jeweils korrespondierende riickhaltende Sicherheitsfunktion gegeniiber dufleren Einfllissen ge-
schitzt wird. Der von der jeweiligen integritdtsbewahrenden Sicherheitsfunktion geleistete Ro-
bustheitsbeitrag wirkt sich auf die entsprechende riickhaltende Sicherheitsfunktion aus und wird des-
halb bei letzterer berlicksichtigt (GRS 2010). Eine eigenstdndige Bewertung der integritatsbewahren-

den Sicherheitsfunktionen findet deshalb nicht statt.
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Die generelle Vorgehensweise zur Ableitung der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen fir
die Nachbetriebsphase der Tiefenlagermodelle wird in Kap. 4.2 beschrieben. Danach lassen sich Si-
cherheitsfunktionen raumlich dem jeweiligen Referenzmodell, Teilsystemen von diesem oder System-
komponenten zuordnen, die als natlrliche und technische Barrieren den Einschluss der Radionuklide

Uber kiirzere oder langere Zeitrdume gewahrleisten sollen.

Die Referenzmodelle und ihr Verhaltnis zu den Sicherheitsfunktionen

Die Tiefenlagerung mit Monitoring und Vorkehrungen zur Riickholung der Abfalle unterscheidet sich
von der Endlagerung fiir die Wirtsgesteine Salz (steil und flach lagernd) und Tonstein im Kern dadurch,
dass oberhalb der Einlagerungssohle noch die Monitoringsohle und die Monitoringbohrungen aufge-
fahren werden. Dariiber hinaus werden die Monitoringsohle und die Schachte sowie eventuell Teile

der Infrastrukturrdume fiir mindestens 100 Jahre in Betrieb gehalten.

Die Sicherheitskonzepte fir die Nachbetriebsphase sind fir TE und TM im Prinzip identisch (vgl. Kap.
3). Deshalb sind auch die Sicherheitsfunktionen — speziell die fur die vergleichende Bewertung beno-
tigten radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen — fiir beide Referenzmodelle im Rahmen des
Betrachtungsmalistabes identisch. Die Sicherheitsfunktionen gelten also fiir die Tiefenlager TE und TM
genauso wie fiir die Wirtsgesteine Salz und Tonstein. Zu beachten ist, dass im Rahmen der generischen
Referenzmodelle eine detailliertere Aufgliederung der Sicherheitsfunktionen nicht moglich ist und

dariber hinaus zu keinem gréReren Erkenntnisgewinn fiihren wirde.

4.2 Systemkomponenten und abgeleitete Sicherheitsfunktionen

Ausgangspunkt der Ableitung und Zusammenstellung der Sicherheitsfunktionen ist das jeweilige Si-
cherheitskonzept, das den Referenzmodellen der beiden Tiefenlager TE und TM fir die Gesteinsarten
Salz- und Tonstein zugrunde liegt (s. Kap. 3). Daraus kdnnen Systemkompartimente bzw. Barrieren fir
beide Tiefenlagertypen identifiziert werden. Sie werden im Folgenden auf ihre vorgesehene riickhal-

tende Wirksambkeit hin Gberprift, und die entsprechenden Sicherheitsfunktionen werden abgeleitet.

Die Komponenten der Entria-Referenzmodelle der Tiefenlager sind wegen der gleichen Sicherheits-

konzepte fir TE bzw. TM identisch. Es handelt sich um (s. Abb. 2):

- Den Abfallbehalter einschliefllich des in diesem eingeschlossenen Abfallprodukts. Er stellt die
erste (innerste) Barriere dar. Er kann sich in Abhangigkeit vom Wirtsgestein/der geochemi-

schen Situation in seiner Barrierenwirkung unterschiedlich wirksam verhalten. Fiir Salz werden
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1.000 Jahre volle Barrierewirkung angenommen, und fiir Tonstein eine Barrierewirkung bis zu
10.000 Jahre. Die Abfallmatrix wird hier nicht als radionuklidriickhaltende Komponente be-

ricksichtigt.

Den Einlagerungsbereich. Er umfasst den Versatz der Einlagerungsstrecken bzw. der Einlage-
rungsfelder und sonstiger Hohlraume oder Strecken innerhalb des ewG. Hinzu treten spezielle
schnell wirksame Abdichtungen an beiden Enden der Einlagerungsstrecken (sowie bei Ton-
stein das Widerlager). Versatz und Abdichtungen werden hier betrachtet, da der Versatz lang-
fristig eine herausragende Bedeutung besitzt, und den Abdichtungen in den ersten Jahrtau-
senden gleichfalls hohe Bedeutung zukommt (s. Kap. 3.1 u. 3.2).

Das Widerlager (s. Kap. 2.2.2) wird nicht behandelt. Ihm kommt bei den Tiefenlagern TE und
TM im Tonstein vorrangig eine integritatserhaltende Funktion zu, denn seine Aufgabe besteht
darin, den Quelldruck des Bentonits fiir seine Abdichtfunktion fiir den Versatz der Einlage-
rungsstrecken zu gewahrleisten. Diese Abdichtfunktion wird aber schon beim Streckenversatz
als radionuklidriickhaltende Sicherheitsfunktion behandelt. Die volle Wirkung der geotechni-
schen Barriere Versatz beginnt in Salz bei 1.000 Jahren und in Ton nach einigen 1.000 Jahren,
spatestens jedoch nach 10.000 Jahren und soll bis 1 Mio. Jahre andauern. Die geotechnischen
Barrieren Abdichtungen der Einlagerungsfelder sind sofort wirksam und behalten ihre volle

Funktionsfahigkeit fiir 10.000 Jahre.

Das Tiefenlagerbergwerk besteht bei TE und TM aus gegebenenfalls schon versetzten und ab-
gedichteten Einlagerungsbereichen, den Infrastrukturraumen wie Zugangs- und Bewette-
rungsstrecken, den Schiachten sowie gegebenenfalls den Monitoringstrecken samt Monito-
ringbohrungen. Die Aussagen zu Versatz und Abdichtungen zum Einlagerungsbereich (s.o.) gel-
ten ebenso fiir das restliche Grubengebaude. Hinzu treten die geotechnischen Barrieren der
Schachtverschliisse, denen gleichfalls in den ersten Jahrtausenden eine hohe Bedeutung zu-
kommt. Die volle Barrierenwirkung der Schachtabdichtungen soll sofort beginnen und zumin-
dest fur 10.000 Jahre voll funktionsfdhig bleiben. Danach werden sie sicherheitstechnisch

nicht mehr bendtigt (s.u.).

Die Tiefenlager selbst (zusammengesetzt aus Wirtsgestein bzw. dem im Wirtsgestein liegen-
den einschlusswirksamen Gebirgsbereich und dem TE- bzw. TM-Bergwerk). Dem ewG kommt
langfristig die groBte Bedeutung fiir die Isolation der Abfallstoffe zu. Die Barrierewirkung des

ewG beginnt sofort und dauert iber den gesamten Nachweiszeitraum von 1 Mio Jahren.
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Abb. 2:

Den nicht zum ewG gehdérigen Anteilen des Wirtsgesteins. Ihm kommt eine hohe Bedeutung
hinsichtlich des Schutzes des ewG zu, insbesondere auch mit Blick auf denkbare von aufRen
einwirkende Krafte (z.B. Eiszeiten). Er wird aber hier nicht naher betrachtet, weil standortspe-
zifische Aspekte diesen Teil des Wirtsgesteins dominieren. Allerdings werden einige Gesichts-
punkte im Zusammenhang mit langfristigen moglichen externen Einwirkungen auf Referenz-

modelle erortert (s. Anhang E).

Das Deck- und Nebengebirge der Tiefenlager. Darunter werden die geologischen Schichten
um das Wirtsgestein herum verstanden. Sie besitzen zwar — abhangig von ihren standortspezi-
fischen Eigenschaften — auch ein mehr oder weniger hohes Riickhaltevermogen fiir Radionuk-
lide, jedoch kénnen dazu im Rahmen von Entria wegen des generischen Charakters der Refe-
renzmodelle keine Aussagen getatigt werden. Die dem Deck- und Nebengebirge zugeordneten
rickhaltenden Sicherheitsfunktionen kénnen als Sicherheitsreserven angesehen werden. In
diesem Bericht kommt dem Deck- und Nebengebirge nur insoweit eine Bedeutung zu, als es
die Integritat der Barriere ewG gegeniber denkbaren zukinftigen Szenarien schiitzen kann.
Darauf wird in Anhang E kurz eingegangen. Die rickhaltende Funktion von Deck- und Neben-
gebirge beginnt sofort und bleibt je nach Standortentwicklung mehr oder weniger lang beste-

hen.
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Schematische Darstellung der Komponenten eines Tiefenlagersystems. Die rote Linie
umfasst das Endlagerbergwerk, die griine Linie den ewG (Quelle: GRS 2010)

Seite 17 von 72



Von den beschriebenen Kompartimenten bzw. Barrieren verbleiben demnach folgende Komponenten,

die alle innerhalb des ewG liegen und damit fiir die Referenzmodelle der Tiefenlagersysteme TE und

TM von vorrangiger Bedeutung sind (s. Abb. 2). Sie kénnen jeweils verschiedene radionuklidriickhal-

tende Sicherheitsfunktionen umfassen (s. Tab. 1):

Der Abfallbehdlter (Typ Pollux): Je nach Wirtsgestein wichtig fiir die ersten tausend bis einige

wenige tausend Jahre,

Der Versatz von Strecken bzw. sonstigem Hohlraum innerhalb des ewG mittels weitgehend
arteigenem Material wie Steinsalz, Bentonit, Bentonit-Sand-Gemisch oder Tonstein. Er ist
funktional unverzichtbar fiir Zeitraume groRer einige 1.000 a bis zum Ende des Nachweiszeit-
raumes von 1 Mio. Jahren. Der Versatz schliet die Schwachstellen des ewG und des weiteren

Wirtsgesteins, die durch die Hohlraumerstellung hervorgerufen worden sind.

Die Abdichtungen/Damme der Einlagerungsstrecken und Einlagerungsfelder (Salzbeton, Ben-
tonit) gegeniiber dem restlichen Grubenbereich. Diese schnell wirkenden Abdichtungselemen-
te missen so lange ihre Funktion erfillen (bis 10.000 a), bis der Hohlraumversatz seine volle

Wirksamkeit erreicht hat.

Die Schachtverschliisse (Steinsalz, Betonit): Die Schachtverschliisse sollen das Eindringen von
Losungen in das Tiefenlager verhindern (ggf. auch die Freisetzung von kontaminierten Lésun-
gen aus diesem). Diese schnell wirkende Komponente soll ihre Funktion so lange aufrecht-
erhalten, bis der Versatz zusammen mit dem ewG die Abfélle langfristig isoliert. Ihr Funktions-
zeitraum soll bis 10.000 Jahre betragen. Obwohl Schachtverschlisse, insbesondere die Abdich-
telemente, mit Blick auf die standortspezifischen Verhiltnisse diversitdr und redundant aufge-
baut werden sollen, wird in diesem Bericht jeweils nur exemplarisch ein Dichtelement pro

Wirtsgestein betrachtet.

Der einschlusswirksame Gebirgsbereich (Steinsalz, Tonstein): Der ewG stellt das zentrale Ele-
ment zur Isolation der Schadstoffe bei der Tiefenlagerung dar, das im Zusammenwirken mit
geotechnischen Verschliissen, insbesondere dem Versatz, den Einschluss der Abfille sicher-
stellt. Der ewG ist deshalb funktional unverzichtbar fir den gesamten Nachweiszeitraum von

1 Mio. a. Der ewG erhalt seine Wirksamkeit nur dann, wenn der Hohlraumversatz seine volle
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Funktionsfahigkeit erreicht und damit die durch das Auffahren von Strecken bzw. Hohlrdumen

in den oder innerhalb des ewG erzeugten Schwachstellen beseitigt werden.

Jenseits dieser Komponenten mit ihren verschiedenen primaren Sicherheitsfunktionen, die die Iso-
lationswirkung des ewG garantieren sollen, verbleiben noch zwei weitere Komponenten, die au-
Rerhalb des ewG liegen und deren Sicherheitsfunktionen als Sicherheitsreserven betrachtet wer-

den kénnen:

- Das Uber den ewG hinausreichende weitere Wirtsgestein (Steinsalz, Tonstein). Es besitzt eine

bedeutsame Schutzfunktion fiir den ewG liber den gesamten Nachweiszeitraum von 1 Mio. a.

- Das Deck- und Nebengebirge mit einer gleichfalls wichtigen Schutzfunktion (s. o. bei den
Kompartimenten).

Diese beiden Komponenten werden nicht betrachtet.

Die in Tab. 1 dargestellten Komponenten der Tiefenlager TE und TM sowie ihrer Sicherheitsfunktionen
ergeben sich aus den Sicherheitskonzepten (s. Kap. 3). Sie gelten gleichermaRen fiir die Gesteinsarten
Salz und Tonstein. Tab. 1 enthalt auch charakteristische Parameter fiir die Sicherheitsfunktionen, von
denen einzelne als rlickhaltende Sicherheitsfunktionsparameter (RSF-Parameter) eine wesentliche
Bedeutung bei der Ermittlung der Robustheit von Sicherheitsfunktionen sind (z.B. Permeabilitat, Dif-

fusivitat, Loslichkeitsgrenzen, Sorption).

Eine noch weiter ins Detail gehende Formulierung der Sicherheitsfunktionen ist im Rahmen der hier zu
betrachtenden generischen Betrachtungsebene sinnlos, da die Sicherheitsfunktionen mit zunehmen-
den Detaillierungsgrad notwendigerweise immer starker nur noch standortspezifisch beschreibbar und
bewertbar sind. Mit Hilfe dieser Sicherheitsfunktionen und ausgewahlten funktionalen Parametern

werden in Kap. 6.2.4 die Robustheiten der einzelnen Sicherheitsfunktionen ermittelt.
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Komponente Radionuklidriickhaltende Charakteristische RSF-Parameter
Sicherheitsfunktion
1 Behdlter
Begrenzung/Verhinderung Losungszutritt zum Dicke Behalterwandung, Korrosionbestandigkeit, Druck- u.
Abfallprodukt wegen Dichtwirkung Behalter- Zugfestigkeit, Qualitatssicherung, - Standzeit, Ausfallrate
wandung
Begrenzung der Radionuklidausbreitung durch pH, Temperatur, Redoxpotential, Losungszusammensetzung,
Loslichkeitsgrenzen Komplexierung, Kinetik d. Auflésung, Ausfallung, Radionuk-
lidspezifikation, Losungsbewegung - Loslichkeitsgrenze
Verzogerung d. Radionuklidausbreitung durch Anzahl d. Sorptionsplatze, Elementarzusammensetzung
Sorption am Behaltermaterial
2 Versatz
Begrenzung/Verhinderung von Lésungsbewe- Porositat, Permeabilitat, Diffusivitat, diffusionsdominierter
gung u. Radionuklidtransport Transport, Selbstabdichtung durch Quellen oder Konvergenz,
diffusionsdominierter Transport,
Begrenzung der RN-Ausbreitung wegen LOs- pH, Temperatur, Redoxpotential, Losungszusammensetzung,
lichkeitsgrenzen Komplexierung, Radionuklidspezifikation, Losungsbewegung
Kinetik d. Auflosung, Ausfallung - Loslichkeitsgrenze
Verzogerte RN-Ausbreitung durch Sorption Mineralzusammensetzung, KorngréRe, Porositat, organischer
Anteil, Belegung Sorptionsplatze, > Kd-Wert
3 Abdichtung,
Damme
Begrenzung/Verhinderung von Lésungsbewe- Porositat, Permeabilitat, Diffusivitat, diffusionsdominierter
gung u. RN-Transport Transport, Selbstabdichtung durch Quellen oder Konvergenz,
Verzogerung d. RN-Ausbreitung durch Sorption | Mineralzusammensetzung, KorngréRe, Porositat, organischer
Anteil, Belegung Sorptionsplatze, - Kd-Wert
4 Schacht-
verschluss
Begrenzung/Verhinderung von Losungsbewe- Porositat, Permeabilitat, Diffusivitat, diffusionsdominierter
gung u. RN-Transport Transport, Lange d. Abdichtung, Kontaktbiindigkeit Nebenge-
birge, Selbstabdichtung durch Quellen oder Konvergenz (Ben-
tonit)
Verzégerung d. RN-Ausbreitung durch Sorption | Mineralzusammensetzung, KorngroRe, Porositdt, organischer
Anteil, Belegung Sorptionsplatze, - Kd-Wert
5 Einschluss-
wirksamer
Gebirgsbereich
Begrenzung/Verhinderung von Lésungsbewe- Porositat, Diffusivitat, Permeabilitat inkl. 2-Phasen-Parameter,
gung u. RN-Transport Ausdehnung d. Wirtsgesteins um das EL-Bergwerk, fur die die
charakteristischen Eigenschaften der RSF gelten
Verzogerung der RN-Ausbreitung durch Sorpti- | Mineralzusammensetzung, KorngroRe, Porositat, organischer
on Anteil, Belegung Sorptionsplatze, - Kd-Wert
6 Weiteres
Wirtsgestein

Die konzeptionellen Anforderungen hinsichtlich der Isolationswir-
kung beschranken sich auf den ewG. Deshalb werden keine RSF
betrachtet.

Zuséatzliche Sicherheitsreserve / Schutzfunktion fiir den ewG

7 Deckgebirge

Wegen Standortabhdngigkeit keine Sicherheitsfunktion ausgewie-
sen. Berticksichtigung des Deckgebirges bei Einwirkung externen
Szenarien

Keine RSF, sondern zuséatzliche Sicherheitsreserve fur das
Gesamtsystem

Tab. 1:

Radionuklidriickhaltende Sicherheitsfunktionen fiir Tiefenlager in Salzgestein (steile u.

flache Lagerung) und Tonstein. Die grau unterlegten Komponenten ,,Weiteres Wirtsge-
stein” und ,,Deck- u. Nebengebirge“ werden nicht betrachtet (Quelle: GRS 2010, veran-

dert)
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5 Grundsatze, Rahmenbedingungen und Konsequenzen der verglei-
chenden Bewertung der Referenzmodelle

Bei der vergleichenden Bewertung der Referenzmodelle anhand ihrer Sicherheitsfunktionen bzw. ihrer

Robustheitsdefizite sind folgende Randbedingungen zu beachten:

- Bei den Referenzmodellen handelt es sich um generische Modelle. Das bedeutet, dass sie je-
weils stellvertretend (modellhaft) flr eine Vielzahl denkbarer realer Entsorgungsoptionen ste-
hen. Generische Modelle haben keinen oder nur einen synthetischen Standortbezug, entspre-
chende reale standortspezifische Daten liegen also nicht vor. Deshalb werden fiir die wesentli-
chen Parameter der verschiedener Wirtsgesteine und technischer und geotechnischer Barrie-
ren Annahmen getroffen. Zudem liegt ein grobes Endlager- bzw. Tiefenlagerkonzept vor (s. da-

zu ENTRIA-AB-3 2015), auf das zuriickgegriffen wird.

- Die vergleichende Bewertung der generisch angelegten Referenzmodelle kann wegen der feh-
lenden standortspezifischer Daten und aus methodenimmanenten Griinden nur qualitativ ge-
schehen. Die Bedeutung der Sicherheitsfunktionen und ihrer Robustheiten im Hinblick auf die
integrale Sicherheit des jeweiligen Referenzmodells werden deshalb anhand ordinaler Skalie-
rungen mit Klasseneinteilungen entsprechend "relativ hoherer bzw. geringerer Relevanz oder
Robustheit" beurteilt. Wegen der Ordinalskalierung verbietet sich auch die rechentechnische
Behandlung der Ergebnisse. Entsprechendes gilt analog fiir das Ausmal der Verdanderung der
Sicherheitsfunktionen durch auf sie einwirkende innere und / oder duRRere Einfllisse: Hier mo-
gen zwar fiir einzelne Aspekte oder Indikatoren kardinal skalierte GroRRen vorliegen, sie mus-
sen aber wegen ihrer Verknlipfung mit der Relevanz der Sicherheitsfunktionen in die Ordi-
nalskala umgewandelt werden. Bei ordinal skalierten GroRen bietet sich die verbal-

argumentative Bewertung als angemessen an.

- Der direkte Vergleich von End- bzw. Tiefenlager mit dem Langzeitzwischenlager ist bei dem
gewdhlten methodischen Ansatz nicht moglich. Der Hauptgrund dafiir liegt in der unter-
schiedlichen Zweckbestimmung des Langzeitzwischenlagers gegeniber den beiden Tiefenla-
gern TE und TM. Daraus erwachsen grundsatzliche methodische Probleme, die weit liber den
hier gewahlten Ansatz hinausgehen und den Vergleich verschiedener Entsorgungsoptionen er-
schweren. Weitere Griinde liegen in der zeitlichen Wirkphase der Referenzmodelle, die fir
Tiefenlager um GroRenordnungen (ber der beim Langzeitzwischenlager erforderlichen

Wirkphase liegt. Daraus resultieren véllig andere Einfliisse auf die Referenzmodelle. Im Ubri-
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gen besitzt das Langzeitzwischenlager nur eine Betriebsphase, in der neben Monitoring auch

Reparaturmoglichkeiten bestehen.

Die Bestimmung der Relevanz der jeweiligen Sicherheitsfunktion bezieht sich auf ihre Ein-
schlusswirkung der Abfalle im Tiefenlager TE und TM sowie im Langzeitzwischenlager. Die Re-
levanz einer Sicherheitsfunktion besitzt direkten Bezug zum ,Sicherheitskonzept” des Refe-
renzmodells. Die Ermittlung der Relevanz erfolgt fiir alle Referenzmodelle unter dem gleichen
Blickwinkel. Deshalb sind gleiche Relevanzklassen bei gleichem Sicherheitskonzept als ,gleich”

anzusehen.

Die zu ermittelnden Robustheiten hangen von inneren und dulReren Einwirkungen auf die Si-
cherheitsfunktionen ab. Bei den End- bzw. Tiefenlagern sind diese Einwirkungen standortab-
hangig. Die zur Ermittlung der Robustheit nétigen Szenarien konnen wegen der Standortun-
abhangigkeit der generischen Referenzmodelle deshalb nur beispielhaft herangezogen wer-
den, um mogliche gravierende Einfliisse auf die Sicherheitsfunktionen zu ermitteln (s. dazu Be-
richt C 2016). Dies geschieht, indem der Zusammenhang zwischen den raumlich bekannten
Vorkommen betrachteter Wirtsgesteine und nachgewiesenen bzw. vermuteten Ereignissen

der Vergangenheit fiir die entsprechenden Raume hergestellt werden

Spatestens bei der Bestimmung der Robustheit einer Sicherheitsfunktion (s. Anhdnge A bis E)
muss eine Aggregation von Teilergebnissen stattfinden, die aus der Bewertung der einzelnen
sicherheitsfunktionsspezifischen Kriterien (RSF-Kriterien) stammen. Diese Aggregation wird
verbal-argumentativ fir jede Sicherheitsfunktion vorgenommen. Die Gesamtbewertung der
Referenzmodelle geschieht auf Grundlage der Robustheitsdefizite (s. Kap. 6.2.5) und besteht
in der verbal-argumentativen Auseinandersetzung mit der sicherheitsmaRBigen Bedeutung des
Robustheitsdefizits, seinen Ursachen sowie der Frage, wie das Robustheitsdefizit vermieden

oder in seiner Wirkung verringert werden kann.

Den zu bewertenden Referenzmodellen wird eine potenzielle Genehmigungsfihigkeit nach
heutigen deutschen MaRstdben unterstellt. (z.B. BMU 2010, ESK 2013). Ware dies nicht der
Fall, dann waren die Referenzmodelle hinfallig. Deshalb zielt die Ermittlung von Robustheits-
defiziten nur auf solche Defizite von Sicherheitsfunktionen, die die Sicherheits- bzw. Genehmi-

gungsanforderungen wahrscheinlich erfiillen. Ob letzteres immer der Fall ist, sei dahingestellt.
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- Die im Zusammenhang mit Ungewissheiten notwendigen methodenimmanenten Bewertun-
gen (z.B. Einordnung der Relevanz und Robustheit der Sicherheitsfunktionen in verschiedene
ordinale Klassen) enthalten notwendigerweise subjektiven Einschatzungen (,,Expertenabschat-
zungen®). Solche subjektive Aussagen sind so weit wie moéglich zu vermeiden. Wo sie getroffen
werden mussen, ist darauf hinzuweisen. Diese normativen Einschatzungen kann man in die
Kategorie der subjektiven Wahrscheinlichkeiten einordnen, die als Grad der Uberzeugung,
dass bestimmte Ereignisse eintreten werden, zu verstehen sind. Nach Hand (2014) kann diese
epistemische Auffassung von Wahrscheinlichkeit als Gradmesser der Ungewissenheit aufge-

fasst werden.

- Anders als bei der Bewertung der Langzeitsicherheit von Tiefenlagersystemen (z.B. in Geneh-
migungsverfahren) tblich, diirfen beim Vergleich von Referenzmodellen Defizite hinsichtlich
Systemverstandnis und -information nicht durch konservative Annahmen tberbriickt werden;
denn es besteht die Gefahr, dass diese Annahmen das Vergleichsergebnis in unzuldssigem

MaRe beeinflussen (GRS 2010).

6 Methodische Vorgehensweise bei der Ermittlung von Robustheitsde-
fiziten
6.1 Grundsatzliches zur Robustheit der Tiefenlager

Diskussionen iiber die Robustheit leiden manchmal unter einem gewissen Mangel an Ubereinstim-
mung dariiber, was unter Robustheit zu verstehen ist. In diesem Bericht werden Begrifflichkeiten be-

nutzt, wie sie BMU (2010) bzw. GRS (2010) definiert haben:

BMU (2010) definiert Robustheit folgendermaRen: ,Mit Robustheit wird die Zuverldssigkeit und Quali-
tdt und somit die Unempfindlichkeit der Sicherheitsfunktionen des Endlagersystems und seiner Barrie-
ren gegeniiber inneren und édufleren Einfliissen und Stérungen sowie die Unempfindlichkeit der Ergeb-
nisse der Sicherheitsanalyse gegeniliber Abweichungen von den zugrunde gelegten Annahmen bezeich-

“

net
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GRS (2010) unterteilt Robustheit in die Systemrobustheit und die Nachweisrobustheit:

Systemrobustheit: , Bedeutet die Unempfindlichkeit des Endlagersystems gegeniiber verdiinderten
Randbedingungen (Einwirkungsereignissen), die sich aus der Standortentwicklung oder endlagerindu-

Zierten Prozessen ergeben”.

Nachweisrobustheit: ,Robustheit im Sinne der Charakterisierbarkeit und Prognostizierbarkeit des End-
lagersystems im Sinne des Vertrauens in die Erfiillung der Auslegungsanforderungen an das Endlager-

system".

Systemrobustheit und Nachweisrobustheit werden von GRS (2010) unter dem Begriff Robustheit sub-

sumiert.

Unter Robustheitsdefizit versteht GRS (2010) folgendes: , Robustheitsdefizite ergeben sich aus einem
unangemessenen Verhdltnis zwischen der Relevanz und der Robustheit einer Sicherheitsfunktion. Sie

weisen auf sicherheitsrelevante Abweichungen einer Sicherheitsfunktion hin“.

Ein angemessenes Verhaltnis zwischen Relevanz und Robustheit einer Sicherheitsfunktion liegt nach
GRS (2010) vor, wenn der Grad ihrer Robustheit in etwa ihrer Relevanz entspricht. Da Relevanz und
Robustheit ordinal skaliert werden, liegt nach GRS (2010) ein Robustheitsdefizit vor, wenn das Ver-
héltnis zwischen Robustheit und Relevanz bei einer Sicherheitsfunktion < -2 ordinal skalierte Stufen
betragt (d.h. die ordinale Wertstufe der Relevanz ist zwei oder mehr Stufen hoher als die ordinale

Wertestufe der zugeordneten Robustheit). In diesem Falle liegt ein Robustheitsdefizit vor. (s. Kap.

6.2.5 u. Tab. 8).
6.2 Beschreibung der Vorgehensweise bei der Ermittlung von Ro-
bustheitsdefiziten

In den folgenden Unterkapiteln (Kap. 6.2.1 bis 6.2.6) werden die sechs Schritte vom Bereitstellen der
Informationen Uber die Ermittlung der Robustheitsdefizite der Sicherheitsfunktionen bis hin zur Er-

gebnisanalyse beschriebenen. Die Abb. 3 gibt einen Uberblick Giber den Verfahrensablauf.

6.2.1 Schritt 1: Zusammenstellung der Informationsgrundlagen

Die Zusammenstellung vorhandener Informationen zu den drei Referenzmodellen ist notwendig, um

ihre sicherheitsrelevanten Eigenschaften in ausreichendem Detaillierungsgrad fiir die spateren Ar-
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beitsschritte abbilden zu kdnnen. Dies ist Voraussetzung fiir alle weiteren Verfahrensschritte (s. Ver-
fahrensskizze in Abb. 3).

Schritt 1: Zusammenstellung der In-
formationsgrundlagen

4

Schritt 2: Ableitung der Sicherheitsfunktionen
der Referenzmodelle

Il

Schritt 3: Ermittlung der Relevanz der Si-
cherheitsfunktionen

<

Schritt 4: Bestimmung der Systemrobustheit
der Sicherheitsfunktionen

$

Schritt 5: Ermittlung der Robustheitsdefizite
aus der Beziehung zwischen Relevanz und
Robustheit der Sicherheitsfunktionen

L 4

Schritt 6: Ergebnisanalyse — welche Aussagen
kann man aus den Robustheitsdefiziten ablei-
ten?

Abb. 3:  Verfahrensablauf zur Ermittlung von Robustheitsdefiziten von Sicherheitsfunktionen mit-

tels ihrer Relevanz und Robustheit

Dazu gehoren fir die Tiefenlagermodelle die vor allem auf die Langzeitsicherheit gerichteten Konzep-

te bzw. Anforderungen wie z.B. die Bedeutung und zeitliche Wirksamkeit der einzelnen Barrieren fir

die Rickhaltung/Isolation der Radionuklide.
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Details zu den Tiefenlagern TE und TM kénnen ENTRIA-AB-01 (2015), ENTRIA-AB-03 (2015) und ENT-
RIA-PROT (2015) entnommen werden (s. auch Kap. 2). Gleiches gilt fiir Informationen zu den verschie-
denen Wirtsgesteinen (Salz, Ton) und ihren Eigenschaften. Hinzu tritt die einschldgige Fachliteratur,
insbesondere auch Ergebnisse aus den Projekten VerSi (GRS 2010, GRS 2008) und der ,, Vorldufigen
Sicherheitsanalyse Gorleben” (GRS 2013). Letztlich muss eine ausreichende Datenlage vorliegen, um
die nachsten Schritte bewerkstelligen zu kénnen. Fir das Tiefenlager TM sind zusatzlich die Monito-
ringstrecken oberhalb der Einlagerungsfelder, die UberwachungsmaRnahmen und die lingere Offen-

haltung der Schachte und Infrastrukturraume zu beachten.

Ergebnis von Schritt 1:

Die notwendigen (Mindest-)Informationen zu den Tiefenlagertypen TE und TM fiir die folgenden Be-

wertungsschritte liegen vor.

6.2.2 Schritt 2: Ableitung der Sicherheitsfunktionen fiir die Referenzmo-
delle

Die Sicherheitsfunktionen der Referenzmodelle dienen der Erfiillung definierter sicherheitsrelevanter
Anforderungen, speziell der Radionuklidriickhaltung. lhre libergeordnete integrale Aufgabe ist die
Isolation der Schadstoffe im Tiefenlager (v.a. im ewG) oder im Langzeitzwischenlager. Von besonde-
rer Bedeutung sind all jene Eigenschaften von Sicherheitsfunktionen, die zur Riickhaltung der Radio-
nuklide im Tiefenlager (oder im Zwischenlager) beitragen, das heildt die radionuklidzuriickhaltenden

Sicherheitsfunktionen (s. Kap. 4.1).

Die sicherheitsgewahrleistende Wirkung der Sicherheitsfunktionen besteht bei Tiefenlagern in der
moglichst weitgehenden Riickhaltung der Radionuklide im ewG/Wirtsgestein. Da das Wirtsgestein
aber durch das Auffahren des Endlagerbergwerks ,gestort” wurde, missen auch die geotechnischen
Barrieren bewertet werden, die diese Stérung kompensieren sollen (z.B. Versatz, Abdichtbauwerke).
Die Wirkung der Sicherheitsfunktionen besteht neben der Riickhaltung der Radionuklide auch in der
Verhinderung/Behinderung von Losungszutritten zu den Abfillen, da so die Losung und der Transport

von Radionukliden begrenzt oder ganz unterbunden werden kann.

Sicherheitsfunktionen lassen sich raumlich dem Referenzmodell, Teilsystemen von diesem oder Kom-
ponenten zuordnen, die als natlrliche, geotechnische oder technische Barrieren den Einschluss der
Radionuklide Uber kiirzere der langere Zeitraume gewahrleisten sollen. Die Wirksamkeit einzelner

Sicherheitsfunktionen kann auf bestimmte Zeitabschnitte beschrankt sein.
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Fiir Tiefenlager wird hier Gberwiegend mit folgenden drei Wirkzeitraumen gearbeitet: t < 1.000 a, t
gleich 1.000 bis 10.000 a, t > 10.000 a. Lediglich bei den zwei Komponenten Schachtverschluss und
ewG werden nur die zwei Wirkzeitrdume t < 10.000 a und t = 10.000 a betrachtet (vgl. Tab. 6 und 7).
Beim Schachtverschluss liegt der Grund dafiir in der Annahme eines einzigen Verschlusselementes,
was in der Realitat nicht unbedingt zu erwarten ist (s. dazu Kap. 7, Robustheitsdefizit 3). Beim ewG ist
dies dadurch bedingt, dass er wahrend des gesamten Nachweiszeitraumes seine Wirksamkeit erbrin-

gen soll; hier wird nur zwischen der transienten und der stabilen Phase unterschieden.

Wihrend einer Ubergangsphase bis ca. 10.000 a laufen im End- bzw. Tiefenlager verschiedene, in
komplexer Beziehung stehende Prozesse ab, die sicherheitsrelevant sind oder sein kénnen (z.B. Tem-
peratur- und Gasentwicklung, Konvergenz, Ausbildung von Dilatanzzonen, Aufsattigung). In der Zeit
nach 10.000 a geht man davon aus, dass diese Prozesse mit Ausnahme der Gasbildung abgeschlossen
bzw. vernachlassigbar sind und man in eine (quasi) stationdre Phase eintritt, die eher von langandau-
ernden von auBen auf das Tiefenlager wirkenden Prozessen bestimmt wird (z.B. Eisiiberfahrung mit

Rinnenbildung).

Die Begrenzung der Betrachtung auf die Wirtsgesteine Tonstein und Salz (steile und flache Lagerung)
steht in Zusammenhang mit der in ENTRIA getroffenen Entscheidung, nur fir diese Wirtsgesteine

Langzeitbetrachtungen vorzunehmen.
Zur Ableitung und Zusammenstellung der Sicherheitsfunktionen aus dem Sicherheitskonzept siehe 4.2.

Ergebnis von Schritt 2

Identifizierung und Aufstellung von Listen mit Sicherheitsfunktionen, die fir die zu betrachtenden

Referenzmodelle bedeutsam sind.

6.2.3 Schritt 3: Ermittlung der Relevanz der Sicherheitsfunktionen

Die Bedeutung (Relevanz) einer Sicherheitsfunktion bezieht sich immer auf ein Referenzmodell und
immer auf die grundlegenden Anforderungen an dieses Referenzmodell. Dabei wird eine mdéglichst
hohe - bei Tiefenlagern auch sehr langfristige - Gesamtsicherheit fiir jedes Referenzmodell angestrebt,
und jede Sicherheitsfunktion leistet dabei ihren raumlich und zeitlich spezifischen Beitrag zur Sicher-
heit. Dieser Beitrag ist in Abhangigkeit von der Ausbildung der Sicherheitsfunktion mehr oder weniger
bedeutsam. Die wichtigsten Sicherheitsfunktionen der Referenzmodelle liefern den gréRten Beitrag
zur Ubergeordneten und angestrebten langfristigen Gesamtsicherheit der Referenzmodelle. Auf diese

Sicherheitsfunktionen muss sich die Ableitung der jeweiligen Relevanz konzentrieren. Die Bestimmung
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der Relevanz orientiert sich also fiir alle Sicherheitsfunktionen grundsatzlich auf die Erfiillung der
generellen Anforderung nach Einschluss der Radionuklide. Das gilt fiir alle betrachteten Referenzmo-

delle.

Diese Bedingung ist zwar erfiillt fiir die Tiefenlager, nicht aber fiir das Langzeitzwischenlager. Daraus

folgt, dass die gleichen Relevanzklassen zwischen den Tiefenlagertypen TE und TM als gleichwertig zu

o1 " . .
betrachten sind”, nicht aber fur das Langzeitzwischenlager und das Pufferlager.

Die Einteilung der Sicherheitsfunktionen der End- bzw. Tiefenlager in fiinf Relevanzklassen (s. u.)
kann nur mittels Ordinalskalen geschehen, da wegen eingeschrankter Moglichkeiten zur Quantifizie-
rung der Relevanz und fehlender quantitativer Malistabe lediglich Ordnungsaussagen moglich sind
(z.B. bedeutsam, weniger bedeutsam), wobei die Abstdnde zwischen den einzelnen Rangplatzen nicht

bekannt sind.

In der Praxis des Vergleichs von Referenzmodellen erfolgt die Zuordnung der Sicherheitsfunktionen zu
Relevanzklassen im Wesentlichen auf Grundlage von Expertenmeinung. Eine objektive Quantifizie-
rung der Relevanz ist bei den meisten Sicherheitsfunktionen wegen des vor allem in Bezug auf die
Tiefenlagerung begrenzten Systemverstdandnisses und nichtlinearer komplexer Verknipfungen von
Eigenschaften und Sicherheitsfunktionen sowie mangelnder Informationen im Detail nicht gegeben
(GRS 2010). Die Diskussion Uber die zeitabhangige Zuordnung von Relevanzklassen hat bei ENTRIA im
Rahmen zweier Treffen stattgefunden (ENTRIA-PROT 2016a, ENTRIA-PROT 2016b), bei denen die ent-

sprechenden Vertikal- und Transversalprojekte vertreten waren.

Die Bestimmung der Relevanz erfolgt fiir alle Sicherheitsfunktionen unter tGbereinstimmendem Blick-
winkel. Von daher sind alle Sicherheitsfunktionen, die derselben Relevanzklasse zugeordnet werden,
in ihrer Bedeutung fiir die Gesamtsicherheit des jeweiligen Tiefenlagertyps TE bzw. TM als "gleich-
wertig" anzusehen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass Sicherheitsfunktionen mit Gibereinstimmender
Referenzklasse auch funktional zu gleichwertigen Referenzmodellen zugehéren. Diese Aussage gilt
auch fir die Sicherheitsfunktionen mit libereinstimmenden Relevanzklassen bei Tiefenlagersystemen
unterschiedlichen Typs. Die Relevanz der Sicherheitsfunktionen wird jeweils fiir die Wirkzeitrdaume

einer Sicherheitsfunktion angegeben.

Die Bestimmung der Relevanz der Sicherheitsfunktion fiir das Referenzmodell Langzeitzwischenlager
geschieht in analoger Form. Allerdings sind die hier benutzten Sicherheitsfunktionen, die einer Rele-

vanzklasse zugehoren, nicht vergleichbar mit den Sicherheitsfunktionen der gleichen Relevanzklasse

1
Allein aus diesem Grunde verbietet sich ein unmittelbarer Vergleich des Langzeitzwischenlagers mit den Tie-
fenlagern auf der Ebene der Sicherheitsfunktionen bzw. deren Robustheitsdefizite.
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bei den Tiefenlagern (s.0.). Griinde dafiir sind unter anderen die um GréRenordnungen kiirzeren Zeit-
horizonte, die permanente Uberwachung der technischen Barrieren sowie bei Bedarf ihre Reparatur.
Insofern ergibt ein direkter Vergleich von Tiefenlager und Langzeitzwischenlager alleine mit Hilfe von

Robustheitsdefiziten ein unsinniges Ergebnis.

Unterschiede zwischen der Relevanz der Sicherheitsfunktionen der Tiefenlagertypen TE und TM sind
auf der hier vorliegenden generischen Betrachtungsebene fiir die jeweiligen Wirtsgesteine Salz und
Tonstein nicht erkennbar. Grund dafiir ist, dass beide Entsorgungskonzepte letztendlich das Ziel der
passiv sicheren Lagerung der Radionuklide anstreben und deshalb gleiche Sicherheitskonzepte verfol-

gen (s. Kap. 3).

In Anlehnung an GRS (2010) werden fiinf ordinale Relevanzklassen unterschieden von ,unverzicht-
bar/sehr hohe Relevanz” (5) uber ,hohe” (4), ,mittlere” (3) und ,geringe” (2) bis hin zu ,kei-

ne/vernachlassigbare Relevanz” (1).

Die Relevanzklassen der Sicherheitsfunktionen der Referenzmodelle kdnnen — getrennt nach den
Wirtsgesteinen Salz und Tonstein und differenziert nach den drei Wirkzeitradumen — der Abb. 2 ent-

nommen werden.

Ergebnis von Schritt 3

Am Ende von Schritt 3 werden die Sicherheitsfunktion — differenziert nach Referenzmodellen und

Wirksamkeitszeitrdumen — einer von fiinf Referenzklassen zugeordnet.

In den Tabellen 2-1 bis 2-10 wird die Relevanz der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen fir
die jeweiligen Wirkzeitrdume getrennt nach den Wirtsgesteinen Salz und Tonstein dargestellt. Die

ermittelten Werte der Relevanz gelten fir beide Arten von Tiefenlager (TE, TM) gleichermalRen.
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Relevanz der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen
Tiefenlager TE und TM in Salz (steil- u. flachlagernd)
KOMPONENTE ABFALLBEHALTER
Sicherheitsfunktion Relevanz Anmerkungen

Wesentliche riickhaltende Sicher-

Wirkzeitréiume t<1.000a t=1.000 - t>10.000 a heitsfunktion fir t < 1000 a.

10.000 a

Begrenzung/Verhinderung 5 1 1 Bergbarkeit bis 500 a gefordert,

Losungszutritt zum Abfall- deshalb Dichtwirkung gegeben;

produkt wegen Dichtwir- Behalterwirkung gering belastbar

kung Behalterwandung fir t > 1.000 a; deshalb Relevanz-
stufe 1

Verzégerung d. Radionuklid- | 1 1 1 Fir alle Zeitrdume: Sorptionsme-

ausbreitung durch Sorption chanismen an Behaltermaterial

am Behaltermaterial nicht gut bekannt u. quantifizier-
bar;

Begrenzung der Radionuk- 1 1 1 Fir alle Zeitrdume: I6slichkeits-

lidausbreitung durch Los- steuernde Prozesse u. Parameter

lichkeitsgrenzen an Behdltermaterial nicht gut be-
kannt u. wenig belastbar quantifi-
zierbar;

Tab. 2-1: Relevanz der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen fiir Tiefenlager in Salz (Komponente Abfallbehilter)
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Relevanz der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen
Tiefenlager TE und TM in Salz (steil- u. flachlagernd)

KOMPONENTE VERSATZ (SALZGRUS)

Sicherheitsfunktion Relevanz Anmerkungen
Wirkzeitréiume t<1.000a t=1.000 - t>10.000 a Entscheidende riickhaltende Sicher-
10.000 a heitsfunktion fir t > 1.000 a bis zum
Ende des Nachweiszeitraumes.
Begrenzung/Verhinderung | 3 5 5 Versatz entwickelt die vollen ein-
von Losungsbewegung u. schlusswirksamen Eigenschaften
Radionuklidtransport erst beit>1.000 a
Begrenzung der RN- 2 2 2 Fir alle Zeitrdume: I6slichkeits-
Ausbreitung wegen Loslich- steuernde Prozesse u. Parameter
keitsgrenzen nicht ausreichend bekannt
Verzogerte RN-Ausbreitung | n.b. n.b. n.b. nicht Relevant fir Salz
wg. Sorption

Tab. 2-2: Relevanz der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen fiir Tiefenlager in Salz (Komponente Versatz)
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Relevanz der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen
Tiefenlager TE und TM in Salz (steil- u. flachlagernd)

KOMPONENTE ABDICHTUNG/DAMME DER EINLAGERUNGSSTRECKEN
GEGENUBER RESTLICHEM GRUBENGEBAUDE

Sicherheitsfunktion Relevanz Anmerkungen

Wirkzeitréiume t<1.000a t=1.000 - t>10.000 a Wesentliche schnell wirkende

10.000 a rickhaltende Sicherheitsfunktion
flr t < 10.000 a.

Begrenzung/Verhinderung 5 5 1 Wirksamkeit Abdichtung fir t >

von Losungsbewegung u. 10.000 a nicht gesichert (z.B. Kor-

RN-Transport rosion)

Verzégerung d. RN- n.b. n.b. n.b. Keine Relevanz bei Salz

Ausbreitung durch Sorption

Tab. 2-3: Relevanz der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen fiir Tiefenlager in Salz (Komponente Abdichtung/Damme der Einlage-
rungsstrecken gegeniiber dem restlichen Grubengebdude)
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Relevanz der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen
Tiefenlager TE und TM in Salz (steil- u. flachlagernd)
KOMPONENTE SCHACHTVERSCHLUSS

Sicherheitsfunktion Relevanz Anmerkungen

Wirkzeitréiume t<10.000 a t>10.000 a Wesentliche schnell wirkende
rickhaltende Sicherheitsfunktion
bis t = 10.000 a.
Abdichtung Grubengebdude/ewG
nach aufRen

Begrenzung/Verhinderung 5 1 Fiir t < 10.000 bedeutsam, fiir t >

von Losungsbewegung u. 10.000 a zunehmend weniger be-

RN-Transport deutsam u.a. wegen moglicher
kaltzeitlicher Anderungen im Deck-
gebirge

Verzogerung d. RN- n.b. n.b. Fir den gesamten Betrachtungs-

Ausbreitung durch Sorption zeitraum filr Salz nicht relevant

Tab. 2-4: Relevanz der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen fiir Tiefenlager in Salz (Komponente Schachtverschluss)
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Relevanz der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen
Tiefenlager TE und TM in Salz (steil- u. flachlagernd)

KOMPONENTE EINSCHLUSSWIRKSAMER GEBIRGSBEREICH (ewG)

Sicherheitsfunktion Relevanz Anmerkungen
Wirkzeitréiume t bis 10.000 a t > 10.000 a bis 1 Mio. a | Entscheidende riickhaltende Si-
cherheitsfunktion fiir den gesam-
ten Nachweiszeitraum
Begrenzung/Verhinderung 5 5 Primare Sicherheitsfunktion fir den
von Losungsbewegung u. gesamten Nachweiszeitraum von 1
RN-Transport Mio. a
Verzégerung d. RN- n.b. n.b. Fir Salz vernachldssigbar; nicht
Ausbreitung durch Sorption bewertet

Tab. 2-5: Relevanz der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen fiir Tiefenlager in Salz (Komponente einschlusswirksamer Gebirgsbe-

reich)
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Relevanz der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen

Tiefenlager TE und TM in Tonstein

KOMPONENTE ABFALLBEHALTER

Sicherheitsfunktion Relevanz Anmerkungen
Wirkzeitréiume t<1.000 a t=1.000 - t>10.000 a Wesentliche riickhaltende Sicher-
10.000 a heitsfunktion fiir t < 10.000 a
Begrenzung/Verhinderung 5 4 1 Bergbarkeit bis 500 a gefordert;

Losungszutritt zum Abfall-
produkt wegen Dichtwir-
kung Behélterwandung

Behalter ist bis 1.000 a wichtige
Barriere. Fiir t = 1.000 bis 10.000 a
Behalterwirkung abnehmend;
Behalterwirkung nicht belastbar fur
t > 10.000 a, deshalb Relevanzstufe
1

Verzogerung d. Radionuklid-
ausbreitung durch Sorption
am Behaltermaterial

1 1 1 Sorptionsmechanismen an Behal-
termaterial nicht ausreichend be-
kannt u. wenig belastbar quantifi-
zierbar;

Begrenzung der Radionuk-
lidausbreitung durch Los-
lichkeitsgrenzen

1 1 1 |6slichkeitssteuernde Prozesse u.
Parameter am Behaltermaterial
nicht ausreichend bekannt u. wenig
belastbar quantifizierbar;

Tab. 2-6: Relevanz der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen fiir Tiefenlager in Tonstein (Komponente Abfallbehailter)
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Relevanz der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen
Tiefenlager TE und TM Tonstein

KOMPONENTE VERSATZ (Bentonit)

Sicherheitsfunktion Relevanz Anmerkungen
Wirkzeitraum t<1.000a t=1.000 - t>10.000 a Entscheidende riickhaltende Si-
10.000 a cherheitsfunktion fiir t > 10.000 a
bis zum Ende des Nachweiszeit-
raumes.
Begrenzung/Verhinderung | 3 4 5 Fir Zeitraum bis t = 10.000 a er-
von Losungsbewegung u. folgt langsame Entwicklung des
Radionuklidtransport Versatzes in Richtung einschluss-

wirksam; volle einschlusswirksame
Eigenschaften erst ab t > 10.000 a

Begrenzung der RN- 2 2 2 Fir alle Zeitraume: I6slichkeits-

Ausbreitung wegen Loslich- steuernde Prozesse u. Parameter

keitsgrenzen womaoglich nicht ausreichend be-
kannt

Verzogerte RN-Ausbreitung | § 5 5 Wahrend der gesamten Zeit rele-

durch Sorption vant u. dauerhaft wirksam

Tab. 2-7: Relevanz der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen fiir Tiefenlager in Tonstein (Komponente Versatz)
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Relevanz der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen
Tiefenlager TE und TM in Tonstein

KOMPONENTE ABDICHTUNG/DAMME DER EINLAGERUNGSSTRECKEN
GEGENUBER RESTLICHEM GRUBENGEBAUDE

Sicherheitsfunktion Relevanz Anmerkungen
Wirkzeitraum t<1.000a t=1.000 - t>10.000 a Wesentliche schnell wirkende
10.000 a rickhaltende Sicherheitsfunktion
bis 10.000 a
Begrenzung/Verhinderung 5 5 1 Hohe Relevanz fir t < 10.000 a;
von Losungsbewegung u. danach Abdichtung durch Versatz
RN-Transport
Verzégerung d. RN- 4 4 4 Wahrend der gesamten Zeit rele-
Ausbreitung durch Sorption vant u. dauerhaft wirksam

Tab. 2-8: Relevanz der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen fiir Tiefenlager in Tonstein (Komponente Abdichtung/Damme der
Einlagerungsstrecken gegeniiber dem restlichen Grubengebaude)
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Relevanz der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen
Tiefenlager TE und TM in Tonstein
KOMPONENTE SCHACHTVERSCHLUSS

Sicherheitsfunktion Relevanz Anmerkungen

Wirkzeitraum t<1.000a t=1.000 - 10.000 a Wesentliche schnell wirkende
rickhaltende Sicherheitsfunktion
bis 10.000 a.
Abdichtung Grubengebdude/ewG
nach auen

Begrenzung/Verhinderung 5 1 Fiir t < 10.000 a bedeutsam, fir t 2

von Losungsbewegung u. 10.000 a zunehmend weniger be-

RN-Transport deutsam u.a. wegen moglicher
kaltzeitlicher Anderungen im Deck-
gebirge

Verzdgerung d. RN- 4 3 Fiir den gesamten Betrachtungs-

Ausbreitung durch Sorption zeitraum maRig relevant

Tab. 2-9: Relevanz der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen fiir Tiefenlager in Tonstein (Komponente Schachtverschluss)
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Relevanz der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen
Tiefenlager TE und TM in Tonstein

KOMPONENTE EINSCHLUSSWIRKSAMER GEBIRGSBEREICH (ewG)

Sicherheitsfunktion Relevanz Anmerkungen
Wirkzeitraum t bis 10.000 a t > 10.000 a bis 1 Mio. a | Entscheidende riickhaltende Si-
cherheitsfunktion fiir den gesam-
ten Nachweiszeitraum
Begrenzung/Verhinderung 5 5 Primare Sicherheitsfunktion fir den
von Losungsbewegung u. gesamten Nachweiszeitraum von
RN-Transport ca. 1 Mio. a
Verzogerung d. RN- 5 5 Primare Sicherheitsfunktion fiir den
Ausbreitung durch Sorption gesamten Nachweiszeitraum von
ca. 1 Mio. a

Tab. 2-10: Relevanz der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen fiir Tiefenlager in Tonstein (Komponente einschlusswirksamer Ge-

birgsbereich)
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6.2.4 Schritt 4: Bestimmung der Robustheit der Sicherheitsfunktionen

Unter der Robustheit einer Sicherheitsfunktion versteht man ihre Unempfindlichkeit gegeniber
inneren und duBeren Einfllissen (Systemrobustheit) sowie gegeniiber dem Grad der Ungewisshei-
ten hinsichtlich ihrer Charakterisierbarkeit und Prognostizierbarkeit (Nachweisrobustheit), s. dazu
Kap. 6.1. Die Bestimmung der Robustheit ist neben der Bestimmung der Relevanz (s. Kap. 6.2.3)
der zweite wichtige Teilschritt bei der Beurteilung von Sicherheitsfunktionen der Referenzmodel-

le.

Bei der Bestimmung der Robustheit werden also die systemimmanenten Auswirkungen von inne-
ren und duBeren Entwicklungen (Szenarien) auf die Sicherheitsfunktionen der Referenzmodelle
beurteilt sowie die Aussagesicherheit bzw. Ungewissheiten hinsichtlich der Charakterisierbarkeit

und Prognostizierbarkeit von Parametern.

Sicherheitsfunktionen stellen qualitative Beschreibungen sicherheitsgerichteter Anforderungen
an einzelne Systemkomponenten der Referenzmodelle dar. Deshalb kénnen sie nicht direkt einer
Robustheitsbewertung unterzogen werden. Vielmehr kdnnen nur ihre funktionalen Bestandteile,
vor allem die Parameter der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen (RSF-Parameter),
aber auch Auslegungsanforderungen, einwirkende Krafte, Ungewissheiten usw., die der Sicher-
heitsfunktion eigen sind bzw. auf sie einwirken, bestimmt und bewertet werden. Diese — und ge-
gebenenfalls andere — Aspekte dienen gleichsam als Bewertungsgroen. Sie werden mit Hilfe
verschiedener BewertungsmaRstdbe bewertet, die zu folgenden Bewertungsfeldern gehoren,

und von GRS (2010) abgeleitet worden sind:

- Vertrauen in die Charakterisierung der RSF-Parameter im Ist-Zustand
Hierzu gehoren die Charakterisierbarkeit der RSF-ParametergroBe in Abhangigkeit von
den Untersuchungsmethoden, ihre Ubertragbarkeit auf Standortverhiltnisse (upscaling),
ihre Aussagesicherheit mit Blick auf den Untersuchungsaufwand.

- Vertrauen in die Ermittlung der langfristigen Prognostizierbarkeit und Charakterisierung
der RSF-Parameter
Hierzu gehort vor allem die Abschatzung der Veranderungen der RSF-Parameterwerte im

Zeitverlauf unter Beriicksichtigung von Ungewissheiten in der langfristigen Entwicklung
des Tiefenlagersystems. Ebenfalls in die Bewertung ein geht das Prozessverstandnis.

- Auswirkungen interner und/oder externer Vorginge des Tiefenlagersystems bzw. seiner
Umgebung auf die Sicherheitsfunktionen (Systemrobustheit).
Hierzu gehoren sich aus der Standortentwicklung ergebenden duferen (z.B. glaziale Rin-

nenbildung) und inneren (Gas, Warmeentwicklung) Auswirkungen auf Sicherheitsfunktio-
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nen. Findet die Anderung stets zur ,sicheren Seite“ hin oder fiihrt sie nur zu sehr geringen
Auswirkungen, spricht das fur Systemrobustheit.

- Vertrauen in die Erfiillung sicherheitskonzeptioneller Auslegungsanforderungen
Dies betrifft vor allem die RSF-Parameter im Verhaltnis zu auslegungsbedingten Anforde-
rungen (v.a.: kénnen die Anforderungen an die RSF-Parameter von diesen eingehalten

werden?).

Die einzelnen Bewertungen missen zu einer Gesamtbeurteilung der Robustheit der Sicherheits-
funktion aggregiert werden, damit die Robustheit als ordinaler Kennwert verfligbar ist. Diese Ag-
gregation muss sorgfaltig vorgenommen und verbal-argumentativ begriindet werden. Dennoch

sind subjektive Einflisse unvermeidbar.

Bei der Bewertung der RSF-Parameter der verschiedenen Komponenten sind die drei (bzw. fir
zwei Komponenten nur zwei) verschiedenen Wirkzeitrdume (s. Kap.6.2.2) zu bericksichtigen. Die
beschriebenen Kriterien kénnen nicht alle umfanglich oder in der gewiinschten Detailtiefe abge-
handelt werden, da einerseits wegen des generischen Charakters der Referenzmodelle teilweise
nur sehr allgemeine Angaben vorliegen und andererseits kein Standortbezug gegeben ist. Aller-
dings liegen fiir wichtige Kriterien erste Abschatzungen der Robustheiten durch die GRS (2010) an
einem realen Salzstandort (Gorleben) und einem fiktiven Tonstandort in Norddeutschland vor, die

hilfsweise und im Einzelfall nach Uberpriifung ibernommen werden.

AbschlieBend werden die einzelnen Teilbewertungen einer riickhaltenden Sicherheitsfunktion
durch Aggregation zur Gesamtrobustheit der Sicherheitsfunktion zusammengefiihrt, und zwar
getrennt fur den Nachweiszeitraum bzw. die drei Wirkzeitrdume. Anders ausgedriickt ldsst sich
nach GRS (2010) die Gesamtrobustheit auch als Vertrauen in die Erfiillung von Auslegungsanfor-
derungen der entsprechenden riickhaltenden Eigenschaften der Sicherheitsfunktion formulieren.
Diese epistemische Auffassung von Robustheit kann in gewissem Sinne auch als Gradmesser der

Ungewissheit aufgefasst werden.

In den folgenden Kapiteln werden fir die Tiefenlagertypen TE und TM die Robustheiten der riick-
haltenden Sicherheitsfunktionen getrennt nach den Wirtsgesteinen Steinsalz und Tonstein an-
hand der dargelegten Kriterien bestimmt. Dabei konnen die Tiefenlager gemeinsam behandelt
werden, und auch Steinsalz steillagernd und flachlagernd kénnen zusammen behandelt werden.
Wenn Unterschiede in der Bewertung der beiden Referenzmodelle Endlagerung mit sofortigem

Verschluss und Tiefenlagerung mit Monitoring und Riickholbarkeit auftreten, wird darauf hinge-
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wiesen. Diese Unterschiede sind von besonderem Interesse fiir die Beurteilung der Referenzmo-

delle.

Bei der Ermittlung des Ausmalies von Verdnderungen auf der Parameterebene der Sicherheits-
funktionen ist zu beachten, dass einzelne Sicherheitsfunktionen durch verschiedene Einwirkungen
in unterschiedlicher Weise und unterschiedlichem Ausmal’ beeintrachtigt werden kdnnen. Zudem
kann eine Zeitabhdngigkeit gegeben sein. Es ist sicher zu stellen, dass die bei der Ermittlung des
Ausmalies beriicksichtigten Einwirkungen die gesamte Bandbreite moglicher Einwirkungen in
angemessener Weise erfassen. Die zu bericksichtigenden Einwirkungen werden aus den als rele-
vant betrachteten beispielhaften Szenarien bzw. zugehorigen FEPs (Features, Events, Processes)

abgeleitet (s. dazu Bericht C 2016).

Ahnlich wie bei der Relevanz der Sicherheitsfunktionen gilt auch fiir die Robustheit, dass eine
guantitative Bestimmung allenfalls fiir einige wenige Sicherheitsfunktionen mdglich ist. Sinnvoll
und moglich ist daher auch hier die Einordnung der Robustheit in eine Ordinalskala. Aber selbst
wenn die Robustheit ausnahmsweise quantitativ bestimmt werden kann, muss sie in eine ordinale
GroRkRe umgewandelt werden, damit sie mit der ordinal skalierten Relevanz der Sicherheitsfunktio-
nen verknlpft werden kann. Quantitative und qualitativ ermittelte GroRen fiir das Ausmal der

Einwirkungen missen also in eine einheitliche ordinale Klassenzuordnung miinden.

Es werden funf ordinale Robustheitsklassen unterschieden: Sehr hohe Robustheit (5), hohe Ro-
bustheit (4), mittlere bzw. maRige Robustheit (3), geringe Robustheit (2) und eine sehr geringe
bzw. vernachlassigbare Robustheit (1). Hinsichtlich der Zuordnung der Robustheit zu diesen Klas-
sen (z.B. Spannweite der einzelnen Klassen, Unterschiede zwischen den Klassen, "Gleichheit" in-
nerhalb einer Klasse) treffen die fir ordinale Skalen giiltigen Mdglichkeiten und Grenzen zu, wie

sie bereits fiir die Relevanzklassen (s. Kap.6.2.3) beschrieben worden sind.

Die detaillierte Ermittlung der Robustheiten der Sicherheitsfunktionen ist dem Anhang zu ent-

nehmen (Anhadnge A bis E fiir die flinf Komponenten der Tiefenlager)

Die Zuordnung einer Sicherheitsfunktion zu einer der fiinf Robustheitsklassen setzt voraus, dass
fiir ein in Frage kommendes Szenario tatsachlich eine Auswirkung auf die Sicherheitsfunktion auf-
tritt bzw. auftreten kann. Diese Bedingung trifft (moglicherweise) nicht flr alle Sicherheitsanfor-

derungen und Szenarien zu, und zwar dann nicht,

- wenn innere und/oder duRere Einwirkungen auf eine Sicherheitsfunktion auf Grund des
Systemverstdandnisses und der Prognostizierbarkeit kiinftiger Ereignisse und Prozesse aus-

geschlossen werden kénnen,
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- wenn innere und/oder duRere Einwirkungen auf eine Sicherheitsfunktion auf Grund des
Systemverstandnisses und der Prognostizierbarkeit kilinftiger Ereignisse und Prozesse
zwar erwartet werden missen, sie aber so gering sind, dass Zweifel bestehen, ob sie
Giberhaupt irgendwelche substantielle Verdanderungen zur Folge haben kénnen,

- wenn eine Sicherheitsfunktion nicht bei allen der zu vergleichenden Referenzmodelle er-

forderlich bzw. vorhanden ist.

Fiir den bewertungstechnischen Umgang mit diesen und dhnlichen Situationen miissen daher in
der konkreten Situation u. U. spezielle Regeln festgelegt werden (z.B. dhnlich GRS 2010, Appel &
Kreusch 2009).

Ergebnis von Schritt 4

Ermittlung der Robustheit der Sicherheitsfunktionen fiir die betrachteten Referenzmodelle. Die
Robustheiten aller Sicherheitsfunktionen sind, differenziert nach Wirtsgestein und Wirkzeitrau-
men, einer der flinf Robustheitsklassen zuzuordnen. Da die Bestimmung der Robustheiten fir die

Sicherheitsfunktionen umfangreich ist, liegen sie diesem Bericht separat als Anhange A bis E vor.

Ergebnisse der Robustheitsbewertung:

Hier werden die aggregierten Ergebnisse der Robustheitsbewertungen der riickhaltenden Sicher-
heitsfunktionen in tabellarischer Form dargestellt; zur detaillierten Ableitung der Robustheitsbe-

wertungen s. Anhdnge A bis E.

Die Ergebnisse sind den folgenden Tabellen 3 bis 7 zu entnehmen.
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Komponente ABFALLBEHALTER (Ableitung der Robustheitswerte s. Anhang A):

Robustheit der Sicherheitsfunktionen der
Systemkomponente Abfallbehalter

Radionuklidriickhaltende | Salz (steile u. flache Lagerung) Tonstein
Sicherheitsfunktionen Versatz Salzgrus Versatz Bentonit
Tiefenlager TE + TM Tiefenlager TE + TM
t<1.000a | 1.000 t>10°a | t<1.000a | 1.000 t>10°a
Wirkzeitrdume bis 10° a bis 10° a
Begrenzung/Verhinderung Ro4 n.b. n.b. Ro4 Ro3 n.b.

Losungsbewegung Losungs-
zutritt zum Abfallprodukt
wg. Dichtwirkung d. Behal-
terwandung

Begrenzung RN-Ausbreitung Ro2 Ro2 Ro2 Ro2 Ro2 Ro2
wegen Loslichkeitsgrenzen

Verzégerte RN-Ausbreitung Ro2 Ro2 Ro2 Ro2 Ro2 Ro2
durch Sorption am Behal-
termaterial

Tab 3: Zusammenfassende Bewertung der Robustheit der riickhaltenden Sicherheitsfunk-
tionen fiir die Systemkomponente Behilter fiir unterschiedliche Wirkzeitraume und
Wirtsgesteine (n.b.: nicht bewertet). Bewertung: Rol = vernachlissigbare/sehr ge-
ringe Robustheit bis Ro5 sehr hohe Robustheit).
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Komponente VERSATZ (Ableitung der Robustheitswerte s. Anhang B):

Robustheit der Systemkomponente VERSATZ

Radionuklidriickhaltende
Sicherheitsfunktionen

Salz (steile u. flache Lagerung)
Versatz Salzgrus
Tiefenlager TE + TM

Tonstein

Versatz Bentonit
Tiefenlager TE + TM

t<1.000a | 1.000 t>10°a | t<1.000a | 1.000 t>10°a
Wirkzeitréume bis 10° a bis 10° a
Begrenzung/Verhinderung Ro3 Ro3 Ro3 Ro3 Ro4 Ro4
Losungsbewegung u. RN-
Transport
Begrenzung RN-Ausbreitung Ro4 Ro4 Ro4 Ro4 Ro4 Ro4
wegen Loslichkeitsgrenzen
Verzogerte RN-Ausbreitung n.b. n.b. n.b. Ro4 Ro4 RO4
durch Sorption

Tab 4:

Zusammenfassende Bewertung der Robustheit der riickhaltenden Sicherheitsfunk-

tionen fiir die Systemkomponente Versatz fiir unterschiedliche Wirkzeitraume und
Wirtsgesteine (n.b.: nicht bewertet). Bewertung: Rol = vernachlissigbare/sehr ge-
ringe Robustheit bis Ro5 sehr hohe Robustheit).

Komponente STRECKENABDICHTUNG/DAMME (Ableitung der Robustheitswerte s. An-

hang C):

Robustheit der Systemkomponente Streckenabdichtung/Damme

Radionuklidriickhaltende
Sicherheitsfunktionen

Salz (steile u. flache Lagerung)
Abdichtung Salzbeton
Tiefenlager TE + TM

Tonstein

Abdichtung Bentonit
Tiefenlager TE + TM

t<1.000a | 1.000 t>10°a | t<1.000a | 1.000 t>10"a
Wirkzeitréume bis 10° a bis 10* a
Begrenzung/Verhinderung Ro3 Ro3 Ro3 Ro4 Ro4 Ro4
von Losungsbewegung und
Radionuklidtransport
Verzogerte RN-Ausbreitung n.b. n.b. n.b. Ro4 Ro4 Ro4
durch Sorption

Tab 5:

Zusammenfassende Bewertung der Robustheit der riickhaltenden Sicherheitsfunk-

tionen fiir die Systemkomponente Abdichtung/Ddmme fiir unterschiedliche Wirk-
zeitrdume und Wirtsgesteine (n.b.: nicht bewertet). Bewertung: Rol = vernachlas-
sigbare/sehr geringe Robustheit bis Ro5 sehr hohe Robustheit).
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Komponente SCHACHTVERSCHLUSS (Ableitung der Robustheitswerte s. Anhang D):

Robustheit der Systemkomponente Schachtverschluss

Radionuklidriickhaltende
Sicherheitsfunktionen

Salz (steile u. flache Lagerung)
Dichtelement Salzgrus
Tiefenlager TE + TM

Tonstein

Dichtelement Bentonit
Tiefenlager TE + TM

t bis 10.000 a t>10.000 a T bis 10.000 a t>10°a
Wirkzeitrdume
Begrenzung/Verhinderung Ro3 Ro3 Ro4 Ro4
von Losungsbewegung und
Radionuklidtransport
Verzogerte RN-Ausbreitung n.b. n.b. Ro4d Ro4d
durch Sorption

Tab 6:

Zusammenfassende Bewertung der Robustheit (Ro) der radionuklidriickhaltenden

Sicherheitsfunktionen fiir die Systemkomponente Schachtverschluss fiir unter-
schiedliche Wirkzeitrdume und Wirtsgesteine (Rol = vernachlissigbare/sehr gerin-
ge Robustheit bis Ro5 = sehr hohe Robustheit; n.b.: nicht bewertet).

Komponente einschlusswirksamer Gebirgsbereich - ewG (Ableitung der Robustheits-

werte s. Anhang E):

Robustheit der Systemkomponente ewG

Radionuklidriickhaltende
Sicherheitsfunktionen

Salz (steile u. flache Lagerung)

ewG

Tiefenlager TE + TM

Tonstein
ewG

Tiefenlager TE + TM

Wirkzeitréume t<10.000 a t>10.000 a t<10.000 a t>10.000 a
Begrenzung/Verhinderung Ro4 Ro4 (steile L.) Ro4 Ro3
Losungsbewegung u. RN- Ro5 (flache L.)

Transport

Verzégerte RN-Ausbreitung n.b. n.b. Ro5 Ro4
durch Sorption

Tab 7:

Zusammenfassende Bewertung der Robustheit der riickhaltenden Sicherheitsfunk-

tionen fiir die Systemkomponente ewG fiir unterschiedliche Wirkzeitraume und
Wirtsgesteine (n.b. = nicht bewertet). Bewertung: Ro1 = vernachléssigbare/sehr ge-
ringe Robustheit bis Ro5 = sehr hohe Robustheit).
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6.2.5 Schritt 5: Ermittlung der Robustheitsdefizite aus dem Verhaltnis
zwischen Robustheit und Relevanz

Nach GRS (2010) ist der Begriff ,,Robustheitsdefizit“ als Abweichung des betrachteten Endlagersys-
tems (Entria: Referenzmodells) von einem Endlagersystem (Entria: Referenzmodell) mit ,idealer”
Robustheit zu verstehen. In Anlehnung daran wird davon ausgegangen, dass ein Referenzmodell
dann eine ,ideale” Robustheit aufweist, wenn alle Sicherheitsfunktionen eine — bezogen auf ihre
Relevanz — angemessene Robustheit aufweisen. Sicherheitsfunktionen, die eine unverzichtbare
hohe Relevanz aufweisen, miissen also auch eine entsprechend hohe Robustheit aufweisen. So
gelten fur Sicherheitsfunktionen mit der hochsten Relevanzstufe 5 entsprechend hohe Erwartun-
gen an die Robustheit. Hier wiare mindestens eine angemessene Robustheit der Stufe 4 (hoch) zu

erwarten. Gleiches gilt fiir Sicherheitsfunktionen mit geringer Relevanzeinstufung.

Man koénnte nun einwenden, dass Sicherheitsfunktionen mit hoher Relevanz eine geplante hohe
Robustheit aufweisen miissen und insofern die Sicherheit gewahrleistet ist. Robustheitsdefizite
waren dann nicht zu erwarten. Das Problem besteht jedoch darin, dass die geplante hohe Robust-
heit nicht in jedem Fall erreicht werden kann, weil die Einwirkungen von inneren und dulReren
Szenarien auf die Sicherheitsfunktionen in vielen Fallen nicht sicher prognostiziert werden kén-
nen. Hinzu treten sonstige Ungewissheiten, die auf Parameterebene nicht immer in erforderli-
chem Male reduziert werden kénnen. Defizite in der Nachweisrobustheit spiegeln in gewissem

Malie also Ungewissheiten wider.

In diesem flnften Schritt werden mogliche Robustheitsdefizite fiir die einzelnen Sicherheitsfunk-
tionen identifiziert, indem die Ergebnisse der Schritte 3 (s. Kap. 6.2.3) und 4 (s. Kap. 6.2.4) zu-
sammengefihrt werden. Dazu wird die Robustheit einer Sicherheitsfunktion mit ihrer Relevanz
in Beziehung gesetzt. Dies geschieht mit Hilfe von Tab. 8, bei der die ordinale Rangzahl der Ro-
bustheit einer jeden Sicherheitsfunktion ins Verhaltnis zu der zugeordneten ordinalen Rangzahl
der Robustheit ermittelt wird. Von Interesse sind die rotlichen Felder und Zahlen, da sie auf Ro-
bustheitsdefizite hinweisen, weil der ordinale Klassenunterschied zwischen Robustheit und Rele-

vanz dort zwei oder mehr betragt.

Diese ,,Differenz” darf nicht als rechnerische Differenz aufgefasst werden, sondern sie stellt die
ordinalen Klassenunterschiede dar. Wenn in der Beziehung zwischen den beiden ordinalen Gro-
Ren Robustheit und Relevanz ein Unterschied von zwei oder mehr Ordinalklassen ersichtlich ist
(Bewertungsziffer Ro/Re -2 und kleiner), dann ist dies ein Indiz fiir ein Robustheitsdefizit (GRS
2010). Oder anders ausgedriickt: Wenn eine Robustheitseinstufung um zwei oder mehr Ordinal-

klassen geringer ausfillt als die entsprechende Relevanzeinstufung der Sicherheitsfunktion, be-
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steht ein mogliches Robustheitsdefizit. Bei Bewertungen, die um eine oder keine Ordinalklasse
differieren (Bewertungsziffer Ro/Re -1 oder 0), ist nach GRS (2010) kein Robustheitsdefizit er-
kennbar, weil dieser geringe Klassenunterschied der Ungenauigkeit des Verfahrens geschuldet
sein kann. Dies gilt auch fir alle Fille, wo die Robustheit die Relevanz lbersteigt (s. weile Felder

in Tab. 8).

Allerdings ist darauf zu achten, dass Robustheitseinstufungen, die hoher sind als die Relevanzein-
stufungen und die folglich zu positiven Bewertungsziffern fiihren, nicht zu einem ,,Robustheitsge-
winn® der Sicherheitsfunktion fihren. Ein solcher ,Robustheitsgewinn® einer Sicherheitsfunktion
ist unsinnig, da die ihr zugeordnete Sicherheitsanforderung nur voll erfiillt oder in bestimmten

MaRe nicht erfiillt werden kann. Eine Ubererfiillung der Anforderung ist nicht méglich.

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass identifizierte Robustheitsdefizite nicht
eine potenzielle ,,Genehmigungsfahigkeit” der Referenzmodelle betreffen, sondern sich nur auf
Defizite im Rahmen einer potenziellen Genehmigungsfihigkeit beziehen. Festgestellte Ro-
bustheitsdefizite konnen also im Vergleich der Referenzmodelle jeweils Nachteile fiir Modelle

anzeigen, unabhangig davon, ob die potenzielle Genehmigungsfahigkeit davon betroffen ist.
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Relevanz der Sicherheitsfunktion
Sehr hohe Hohe Rele- | Mittlere Geringe Sehr gerin-
Sicherheitsfunktion Relevanz vanz Relevanz Relevanz ge Relevanz
(5) (4) (3) (2) (1)
Sehr hohe Ro5/Re5 Ro5/Re4d Ro5/Re3 Ro5/Re2 | Ro5/Rel
Robustheit 0 +1 +2 +3 +4
(5)
Robusthei Hohe R. Ro4/Re5 Ro4/Re4 Ro4/Re3 Ro4/Re2 | Ro4/Rel
° u.st ert (4) -1 0 +1 +2 +3
der Sicher-
heits- Mittlere R. | Ro3/Re5 | Ro3/Re4 | Ro3/Re3 | Ro3/Re2 | Ro3/Rel
funktion (3) -2 -1 0 +1 +2
Geringe R. Ro2/Re5 Ro2/Re4 Ro2/Re3 Ro2/Re2 | Ro2/Rel
(2) -3 2 -1 0 +1
Sehr gerin- Ro1/Re5 Rol/Re4d Ro1l/Re3 Rol/Re2 | Rol/Rel
ge R. -4 -3 -2 -1 0
(1)
Tab.: 8: Schema zur Ableitung von Robustheitsdefiziten (violette Felder, rote Nummern) von

Sicherheitsfunktionen aus Robustheit und Relevanz. Das Verhiltnis des ordinalen
Robustheitswertes zu dem ordinalen Relevanzwert einer Sicherheitsfunktion ist ent-
scheidend. (Quelle: GRS 2010, verdndert). Ab einer ordinalen Klassendifferenz von < -
2 liegt ein mogliches Robustheitsdefizit vor.

Ergebnis von Schritt 5

Ergebnis ist die Identifizierung von Robustheitsdefiziten einzelner Sicherheitsfunktionen fir die
untersuchten Referenzmodelle. Festgestellte Robustheitsdefizite deuten auf mogliche Schwach-

punkte der Referenzmodelle hin.

Erst die Ergebnisanalyse (s. Kap. 6.2.6) und die Gesamtbewertung der Referenzmodelle kdnnen

immanente Schwachen der Referenzmodelle offen legen.

Ermittlung der Robustheitsdefizite:

Die moglichen Robustheitsdefizite der riickhaltenden Sicherheitsfunktionen als Ergebnis des ordi-

nalen Verhaltnisses zwischen Robustheit und Relevanz werden in tabellarischer Form dargestellt
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(s. Tab. 9 bis 18). Sie beruhen auf der oben beschriebenen Vorgehensweise unter Anwendung von
Tabelle 8. Die Robustheitsdefizite der Tiefenlager werden differenziert nach dem jeweiligen

Wirtsgestein und den verschiedenen Wirkzeitrdumen bewertet.

Robustheitsdefizite Komponente ABFALLBEHALTER: Lagerung in Steinsalz

Systemkomponente Robustheit d. Si- Relevanz d. Si- Robustheitsdefizite im
ABFALLBEHALTER cherheitsfunktion | cherheitsfunktion Salz
Lagerung in Salz Salz (steile u. fla- Salz Verhiltnis Robustheit zu
Sicherheitsfunktionen che Lagerung) Relevanz
TE+TM TE+TM
TE+TM
t< 1.00 |t> |t< 1.00 |t> |t< 1.000 t>
Wirkzeitréume 1.00 | 0bis | 10 | 1.00 | 0bis | 10" | 1.000 a | bis 10°a
0Oa |10°a|a |0a |10°a|a 10°a

Begren- Ro4 n.b. | n.b. | Re5 Rel | Rel | Ro4/Re n.b. n.b.
zung/Verhinderung L6- 5
sungsbewegung u. RN-
Transport -1
Begrenzung RN- Ro2 Ro2 | Ro2 | Rel Rel | Rel | Ro2/Re | Ro2/Re | Ro2/Re
Ausbreitung wegen Lés- 1 1 1
lichkeitsgrenzen

1 1 1
Verzogerte RN- Ro2 Ro2 | Ro2 | Rel Rel | Rel | Ro2/Re | Ro2/Re | Ro2/Re
Ausbreitung durch Sorp- 1 1 1
tion am Behaltermateri-
al 1 1 1
Tab. 9: Ermittlung der Robustheitsdefizite der Sicherheitsfunktionen der Komponente Ab-

fallbehilter fiir die Tiefenlagertypen (TE) und (TM) in Salz (Re = Relevanz, Ro = Ro-
bustheit, Ro/Re = ordinales Verhiltnis zwischen Robustheit und Relevanz; n.b. =
nicht bewertet).

Ergebnis: Kein Robustheitsdefizit.
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Robustheitsdefizite Komponente ABFALLBEHALTER: Lagerung in Tonstein

Systemkomponente Robustheit d. Si- Relevanz d. Sicher- | Robustheitsdefizite im Ton-
ABFALLBEHALTER cherheitsfunktion | heitsfunktion Ton- stein
Lagerung in Tonstein Tonstein stein Verhiltnis Robustheit zu
Relevanz

Sicherheitsfunktionen TE+TM TE+TM TE+TM

t< 1.000 | t> | t< 1.000 | t> | t< 1.000 t>
Wirkzeitrdume 1.000 | bis 10* | 1.000 | bis 10* | 1.000 a | bis 10°a

a 10°a | a a 10°a | a 10%a
Begrenzung/Ver- Ro4 Ro3 | n.b. | Re5 Re4 | Rel | Ro4/Re5 | Ro3/Re4d n.b.
hinderung L6sungs-
bewegung u. RN- -1 -1
Transport
Begrenzung RN- Ro2 Ro2 Ro2 Rel Rel Rel | Ro2/Rel | Ro2/Rel | Ro2/Rel
Ausbreitung wegen
Loslichkeitsgrenzen 1 1 1
Verzogerte RN- Ro2 Ro2 Ro2 Rel Rel Rel | Ro2/Rel | Ro2/Rel | Ro2/Rel
Ausbreitung durch
Sorption 1 1 1

Tab. 10:

Ermittlung der Robustheitsdefizite der Sicherheitsfunktionen der Komponente Ab-

fallbehilter fiir die Tiefenlagertypen TE und TM in Tonstein (Re = Relevanz, Ro =
Robustheit, Ro/Re = ordinales Verhiltnis zwischen Robustheit und Relevanz n.b. =
nicht bewerte.

Ergebnis: Kein Robustheitsdefizit.
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Robustheitsdefizite Komponente VERSATZ: Lagerung in Steinsalz

Systemkomponente | Robustheit d. Si- Relevanz d. Sicher- | Robustheitsdefizite im Salz
VERSATZ cherheitsfunktion heitsfunktion Salz Verhiltnis Robustheit zu
Lagerung in Salz Salz (steile u. fla- Relevanz
Sicherheitsfunktion che Lagerung) TE+TM
TE+TM TE+TM

t< 1.000 | t> |t< 1.000 | t> t< 1.000 t>
Wirkzeitrdume 1.000 | bis | 10 | 1.000 | bis | 10 | 1.000 a | bis 10°a

a 10°a | a a 10°a | a 10°a
Begrenzung/Ver- Ro3 Ro3 | Ro3 | Re3 Re5 Re5 | Ro3/Re3 | Ro3/Re5 | Ro3/Re5
hinderung L6sungs-
bewegung u. RN- 0 -2 -2
Transport
Begrenzung RN- Ro4 Ro4 | Ro4 | Re2 Re2 Re2 | Ro4/Re2 | Ro4/Re2 | Ro4/Re2
Ausbreitung wegen
Loslichkeitsgrenzen 2 2 2
Verzogerte RN- n.b n.b. | nb. | n.b. n.b. | n.b. n.b. n.b. n.b.
Ausbreitung durch
Sorption
Tab. 11: Ermittlung der Robustheitsdefizite der Sicherheitsfunktionen der Komponente Ver-

satz fiir die Tiefenlagertypen TE und TM bei Lagerung in Salz (Re = Relevanz, Ro =
Robustheit, Ro/Re = ordinales Verhiltnis zwischen Robustheit und Relevanz; n.b. =
nicht bewertet).

Ergebnis: Robustheitsdefizit der Sicherheitsfunktion ,,Begrenzung/Verhinderung der
Lésungsbewegung u. Radionuklidtransport” fiir t 2 1.000 a.
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Robustheitsdefizite Komponente VERSATZ: Lagerung in Tonstein

Systemkomponente
VERSATZ

Robustheit d. Si-
cherheitsfunktion

Relevanz d. Sicher-
heitsfunktion Ton-

Robustheitsdefizite im Ton-

stein

Lagerung in Ton- Tonstein stein Verhaltnis Robustheit zu
stein Relevanz
Sicherheitsfunktion TE+TM TE+TM TE+TM

t< 1.000 [ t> |t< 1.000 | t> t< 1.000 t>
Wirkzeitrdume 1.000 | bis | 10* | 1.000 | bis | 10° | 1.000a | bis 10%a

a 10°a | a a 10°a | a 10%a
Begrenzung/Ver- Ro3 Ro4 Ro4 Re3 Re4 Re5 | Ro3/Re3 | Ro4/Re4 | Ro4/Re5
hinderung L6sungs-
bewegung u. RN- 0 0 -1
Transport
Begrenzung RN- Ro4 Ro4 | Ro4 | Re2 Re2 Re2 | Ro4/Re2 | Ro4/Re2 | Ro4/Re2
Ausbreitung wegen
Loslichkeitsgrenzen 2 2 2
Verzégerte RN- Ro4 Ro4 Ro4 Re5 Re5 Re5 | Ro4/Re5 | Ro4/Re5 | Ro4/Re5
Ausbreitung durch
Sorption -1 -1 -1
Tab. 12: Ermittlung der Robustheitsdefizite der Sicherheitsfunktionen der Komponente Ver-

satz fiir die Tiefenlagertypen TE und TM in Tonstein (Re = Relevanz, Ro = Robust-
heit, Ro/Re = ordinales Verhiltnis zwischen Robustheit und Relevanz; n.b. = nicht
bewertet).

Ergebnis: Kein Robustheitsdefizit.
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Robustheitsdefizite Komponente STRECKENABDICHTUNG/DAMME: Lagerung in Stein-

salz

Systemkomponente
ABDICHTUNG/DAMME

Robustheit d. Si-
cherheitsfunktion

Relevanz d. Sicher-
heitsfunktion Salz

Robustheitsdefizite im Salz
Verhiltnis Robustheit zu

Lagerung in Salz Salz (steile u. fla- Relevanz
Sicherheitsfunktion che Lagerung) e
TE+TM TE+TM
t< 1.000 | t> |t< 1.000 | t> | t< t> t>
Wirkzeitrdume 1.000 | bis 10" | 1.000 | bis 10" | 1.000a | 1.000 10.000
a 10°a | a a 10°a | a bis a
10.000
a
Begrenzung/Ver- Ro3 Ro3 | Ro3 | Re5 Re5 | Rel | Ro3/Re5 | Ro3/Re5 | Ro3/Rel
hinderung L6sungs-
bewegung u. RN- -2 -2 2
Transport
Verzogerte RN- n.b nb. | nb.| n.b. n.b. | n.b. n.b. n.b. n.b.
Ausbreitung durch
Sorption

Tab. 13: Ermittlung der Robustheitsdefizite der Sicherheitsfunktionen der Komponente Ab-
dichtung/Damme fiir die Tiefenlagertypen TE und TM bei Lagerung in Salz (Re = Re-
levanz, Ro = Robustheit, Ro/Re = ordinales Verhiltnis zwischen Robustheit und Re-
levanz; n.b. = nicht bewertet).

Ergebnis: Robustheitsdefizit der Sicherheitsfunktion ,,Begrenzung/Verhinderung der
Lésungsbewegung u. Radionuklidtransport” fiir t < 1.000 a bis 10.000 a
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Robustheitsdefizite Komponente STRECKENABDICHTUNG/DAMME: Lagerung in Ton-

stein
Systemkomponente Robustheit d. Si- Relevanz d. Sicher- | Robustheitsdefizite im Ton-
ABDICHTUNG/DAMME | cherheitsfunktion heitsfunktion stein
Lagerung in Tonstein Tonstein Tonstein Verhiltnis Robustheit zu
Sicherheitsfunktion Relevanz
TE+TM TE+TM TE+TM

t< 1.000 | t> |t< 1.000 | t> | t< 1.000 t>
Wirkzeitrdume 1.000 | bis 10 | 1.000 | bis 10* | 1.000 a | bis 10°a

a 10°a | a a 10°a | a 10%a
Begrenzung/Ver- Ro4 Ro4 Ro4 Re5 Re5 Rel | Ro4/Re5 | Ro4/Re5 | Ro4/Rel
hinderung Lésungs-
bewegung u. RN- -1 -1 3
Transport
Verzogerte RN- Ro4 Ro4 Ro4 Re4d Re4d Re4 | Ro4/Red | Ro4/Red | Ro4/Red
Ausbreitung durch
Sorption 0 0 0

Tab. 14: Ermittlung der Robustheitsdefizite der Sicherheitsfunktionen der Komponente Ab-
dichtung/Damme fiir die Tiefenlagertypen TE und TM bei Lagerung in Tonstein (Re
= Relevanz, Ro = Robustheit, Ro/Re = ordinales Verhiltnis zwischen Robustheit und
Relevanz; n.b. = nicht bewertet).

Ergebnis: Kein Robustheitsdefizit der Sicherheitsfunktionen.
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Robustheitsdefizite Komponente SCHACHTVERSCHLUSS: Lagerung in Steinsalz

Systemkomponente Robustheit d. Si- Relevanz d. Sicher- | Robustheitsdefizite im Salz
SCHACHTVER- cherheitsfunktion heitsfunktion Salz Verhiltnis Robustheit zu
SCHLUSS Salz (steile u. flache Relevanz
Lagerung in Salz Lagerung)
Sicherheitsfunktion TE+TM
TE+TM TE+TM

t bis t> t bis t> t bis 10.000a | T< 10.000 a
Wirkzeitrdume 10.000 | 10000a | 10.000a | 10.000 a
Begrenzung/Ver- Ro3 Ro3 Re5 Rel Ro3/Re5 Ro3/Rel
hinderung L6sungs-
bewegung u. RN- -2 2
Transport
Verzogerte RN- n.b n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ausbreitung durch
Sorption
Tab. 15: Ermittlung der Robustheitsdefizite der Sicherheitsfunktionen der Komponente

Schachtverschluss fiir die Tiefenlagertypen TE und TM bei Lagerung in Salz (Re = Re-
levanz, Ro = Robustheit, Ro/Re = ordinales Verhiltnis zwischen Robustheit und Re-
levanz; n.b. = nicht bewertet).

Ergebnis: Robustheitsdefizit der Sicherheitsfunktion ,,Begrenzung/Verhinderung der
Lésungsbewegung u. Radionuklidtransport fiir t bis 10.000 a
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Robustheitsdefizite Komponente SCHACHTVERSCHLUSS: Lagerung in Tonstein

Systemkomponente Robustheit d. Si- Relevanz d. Sicher- | Robustheitsdefizite im Ton-
SCHACHTVER- cherheitsfunktion heitsfunktion stein
SCHLUSS Tonstein Tonstein Verhiltnis Robustheit zu
Lagerung in Ton- Relevanz
stein
TE+TM TE+TM TE+TM

Sicherheitsfunktion

t bis t> t bis t> t bis 10.000a | T< 10.000 a
Wirkzeitrdume 10.000 | 10000a | 10.000a | 10.000 a
Begrenzung/Ver- Ro4 Ro4 Re5 Rel Ro4/Re5 Ro4/Rel
hinderung L6sungs-
bewegung u. RN- -1 3
Transport
Verzégerte RN- Ro4 Ro4 Re4d Re3 0 Ro4/Re3
Ausbreitung durch
Sorption 1
Tab. 16: Ermittlung der Robustheitsdefizite der Sicherheitsfunktionen der Komponente

Schachtverschluss fiir die Tiefenlagertypen TE und TM bei Lagerung in Tonstein (Re
= Relevanz, Ro = Robustheit, Ro/Re = ordinales Verhiltnis zwischen Robustheit und

Relevanz; n.b. = nicht bewertet).

Ergebnis: Kein Robustheitsdefizit
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Robustheitsdefizite Komponente ewG: Lagerung in Steinsalz

Systemkomponente Robustheit d. Si- Relevanz d. Sicher- | Robustheitsdefizite im Salz
ewG cherheitsfunktion heitsfunktion Salz Verhiltnis Robustheit zu
Lagerung in Salz Salz (steile u. flache Relevanz
Sicherheitsfunktion Lagerung) TE+TM
TE+TM TE+TM
t bis t> t bis t> t bis 10.000a | T< 10.000 a
Wirkzeitrdume 10.000 | 10000a | 10.000a | 10.000 a
Begrenzung/Ver- Ro4 Ro4 (steile Re5 Re5 Ro4/Re5 Ro4/Re5
hinderung Losungs- Lagerung) (steile L.)
bewegung u. RN- -1 -1
Transport Ro5 (flache Ro5/Re5
Lagerung) (flache L.)
0
Verzogerte RN- n.b n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ausbreitung durch
Sorption
Tab. 17: Ermittlung der Robustheitsdefizite der Sicherheitsfunktionen der Komponente ewG

fiir die Tiefenlagertypen TE und TM bei Lagerung in Salz (Re = Relevanz, Ro = Ro-
bustheit, Ro/Re = ordinales Verhiltnis zwischen Robustheit und Relevanz; n.b. =
nicht bewertet).

Ergebnis: Kein Robustheitsdefizit.
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Robustheitsdefizite Komponente ewG: Lagerung in Tonstein

Systemkomponente Robustheit d. Si- Relevanz d. Sicher- | Robustheitsdefizite im Ton-
ewG cherheitsfunktion heitsfunktion stein
Lagerung in Ton- Tonstein Tonstein Verhiltnis Robustheit zu
stein Relevanz
TE+TM TE+TM TE+TM
Sicherheitsfunktion
t bis t> t bis t> t bis 10.000a | t>10.000 a
Wirkzeitrdume 10.000 | 10000a | 10.000a | 10.000 a
Begrenzung/Ver- Ro4 Ro3 Re5 Re5 Ro4/Re5 Ro3/Re5
hinderung Lésungs-
bewegung u. RN- -1 -2
Transport
Verzogerte RN- Ro5 Ro4 Re5 Re5 Ro5/Re5 Ro4/Re5
Ausbreitung durch
Sorption 0 -1
Tab. 18: Ermittlung der Robustheitsdefizite der Sicherheitsfunktionen der Komponente ewG
fiir die Tiefenlagertypen TE und TM bei Lagerung in Tonstein (Re = Relevanz, Ro =
Robustheit, Ro/Re = ordinales Verhiltnis zwischen Robustheit und Relevanz; n.b. =
nicht bewertet).
Ergebnis: Robustheitsdefizit der Sicherheitsfunktion ,,Begrenzung /Verhinderung
der Lésungsbewegung u. Radionuklidtransport fiir t > 10.000 a
6.2.6 Schritt 6: Ergebnisanalyse und Schlussfolgerungen

Dieser letzte Arbeitsschritt interpretiert die gewonnen Ergebnisse, erarbeitet Vorschlage zur Be-

hebung von Robustheitsdefiziten und zieht Schlussfolgerungen fiir den Vergleich der Referenz-

modelle zur Tiefenlagerung. Wegen seines Umfanges wird Schritt 6 in einem speziellen Kapitel (s.

Kap. 7) behandelt.
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7 Ergebnisanalyse: Schlussfolgerungen aus den ermittelten Ro-
bustheitsdefiziten der Referenzmodelle der Tiefenlagerung

Allgemeines

Im Laufe der Bearbeitung stellte sich heraus, dass auf Grundlage der generischen Referenzmodel-
le, insbesondere wegen ihres fehlenden Standortbezuges, eine direkte Bewertung der Ro-
bustheitsdefizite von Endlager (TE) und Tiefenlager mit Monitoring und der Moglichkeit zur Riick-

holung (TM) in dem urspriinglich angestrebten Umfang nicht moglich ist.

Es zeigte sich aber, dass die den beiden Lagertypen zugrunde liegenden Sicherheitskonzepte fiir
beide Wirtsgesteinstypen (Salzgestein, steil und flach lagernd; Tonstein) mit Blick auf die Langzeit-
sicherheit auf der Betrachtungsebene quasi gleich sind. Daraus ergab sich die Moglichkeit, beide
generischen Referenzmodelle TE und TM in die in Frage kommenden Wirtsgesteinstypen einzu-
binden und mit Blick auf mogliche Robustheitsdefizite zu bearbeiten. An Stelle fehlender stand-
ortspezifischer Daten wurden die charakteristischen Eigenschaften der Wirtsgesteinstypen be-
nutzt. In einigen Fallen (externe Auswirkungen auf den ewG, speziell Kaltzeiten mit Eisliberfah-

rung und tiefer Rinnenbildung) konnten spezifische regionale Annahmen getroffen werden.

Diese Vorgehensweise flihrt bei der Ermittlung von Robustheitsdefiziten zwangslaufig zu einer Art
»generischer Ergebnisse”, die hinsichtlich denkbarer Schwachpunkte einzelner Sicherheitsfunktio-

nen der Wirtsgesteine als beispielhaft betrachtet werden sollten.

Welche Robustheitsdefizite liegen vor?

Es wurden die Robustheitsdefizite (1) bis (4) identifiziert:

- (1) Bei der Komponente Versatz im Salzgestein fiir die Sicherheitsfunktion ,Begren-
zung/Verhinderung von Lésungsbewegung und Radionuklidtransport” fur den Zeitraum ab
1.000 Jahren bis zum Ende des Nachweiszeitraumes von 1 Mio. Jahre. Das ist genau der

Zeitraum, fir den der Versatz die ihm zugedachte Sicherheitsfunktion erfillen muss.
- (2) Bei der Komponente Streckenabdichtung/Ddmme im Salzgestein fiir die Sicherheits-

funktion ,Begrenzung/Verhinderung von Lésungsbewegung und Radionuklidtransport fir

den Zeitraum t < 1.000 Jahren bis zu 10.000 Jahren. Das ist genau der Zeitraum, fiir den
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Streckenabdichtungen/Damme ihre Funktion als schnellwirkender Verschluss gemaR Si-

cherheitskonzept erfiillen missen.

- (3) Bei der Komponente Schachtverschluss im Salzgestein fiir die Sicherheitsfunktion
,Begrenzung/Verhinderung von Lésungsbewegung und Radionuklidtransport” fir den
Zeitraum t < 1.000 Jahren bis zu 10.000 Jahren. Das ist genau der Zeitraum, fiir den der
Schachtverschluss seine Funktion als schnellwirkender Verschluss gemaf Sicherheitskon-

zept erfiillen muss.

- (4) Bei der Komponente einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG) im Tonstein fiir die
Sicherheitsfunktion ,,Begrenzung/Verhinderung von Lésungsbewegung und Radionuklid-
transport” fir den Zeitraum ab 10.000 Jahren bis zum Ende des Nachweiszeitraumes von
1 Mio. Jahre. Fir diesen Zeitraum besitzt der ewG hochste Relevanz, denn ab ca. 10.000

Jahren muss man vom Funktionsverlust der schnellwirkenden Barrieren ausgehen.

Wo liegen die Ursachen der Robustheitsdefizite?

Die Ursachen der Robustheitsdefizite bei (1) und (3) haben einen gemeinsamen Grund. Es han-
delt sich hierbei um die derzeit immer noch vorhandene Ungewissheit darlber, ob die Kompakti-
on von Salzgrus bei sehr kleinen Porositdten tatsachlich zu Eigenschaften fiihrt, die denen des
»,gewachsenen” Steinsalzes gleich oder zumindest so nahe kommen, dass die erforderliche Isolati-

on der Schadstoffe gewahrleistet ist.

Man muss folgendes bedenken: Das heutige Sicherheitskonzept flir das Wirtsgestein Salz beruht
ganz wesentlich auf der ausreichenden Kompaktion des Salzgrusversatzes, mit dem die Zuwegun-
gen in den und innerhalb des ewG verschlossen werden missen. Fillt dies weg oder kann der
Nachweis nicht erbracht werden, dann wird das Sicherheitskonzept obsolet. Dies betrifft insbe-

sondere den Strecken- und sonstigen Hohlraumversatz unter (1).

Die Ursache des Robustheitsdefizites bei (3) liegt ebenfalls in dem derzeit unzureichenden
Kenntnisstand liber die Kompaktion des Abdichtelementes Salzgrus im Schachtverschluss. Dieses
Robustheitsdefizit bezieht sich allerdings nur auf das Dichtelement Salz, und nur dieses ist hier
bewertet worden. In der Realitdit werden aber redundante und diversitdre Dichtungen beim

Schachtverschluss zum Einsatz kommen. Es gibt eine Vielfalt entsprechender Vorschlage, die im-

Seite 61 von 72



mer standortspezifisch sein missen. Wegen des fehlenden Standortbezuges konnte dies nicht
beriicksichtigt werden. Die Ursache des Robustheitsdefizits beim Abdichtelement Salz darf also
nicht gleichgesetzt werden mit einem eventuellen nicht vorhandenen Robustheitsdefizit eines

gesamten Schachtverschlusses.

Das Robustheitsdefizit (2) ergibt sich aus den Eigenschaften von Salzbeton, der fiir Streckenab-
dichtungen benutzt wird. Bei ihm tauchen zwei Probleme auf: Zum einen die thermisch induzierte
Rissbildung wahrend des Hydratationsprozesses, zum zweiten mogliche chemische Losungsein-
wirkungen, die zur Salzkorrosion fliihren kénnen. Fir beide Probleme liegen derzeit noch keine

abgesicherten Losungen bereit.

Das Robustheitsdefizit (4) ist zurickzufihren auf den (angenommenen) Standort des Referenz-
modells (TE oder TM) in Norddeutschland in einem Bereich, in dem Eisiiberfahrungen mit tiefer
Rinnenbildung nicht auszuschlieRen sind. Fir den betroffenen Tonsteinstandort kann dies zu ei-
nem schwerwiegenden Problem fiir den ewG fiihren, wenn es zu einer tiefen Rinnenbildung
kommt und gleichzeitig das TE oder TM nicht genligend Teufe aufweisen. Hier tritt das klassische
Zielproblem auf zwischen dem aus Sicherheitsgriinden moglichst tief liegenden TE bzw. TM einer-
seits und andererseits zwischen der Beherrschbarkeit eines tiefliegenden TL in Tonstein. Bei ei-
nem TM in Tonstein stellt sich das Problem wegen der langeren Offenhaltungszeit noch scharfer.
Dieses Dilemma gilt prinzipiell auch fiir Salzgestein, stellt sich in der Realitdt aber nicht in der

Scharfe wie bei Tonstein, weil Salz selbst in groReren Teufen ohne Ausbau noch beherrschbar ist.

Welcher Art sind die mit den Robustheitsdefiziten verbundenen Ungewisshei-

ten?

Die Robustheitsdefizite (1) und (3) beruhen auf Ungewissheiten, die mit der Kompaktion von Salz-
grus zusammenhangen. Es sind im Sinne von Eckhardt & Rippe (2016) , bekannte Bekannte“, d.h.
es sind Informationen dartber verfligbar und der vorhandene Informationsstand wird auch be-
nutzt. Daraus ergibt sich ein nicht quantifizierbares, aber beschreibbares Risiko, das von der ent-
sprechenden Komponente Versatz derzeit ausgeht. Dieses Risiko ist nicht vernachlassigbar. Sofern
es nicht gelingt, den Nachweis einer ausreichenden Kompaktion zu erbringen, besteht ein hohes

Risiko fiir das Versagen des Isolationsvermogens bei TE bzw. TM.

Dieses epistemische Risiko greift also von der Komponente Versatz lber die entsprechende Si-
cherheitsfunktion auf das dem TE und TM zugrundeliegende Sicherheitskonzept in Salz Gber und

kann dieses wegen der zentralen Bedeutung des Versatzes zu Fall bringen.
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Das Robustheitsdefizit (2) ist ebenfalls der Kategorie ,bekannte Bekannte zuzuordnen, ist aber
nicht von solch zentraler Bedeutung fiir das Sicherheitskonzept fiir TE und TM in Salz. Vor allem
bezieht sich dieses Robustheitsdefizit nur auf eines von mehreren geplanten Dichtelementen, und
man kann gegebenenfalls auch auf dieses Element verzichten bzw. es durch ein anderes Material

ersetzen, wenn die Frage der Kompaktion von Salzgrus nicht geldst werden sollte.

Das Robustheitsdefizit (4) ist von anderer Qualitat als die drei Vorhergehenden. Es handelt sich
hierbei um zukiinftige Vorgadnge (Eisiberfahrung mit tiefer Rinnenbildung), die mit einer gewissen
(aleatorischen) Wahrscheinlichkeit eintreten werden und gegebenenfalls das Isolationsvermégen
des TE- oder TM-Systems beeintrachtigen kdnnen. Dem Aktualitatsprinzip zufolge darf man an-
nehmen, dass in der Zukunft in bestimmten Gebieten entsprechende Vorgange stattfinden wer-
den, weil sie nachweislich in der Vergangenheit dort stattgefunden haben. Diese Vorgange kann
man nicht verhindern, man kann ihnen nur rdumlich aus dem Wege gehen (anderer Standort

und/oder groRere Tiefenlage).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Robustheitsdefizite (1) bis (3) Wissensliicken zum
Vorschein bringen. Diese Wissenslliicken missen geschlossen werden. Wenn dies beispielweise
fir die Kompaktion des Salzgrusversatzes gelingen sollte, dann wiirde das entsprechende Ro-
bustheitsdefizit wegfallen. Damit ware ein gehoriger Schritt in Richtung eines validen Nachweis-

konzeptes getan.

Bei Robustheitsdefizit (4) geht es nicht um das SchlieBen von Wissensliicken, sondern um rationa-
les Handeln vor dem Hintergrund zukiinftiger wahrscheinlich stattfindender Vorgdnge im Bereich
bestimmter Gebiete in Norddeutschland mit potenziell geeigneten Tonvorkommen. Hierzu kann
das fur Deutschland vorgesehene neue Standortauswahlverfahren einen gewichtigen Beitrag lie-

fern.

Wie geht man mit Robustheitsdefiziten um?

Soweit die Robustheitsdefizite auf unzureichender Kenntnislage zu sicherheitsrelevanten Pro-
zessablaufen beruhen - wie die Defizite (1) bis (3) - dann besteht der erste Schritt darin, die
Kenntnisliicken zu schlieRen. Da diese Kenntnisliicken auch Vorgdnge umfassen, die in der weite-
ren Zukunft liegen, ist diese Aufgabe nicht unbedingt trivial zu I6sen (z.B. wie weist man eine aus-
reichende Salzgruskompaktion mit den geforderten hydraulischen Eigenschaften nach, die viel-

leicht erst nach einigen hundert Jahren erreicht werden?).
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Ein weiterer Ansatz wire, die Komponenten Streckenabdichtung/Damme oder die Dichtelemente
der Schachtverschlisse auf die umgebenden Standorteigenschaften zu optimieren und/oder mit

alternativen Baustoffen zu arbeiten.

Kann oder will man die Kenntnisliicken nicht schlieen, dann bleiben die mit den Robustheitsdefi-
ziten identifizierten Schwachstellen bestehen. Sie beziehen sich einerseits auf die Wirtsgesteine
Salz und Tonstein, andererseits hangen sie aber auch vom Sicherheitskonzept des TE bzw. des TM
ab, denn dieses gibt die Relevanz der einzelnen Systemkomponenten vor und stellt zugleich die

Verbindung zum Wirtsgestein dar.

Als ersten Schritt zur Losung kdonnte man also auf ein Wirtsgestein mit nicht l6sbaren Ro-
bustheitsdefiziten verzichten und sich auf ein anderes konzentrieren, das geringere Probleme mit

sich bringt (sofern das der Fall sein sollte).

Will man diesen Weg nicht gehen oder ist er versperrt, verbleibt die Mdglichkeit, das Sicherheits-
konzept von Salz bzw. Tonstein fiir die Tiefenlager zu verandern. Dabei konnte man beispielsweise
die zeitabhangige Relevanz der einzelnen Komponenten verandern oder andere Komponenten zu
einem vollig neuen Sicherheitskonzept vereinen. Es ware aber nicht akzeptabel, die Anforderun-
gen an eine Sicherheitsfunktion mit einem Robustheitsdefizit abzuschwéachen, ohne einen nach-

weisbaren Ersatz durch eine andere (neue) Sicherheitsfunktion zu erméglichen.

Die im Robustheitsdefizit (4) zu Tage tretende Standortabhangigkeit des Tonsteins kann nur durch
die Auswahl eines Standortes gelost werden, bei dem das Problem der tiefen Rinnenbildung mit

Eisiberfahrung nicht auftritt.

Was bedeuten die Ergebnisse fiir die Bewertung der Referenzmodelle?

Die identifizierten Robustheitsdefizite beziehen sich auf die generischen Referenzmodelle der
Tiefenlager TE und TM, denen ein gemeinsames Sicherheitskonzept mit bestimmten Komponen-
ten/Sicherheitsfunktionen zugrunde liegt, die in ihrer zeitabhangigen Wirksamkeit aufeinander
abgestimmt sind. Dieses Sicherheitskonzept gilt fir beide betrachteten Wirtsgesteinstypen. Die
Ermittlung der Robustheitsdefizite zeigt den starken Einfluss der Wirtsgesteine in Verbindung mit

dem Sicherheitskonzept auf.

Vor- oder Nachteile des Referenzmodelles TE gegeniiber dem Referenzmodell TM ergeben sich
durch die Ermittlung der Robustheitsdefizite fir die Langzeitsicherheit nicht. Das gilt sowohl fir

Lagerung in Salz als auch in Tonstein. Der Grund dafir liegt im Wesen der Langzeitsicherheit, die
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Uber extrem lange Zeitraume Sicherheit gewahrleisten soll. Vor diesen langen Zeitraumen er-
scheinen Mallnahmen zu Monitoring und Rickholung bei TM, die maximal einige wenige Jahr-
hunderte dauern, von sehr geringer Bedeutung. Dies gilt jedenfalls dann, wenn das Tiefenlager
gut ausgewahlt worden ist und man wahrend des Monitoringzeitraums Mallnahmen vermeidet,
die Auswirkungen auf die langzeitwirksamen Sicherheitsfunktionen haben. Im Ubrigen besteht
das eigentliche Hauptziel des TM ja genau darin, in ein dem berechneten Systemverhalten ent-

sprechendes Endlager tiberzugehen.

Die Ermittlung einer héheren Zahl von Robustheitsdefiziten fiir Lagerung in Salz gegeniber der in
Tonstein zeigt zwar auf Schwachstellen hin, ist aber fiir den Vergleich von TE und TM auf der ge-
wahlten generischen Ebene nicht von Bedeutung. Lost man das Problem der Salzgruskompaktion
und spezifische Probleme des Salzbetons, dann sind wesentliche Robustheitsdefizite gelost. Das
gleiche gilt fir Tonstein: Findet man einen guten Standort aufRerhalb der Region mit tiefer Rin-

nenbildung, dann kann man ein schwerwiegendes Robustheitsdefizit des ewG vermeiden.

Wie die Ermittlung der Robustheitsdefizite und die damit zusammenhingenden Uberlegungen
zeigen, ist auch die Bewertung von TE bzw. TM sehr stark standortabhangig. An einem schlecht
ausgewahlten Standort ist weder ein TE noch ein TM risikominimiert zu realisieren, und umge-
kehrt gilt das Gleiche: Sowohl ein TE als auch ein TM kann nur an einem gut ausgewahlten Stand-
ort optimal umgesetzt werden (,Endlagerstandort mit bestmdoglicher Sicherheit” nach EL-
Kommission 2016 bzw. ,Standort mit der bestmoglichen Sicherheit” nach StandAG , §1 Abs. 2,

Satz 2).

Dass dabei die immanenten Nachteile eines TM gegenlber einem TE auch bei der Bewertung
bericksichtigt werden missen, sollte selbstverstandlich sein. Dazu gehdren beispielsweise die
nach Ende der Einlagerungsphase langere Offenhaltung des Tiefenlagers wahrend der Monito-
ringphase, die stirkere Durchorterung des Wirtsgesteins und des ewG (z.B. zweite Sohle, viele
Monitoringbohrungen), Fragen der Proliferation/Safeguards usw. Wie bereits angesprochen (s.o.),
spielen diese Aspekte mit Blick auf den sehr langen Nachweiszeitraum keine besondere Rolle,
stellen aber wahrend des Monitoringzeitraums ein spezielles Risiko dar. Dies gilt nicht zuletzt mit
Blick auf die Entwicklung der menschlichen Gesellschaft und ihrer Handlungsmaglichkeiten (Eck-

hardt 2017).

Die Entscheidung, ob ein TE oder ein TM ,,sicherer” oder , besser” ist, wird nicht alleine naturwis-
senschaftlich-technisch entschieden (Blick auf die Sicherheit). Es werden dabei auch lbergreifen-

de gesellschaftliche Aspekte von Bedeutung sein.
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9 Glossar

Bergung: Ungeplantes Herausholen von radioaktiven Abféllen aus einem Endlager (Definition
nach StandAG 2017) bzw. die Rickholung radioaktiver Abfalle aus dem Endlager als Not-
fallmaBnahme (BMU 2010).

Einschlusswirksamer Gebirgsbereich: Der ewG istTeil des Endlagersystems, der im Zusammen-
wirken mit den technischen Verschlissen (Schachtverschliisse, Kammerabschlussbauwerke,
Dammbauwerke, Versatz etc.) den Einschluss der Abfalle sicherstellt (Definition nach BMU

2010).

End- bzw. Tiefenlagersystem: Es besteht aus dem End- bzw. Tiefenlagerbergwerk, dem ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich und aus den diesen Gebirgsbereich umgebenden oder
Uberlagernden geologischen Schichten bis zur Erdoberflache, soweit sie sicherheitstech-
nisch bedeutsam sind und damit im Sicherheitsnachweis zu beriicksichtigen sind (Definition

BMU 2010).

End- bzw. Tiefenlager: Es ist Teil des End- bzw. Tiefenlagersystems. Das End- bzw. Tiefenlager
umfasst das End- bzw. Tiefenlagerbergwerk, die eingelagerten radioaktiven Abfalle sowie
den einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) mit seinen technischen Verschliissen (Defi-

nition nach GRS 2010).

Komponente: Eine Komponente ist ein wesentlicher Teil des End- bzw. Tiefenlagersystems, der
eine Barrierenwirkung aufweist (z.B. Abfallbehilter, Versatz, ewG). Jeder Komponente kdn-

nen eine oder mehrere Sicherheitsfunktionen zugeordnet werden.

Montoring: Ist die Uberwachung von Vorgingen. Es ist ein Uberbegriff fiir alle Arten von systema-
tischer Erfassung (Protokollierung), Messung oder Beobachtung eines Vorgangs oder Pro-
zesses mittels technischer Hilfsmittel oder anderer Beobachtungssysteme (Definition aus
Wikipedia). Die wesentliche Funktion des Monitorings bei der Tiefenlagerung besteht darin
festzustellen, ob prognostizierte Prozesse oder Verhaltnisse im Lager den gewlinschten Ver-
lauf nehmen. Ansonsten kann steuernd eingegriffen werden (z.B. durch Riickholung von Ab-

fallen).

Oberflachenlager: Lagerung der Abfallbehalter in einem Gebaude an der Erdoberflache fir einen
festgelegten Zeitraum (bei Entria: ca. 200 Jahre). Die Oberflichenlagerung bedarf einer

permanenten menschlichen Uberwachung.

Seite 69 von 72


https://de.wikipedia.org/wiki/Protokollierung
https://de.wikipedia.org/wiki/Messung
https://de.wikipedia.org/wiki/Beobachtung
https://de.wikipedia.org/wiki/Prozess
https://de.wikipedia.org/wiki/Prozess

Robustheit: Die Robustheit bezeichnet die Unempfindlichkeit der Sicherheitsfunktionen des End-
lagersystems gegeniiber inneren und dulleren Einflissen sowie ihre Charakterisierbarkeit
und Prognostizierbarkeit im Sinne des Vertrauens in die Erfillung der Auslegungsanforde-

rungen (Definition nach GRS 2010).

Robustheitsdefizit: Robustheitsdefizite zeigen Schwachstellen in der Robustheit von Sicherheits-
funktionen auf. Diese Schwachstellen sind gekennzeichnet durch eine deutliche Diskrepanz
zwischen der Bedeutung einer Sicherheitsfunktion (Relevanz) und ihrer Robustheit. Bezo-
gen auf ein End- bzw. Tiefenlager lassen sich auf diese Weise bei Uberpriifung wesentlicher
Sicherheitsfunktionen auf ihre Robustheit mogliche Schwachstellen des Gesamtsystems

feststellen.

Sicherheitsfunktion: Eine Sicherheitsfunktion ist eine Eigenschaft oder ein im Endlagersystem
ablaufender Prozess, die bzw. der in einem sicherheitsbezogenem System oder Teilsystem
oder bei einer Einzelkomponente die Erfiillung der sicherheitsrelevanten Anforderungen
gewahrleistet. Durch das Zusammenwirken solcher Funktionen wird die Erflllung aller si-
cherheitstechnischen Anforderungen sowohl in der Betriebsphase als auch in der Nachver-

schlussphase des Endlagers gewahrleistet” (Definition nach BMU 2010).
Sicherheitsfunktionen lassen sich in zwei funktionale Untergruppen aufteilen:

(1) Radionuklidriickhaltende Sicherheitsfunktion: Sicherheitsfunktion, deren sicherheitsge-
richtete Wirkungsweise hauptsachlich auf den Einschluss und/oder die Riickhaltung der Ra-

dionuklide im ewG im Verbund mit den geotechnischen Barrieren abzielt.

(2) Integritatsbewahrende Sicherheitsfunktionen: Sie dienen dem Schutz der Integritat der
radionuklidriickhaltenden SF oder Barrieren gegeniiber Einfliissen von innen und aulSen.
Der von der jeweiligen integritdtsbewahrenden Sicherheitsfunktion geleistete Robustheits-
beitrag wirkt sich auf die entsprechende riickhaltende Sicherheitsfunktion aus und wird

deshalb bei letzterer beriicksichtigt.

Tiefenlager: Anlage zur wartungsfreien, zeitlich unbefristeten und passiv sicheren Entsorgung von
radioaktivem Abfall im tiefen Untergrund — mit oder ohne zeitlich begrenztem Monitoring

und Moglichkeit der Riickholung der Abfalle.
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10

Abkiirzungsverzeichnis

ewG@G: Einschlusswirksamer Gebirgsbereich: Der ewG ist Teil des Endlagersystems, der im Zusam-

OoL:

menwirken mit den technischen Verschliissen (Schachtverschliisse, Kammerabschlussbau-
werke, Dammbauwerke, Versatz etc.) den Einschluss der Abfille sicherstellt (Definition

nach BMU 2010).

Oberflachenlager: Lagerung der Abfdlle Behdltern in einem Gebadude an der Erdoberflache
fir einen festgelegten Zeitraum (bei Entria: ca. 200 Jahre). Die Oberflachenlagerung bedarf

einer permanenten menschlichen Uberwachung (Monitoring).

RSF-Parameter: Charakteristische Eigenschaften riickhaltender Sicherheitsfunktionen (z.B. Perme-

SF:

TL:

abilitat, Kd-Wert). Die Bewertung von Sicherheitsfunktionen gelingt nur mit Hilfe maRgebli-

cher RSF-Parameter.

Sicherheitsfunktion: Eine Sicherheitsfunktion ist eine Eigenschaft oder ein im Endlagersys-
tem ablaufender Prozess, die bzw. der in einem sicherheitsbezogenem System oder Teilsys-
tem oder bei einer Einzelkomponente die Erfiillung der sicherheitsrelevanten Anforderun-
gen gewadhrleistet. Durch das Zusammenwirken solcher Funktionen wird die Erfiillung aller
sicherheitstechnischen Anforderungen sowohl in der Betriebsphase als auch in der Nach-

verschlussphase des Endlagers gewéhrleistet” (Definition nach BMU 2010).

RSF: Radionuklidriickhaltende Sicherheitsfunktion: Sicherheitsfunktion, deren sicher-
heitsgerichtete Wirkungsweise hauptsachlich auf den Einschluss und/oder die
Rickhaltung der Radionuklide im ewG im Verbund mit den geotechnischen Barrie-

ren abzielt.

ISF: Integritdtsbewahrende Sicherheitsfunktionen: Sie dienen dem Schutz der Integri-
tat der radionuklidriickhaltenden SF oder Barrieren gegeniiber Einfliissen von in-
nen und aullen. Der von der jeweiligen integritatsbewahrenden Sicherheitsfunk-
tion geleistete Robustheitsbeitrag wirkt sich auf die entsprechende riickhaltende

Sicherheitsfunktion aus und wird deshalb bei letzterer beriicksichtigt.

Tiefenlager: Anlage zur wartungsfreien, zeitlich unbefristeten und passiv sicheren Entsor-
gung von radioaktivem Abfall im tiefen Untergrund — mit oder ohne zeitlich begrenztem

Monitoring und Moglichkeit der Riickholung der Abfalle.
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TE:

TM:

Tiefenlager: Tiefenlager mit schnellem Verschluss nach Einlagerung der Abfalle ohne expli-
zite Vorkehrungen zur Uberwachung und Riickholung der Abfille (Synonym fiir Endlager).

Eine Bergung der Abfalle muss fiir 500 Jahre gewahrleistet sein.

Tiefenlager: Tiefenlager mit Monitoring und Vorkehrungen zur Riickholung der Abfalle iber
die Einlagerungsphase hinaus. Eine Bergung der Abfdlle muss fiir 500 Jahre gewahrleistet

sein.

Seite 72 von 72



Anhang A: Bestimmung der Robustheit der radionuklidriickhalten-
den Sicherheitsfunktion der Komponente Abfallbehalter

Inhaltsverzeichnis: Seite
A.l Einleitung 3
A.2 Charakterisierung des Ist-Zustandes der RSF-Parameter der Komponente Behidlter 4
A2.1 Charakterisierung des Ist-Zustandes bei Lagerung in Steinsalz 4
A2.2 Charakterisierung des Ist-Zustandes bei Lagerung in Tonstein 6

A23 Zusammenfassende Bewertung der Charakterisierbarkeit der RSF-Parameter

des Abfallbehalters im Ist-Zustand 8
A3 Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter der Abfallbehialter
fiir verschiedene Wirkzeitraume 9

A3.1 Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter bei der Tiefenlagerung
der Abfallbehdlter in Salz 9

A3.2 Vertrauen in die Prognostizierbarkeit bei RSF-Parameter bei der Tiefenlagerung
der Abfallbehélter Tonstein 11

A33 Zusammenfassende Bewertung des Vertrauens in die Prognostizierbarkeit der

RSF-Parameter des Behalters 12
A.4 Bewertung der Auswirkungen interner Systementwicklungen auf die
RSF-Parameter der Komponente Abfallbehilter (Systemrobustheit) 14

A4.1 Auswirkungen von Gas und Warme auf die Komponente Behalter bei Lagerung
in Salz 14

A4.2 Auswirkungen von Gas und Warme auf die Komponente Behilter bei Lagerung
in Tonstein 16

A43 Zusammenfassende Bewertung der Auswirkungen von Gas- und Warmeentwicklung
auf die Behalter 18

Anhang A — Seite 1 von 27



A5

A5.1

A5.2

A5.3

A.6

A.7

Seite

Vertrauen in die Erfiillung sicherheitskonzeptioneller Auslegungsanforderungen an

den Abfallbehilter

Vertrauen in die Erflllung der Auslegungsanforderung an die Behilter-
Standzeit bei Lagerung in Steinsalz

Vertrauen in die Erflllung der Auslegungsanforderung an die Behilter-
Standzeit bei Lagerung in Tonstein

Zusammenfassende Bewertung des Vertrauens in die Erflllung sicherheits-
konzeptioneller Anforderungen an den Abfallbehalter

Aggregation der Einzelbewertungen zur Robustheit der Komponente Abfall-
behilter fiir Lagerung in Salz und Tonstein

Quellen zu Anhang A

Verzeichnis der Tabellen

Tab. A-1:

Tab. A-2:

Tab. A-3:

Tab. A-4:

Tab. A-5:

Tab. A-6:

Tab A-7:
Tab A-8:

Rickhaltende Sicherheitsfunktionen und die zugehorigen charakteristischen

Parameter fiir die Komponente Abfallbehalter

19

20

21

22

22

26

Zusammenfassung der Ergebnisse der Charakterisierung der RSF-Parameter im
Ist-Zustand fur den Abfallbehalter bei Endlager (TE) bzw. Tiefenlager mit Riickhol-

barkeit (TM)

Zusammenfassung der zeitabhangigen Ergebnisse flr das Vertrauen in die

Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter fiir den Behalter

Aggregierte Ergebnisse fiir die Bewertung des Vertrauens in die Prognostizier-

barkeit der RSF-Parameter der Sicherheitsfunktionen des Behalters

8

13

13

Bewertung der ausgewahlten zeitabhangigen Systementwicklungen Gas (G) und

Warme (W) auf die RSF-Parameter der Komponente Abfallbehélter

18

Aggregierte Ergebnisse fiir die ausgewahlten Systementwicklungen Gas (G) und

Warme (W) auf die RSF-Parameter und die zugehorigen Sicherheitsfunktionen

der Komponente Abfallbehalter

Vertrauen in die Erflllung der Auslegungsanforderung Standzeit des Behalters

Zusammenfassende Bewertung der Robustheit der riickhaltenden Sicherheits-
funktionen fir die Komponente Behélter lber alle radionuklidriickhaltenden
Sicherheitsfunktionen und fiir unterschiedliche Wirkzeitraume

Anhang A — Seite 2 von 27

19

22

23



A.l Einleitung

In Anhang A wird die Robustheit der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen der Kompo-
nente Abfallbehalter als qualitative GrofSe bestimmt (s. Bericht, Kap. 6.2.4). Sie dient im Zusam-
menspiel mit der Relevanz der entsprechenden Sicherheitsfunktionen der Identifizierung von Ro-
bustheitsdefiziten der Sicherheitsfunktionen (vgl. Bericht, Kap. 6.2.5).

Die fur Entria durchgefiihrten generischen Betrachtungen beziehen sich auf verschiedene Abfall-
behalter. Zum einen wurden POLLUX-Behélter (POLLUX-10 fir abgebrannte DWR-
Brennelemente) und ein als POLLUX-9 bezeichneter Endlagerbehélter fiir verglaste Spaltpro-
duktlésungen (HAW-Kokillen) fiir die Streckenlagerung im Salz untersucht. Zudem steht der
POLLUX-3 zur Tiefenlagerung in Tonstein zur Verfligung (mit geringerer Oberflaichentempera-
tur). Weiterhin wurden die im Rahmen von Entria entwickelten ENCON-Behilter fir die Stre-
ckenlagerung in den Wirtsgesteinen Salz, Tonstein und Kristallin (ENCON-S, ENCON-T und
ENCON-K) mit den Brennstaben aus acht, drei bzw. fiinf DWR-Brennelementen untersucht. Da
diese Untersuchungen Uberwiegend generischen Charakter aufweisen und sich nicht gezielt auf
die hier zu beriicksichtigenden RSF-Parameter beziehen, werden die ENCON-Behalter nicht be-
riicksichtigt, sondern es wird nur die Streckenlagerung mit POLLUX-Behaltern fiir Salz und Ton-
stein den Betrachtungen zugrunde gelegt.

Nach GRS (2011) stellt sich die Streckenlagerung von POLLUX-Behéltern im Vergleich zur Bohr-
lochlagerung als insgesamt einfache und robuste Einlagerungstechnik dar. Die Machbarkeit und
die generelle Genehmigungsfahigkeit dieser Einlagerungstechnik wurde bereits Anfang der 1990er
Jahre aufgezeigt. Die Robustheit der Streckenlagerung wird insbesondere durch eine hohe passive
Sicherheit gekennzeichnet. Auch im Hinblick auf die Auswahl des Wirtsgesteins und der Forderung
der Bergbarkeit stellt sich die Streckenlagerung in Behaltern als die robustere Einlagerungsvarian-
te dar. Die Streckenlagerung kann sowohl im Tonstein als auch im Salzgestein verfolgt werden.

Die Bestimmung der Robustheit der Abfallbehalter geschieht fiir die folgenden drei radionuk-
lidriickhaltende Sicherheitsfunktionen (RSF) mit Hilfe der sie kennzeichnenden RSF-Parameter (s.
Tab. A-1) und Tab. 1 in Bericht.

- Begrenzung/Verhinderung von Losungszutritt zum Abfallprodukt wegen der Dichtwirkung
der Behalterwandung (mit den RSF-Parametern Standzeit und Ausfallrate),

- Begrenzung der Radionuklidausbreitung wegen Loslichkeitsgrenzen (mit dem RSF-
Parameter Loslichkeitsgrenze),

- Verzogerte Radionuklidausbreitung durch Sorption (mit dem RSF-Parameter Sorption).

Die Beurteilung der RSF-Parameter beschrankt sich auf die Abfallbehalter bzw. auf deren unmit-
telbare Umgebung. Dabei wird jede der drei Sicherheitsfunktionen mit ihren RSF-Parametern in
vier Bewertungsfelder beurteilt:

- Die Charakterisierung des Ist-Zustandes der RSF-Parameter,

- Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter,

- Die Bewertung der Auswirkungen interner Systementwicklungen auf die RSF-Parameter,

- Das Vertrauen in die Erflllung sicherheitskonzeptioneller Auslegungsanforderungen durch
die RSF-Parameter.

AbschlieBRend werden die Einzelergebnisse verbalargumentativ aggregiert, so dass sich fir jede
der drei radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen eine Aussage Uber ihre Robustheit
ergibt. Soweit moglich und sinnvoll, werden die Robustheitsaussagen zeitlich differenziert fiir drei
Wirkzeitrdume (t < 1.000 Jahre, fir t =1.000 Jahre bis 10.000 Jahre und t > 10.000 Jahre bis 1 Mio.
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Jahre) abgeleitet. Dabei ist zu beachten, dass die sicherheitsmaRige Bedeutung der Abfallbehilter,
die sich aus dem Sicherheitskonzept ergibt, nur auf die ersten wenigen tausend Jahre beschrankt.

Details zur benutzten Methodik kénnen dem Bericht (v.a. Kap. 5 u. 6) entnommen werden. Glei-
ches gilt fir benutzte Abkirzungen und Begriffe (s. Kap. 9 u. 10 im Bericht).

Tiefenlagerkomponente | Riickhaltende Sicherheits- RSF-Parameter
funktion (RSF) fiir Lagerung in
(TE u. TM) Salz und Tonstein
Begrenzung/Verzbégerung
d. Losungszutritts zum Standzeit des Be-
Abfallprodukt u. Verzoge- halters und seine

rung der RN-Ausbreitung Ausfallrate

Abfallbehalter Verzodgerung d. RN-
Ausbreitung durch Sorpti- | Sorption (Kd-Wert)
on am Behaltermaterial

Begrenzung/Verzogerung
der RN-Ausbreitung d. Loslichkeitsgrenzen
Loslichkeitsgrenzen

Tab.: A-1: Riickhaltende Sicherheitsfunktionen und die zugehorigen charakteristi-
schen Parametern fiir die Komponente Abfallbehalter

A.2 Charakterisierung des Ist-Zustandes der RSF-Parameter der Kom-
ponente Behailter

Es geht hierbei um die Uberpriifung, wie verlasslich die Charakterisierung der RSF-Parameter im
Ist-Zustand durch Untersuchungsmethoden gewdhrleistet werden kann. Eine hohe Aussagekraft
der Untersuchungen ist notwendig, um sie auf konkrete Standortverhaltnisse ibertragen zu kon-
nen und um die Einhaltung von Auslegungsanforderungen garantieren zu kénnen.

A.2.1 Charakterisierung des Ist-Zustandes bei Lagerung in Steinsalz

(a) Ist Zustand: Standzeit des Behilters (Salz)

Die Behalterstandzeit wird als die Zeitspanne definiert, wahrend der der Behalter intakt ist und
eine Freisetzung von Radionukliden nicht stattfindet. Neben der Einwirkung des Gebirgsdrucks
sind auch thermisch induzierte Spannungen aus dem Gebirge auf den Tiefenlagerbehilter zu be-
achten. Es wird heute davon ausgegangen, dass bei der Streckenlagerung von Pollux-Behaltern
aufgrund ihrer Abmessungen und ihrer Wandstéarke isotrope und anisotrope Spannungen eine
untergeordnete Rolle beim Nachweis der Integritat der Behalter spielen.

Bei den POLLUX-Behiltern dient die SchweiRnahtverbindung zwischen Behalterkérper und Deckel
als dichte und dauerhafte Barriere. Sie ist damit bestimmend fiir die Ermittlung der Behilter-
standzeit unter Tiefenlagerungsbedingungen im Wirtsgestein Steinsalz. Nach GRS (2010-1) ist mit
experimentell ermittelten Korrosionsraten eine Abschatzung der Standzeit der Behalter moglich,
die neben der Zeitspanne bis zum Versagen von Behalterkdrper und Deckel auch die Schweil3-
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nahtverbindung zwischen Behalterkorper und Deckel beriicksichtigt. Beim Nachweis der Integritat
der Behalter unter Tiefenlagerungsbedingungen werden die abdeckenden Lastfalle der auler-
planmaRigen Einwirkungen ermittelt (z.B. Absturz des Behilters, Brand, Korrosion) und bei der
mechanischen und thermischen Auslegung beriicksichtigt.

Methoden zur auslegungsgerechten Fertigung der Behélter stehen zur Verfligung, und die Ferti-
gung gemal Anforderungen ist als gut einzustufen. Das QualitatsmaR fiir die Behalter im Hinblick
auf die Standzeit wird derzeit als hoch eingeschatzt, so dass der Integritatsnachweis fiir eine
Standzeit von ca. 1.000 Jahren gefiihrt werden kann.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der Standzeit des Behdilters bei La-
gerung in Salz ist als hoch anzusehen (Bewertungsstufe 4).

(b) Ist-Zustand: Ausfallrate des Behalters (Salz)

Beim Ausfall eines Behélters kommt es zu einer Freisetzung von gasformigen Radionukliden, de-
ren radiologischen Konsequenzen durch 1-129 dominiert werden. Ein solcher Behélterausfall kann
trotz qualifizierter Fertigungsmethoden und qualitatssichernde MaRnahmen bei der Herstellung
von tausenden Behéltern und ihrer Handhabung nicht vollstandig verhindert werden. Der Anteil
von Behaltern, die nach Einlagerung initial undicht werden, wird mit 0,1% abgeschéatzt (GRS, o.D.
Behalter). Der Anteil undichter Behalter kann wegen der Fertigungstechniken und QualitatsmaR-
nahmen gut eingeschatzt werden.

Ergebnis: Die Einstufung der Charakterisierbarkeit der Ausfallrate ist als gut zu bezeich-
nen (Bewertungsstufe 4).

(c) Ist-Zustand: Sorption am Behalter (Salz)

Die Sorption von Radionukliden an Korrosionsprodukten des Behélters bzw. auch in seiner unmit-
telbaren Umgebung ist zwar als Prozess bekannt, aber derzeit noch wenig untersucht und deshalb
nicht ausreichend quantifizierbar. Muss Behalterversagen unterstellt werden, so wird davon aus-
gegangen, dass dies durch die Bildung kleiner Risse oder Locher erfolgt. Hieraus wiederum ergibt
sich ein kleiner Losungszutritt zum Abfallprodukt. Es ist schwierig, die Losungsmittelmenge oder -
rate zu bestimmen, da sie durch eine Reihe von Phanomenen beeinflusst wird wie etwa die An-
zahl der Penetrationen, den Druckaufbau im Innern oder durch Gasbildung als Folge der Korrosi-
on.

Bei Zutritt von Losung wird die Freisetzung/Ruckhaltung von Radionukliden durch eine Reihe von
chemischen Prozessen beeinflusst, wie etwa die Riickhaltung der Radionuklide in den Korrosions-
produkten des Brennstoffes, die Sorption durch Korrosionsprodukte der Stahlbehélter oder den
Chemismus der zutretenden Losung.

Obwohl sich diese Sorptionsprozesse unter Laborbedingungen gut nachweisen lassen, sind diese
Prozesse In situ nur schwer zu quantifizieren. Im Hinblick auf die Ermittlung von MindestgrofRen

flr die Sorption an Behéltermaterialien ist eine Einstufung der Charakterisierbarkeit nur bedingt
moglich.

Ergebnis: Die Einstufung der Charakterisierbarkeit der Sorption am Behdltermaterial ist
als mdpig zu bezeichnen (Bewertungsstufe 3).
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(d) Ist-Zustand: Einstufung der Charakterisierbarkeit der Loslichkeitsgrenzen im Bereich
des Behilters (Salz)

Zur Bestimmung von Loslichkeitsgrenzen stehen fiir Normaltemperaturen fundierte Laborverfah-
ren und analytische Methoden zur Verfligung. Voraussetzung dafiir ist die Bestimmung des geo-
chemischen Milieus. Flr das zu erwartende hohe Temperaturniveau in der Umgebung des Tiefen-
lagerbehilters bei gleichzeitigem Vorkommen von Salzlésungen liegen nur wenig fundierte
Kenntnisse zur Loslichkeit vor (GRS 2010-1). Die die Loslichkeitsgrenzen steuernden Prozesse und
Parameter sind in dem betrachteten Bereich und unter den dort herrschenden Bedingungen in
ihrem komplexen Zusammenspiel nicht ausreichend gut bekannt und wenig belastbar quantifi-
zierbar.

Nach GRS (2010-1) liegen die Unsicherheiten vor allem in den thermodynamischen Daten sowie in
den Extraktionsmethoden. Durch sinnvolle Kombination der einzelnen Extraktionsmethoden kann
das Vertrauen in die gewonnenen Daten jedoch gesteigert werden. Wenn auch die Charakteri-
sierbarkeit im Hinblick auf die ,,wahre” Hohe der Loslichkeitsgrenzen fiir Radionuklide als eher
weniger gut einzustufen ist, erlauben die Versuche jedoch mit einiger Sicherheit Aussagen hin-
sichtlich der maximalen Loslichkeit der Radionuklide.

Ergebnis: Die Einstufung der Charakterisierbarkeit der Léslichkeitsgrenzen in der unmit-
telbaren Umgebung des Behdilters ist als mdflig zu bezeichnen (Bewertungsstufe 3).

A.2.2 Charakterisierung des Ist-Zustandes bei Lagerung in Tonstein

(a) Ist Zustand: Standzeit der Behilter (Tonstein)

Nach GRS (2010-1) ist die Materialforschung in der Lage, Stahle zu entwickeln, die eine ausrei-
chend geringe Korrosionsrate gegen Porenwasser des Tonsteins aufweisen, so dass die Dichtheit
in dem vorgegebenen Zeitraum von mindestens tausend Jahren durch Korrosion nicht gefahrdet
ist. Zudem verfligt die Industrie iber hochentwickelte Fertigungstechniken, solche Behilter her-
zustellen. Insbesondere gilt es, die Auslegung unter den berg- und tiefenlagerspezifischen Bedin-
gungen vorzunehmen. Besondere Herausforderungen stellen dabei die Gewahrleistung der Integ-
ritat im Bereich der Schweillnahte dar. Sowohl in Deutschland fiir den Pollux als auch im europai-
schen Ausland (Schweden, Frankreich, Schweiz) fiir zum Pollux vergleichbare Behalter liegen um-
fangreiche Erfahrungen mit der Entwicklung, Auslegung und Fertigung von Tiefenlagerbehaltern
mit den geforderten Anforderungen vor. Die Auslegung erfolgt insbesondere gegen gebirgsme-
chanische Lasten, gegen Temperatureinflisse, gegen strahlungsinduzierte Einflisse und gegen
Korrosion. Im Hinblick auf die rein mechanische Stabilitat sollen die Behélter eine Standzeit von
bis zu 10.000 a aufweisen.

Die Fertigung gemal Anforderungen ist als gut einzustufen und das Qualitatsmald fir die Behalter
im Hinblick auf die Standzeit wird als hoch eingeschatzt. Der Integritatsnachweis fiir eine Stand-

zeit von mindestens 1000 a kann gefiihrt werden.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der Standzeit des Behdilters bei La-
gerung in Tonstein ist als hoch anzusehen (Bewertungsstufe 4).
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(b) Ist-Zustand: Ausfallrate des Behilters (Tonstein)

Fallt ein Behalter aus, fuhrt dies zu einer instantanen Freisetzung gasformiger Radionuklide in den
umgebenden Versatz (v.a. 1-129). Erst bei einem Losungszutritt in den Behélter kann die Auflésung
der Abfallmatrix und damit die Freisetzung nicht gasférmiger Radionuklide stattfinden.

Ein solcher Behalterausfall kann trotz qualifizierter Fertigungsmethoden und qualitatssichernde
Malnahmen bei der Herstellung von tausenden Behéltern und ihrer Handhabung nicht vollstan-
dig verhindert werden. Der Anteil von Behaltern, die nach Einlagerung initial undicht werden, wird
mit 0,1% abgeschatzt (GRS 2010-1). Der Anteil undichter Behélter kann wegen der Fertigungs-
techniken und QualitatsmaBnahmen gut eingeschatzt werden.

Ergebnis: Die Einstufung der Charakterisierbarkeit der Ausfallrate ist als gut zu bezeich-
nen (Bewertungsstufe 4).

(c) Ist-Zustand: Sorption am Behilter (Tonstein)

Die Sorption von Radionukliden an Korrosionsprodukten des Behalters bzw. auch in seiner unmit-
telbaren Umgebung ist zwar als Prozess bekannt, aber derzeit noch wenig untersucht und deshalb
nicht ausreichend quantifizierbar. Muss Behélterversagen unterstellt werden, so wird davon aus-
gegangen, dass dies durch die Bildung kleiner Risse oder Locher erfolgt. Hieraus wiederum ergibt
sich ein kleiner Losungszutritt zum Abfallprodukt. Es ist schwierig, die Losungsmittelmenge oder -
rate zu bestimmen, da sie durch eine Reihe von Phanomenen beeinflusst wird wie etwa die An-
zahl der Penetrationen, den Druckaufbau im Innern oder durch Gasbildung als Folge der Korrosi-
on.

Bei Zutritt von Losung wird die Freisetzung/Ruickhaltung von Radionukliden durch eine Reihe von
chemischen Prozessen beeinflusst, wie etwa die Riickhaltung der Radionuklide in den Korrosions-
produkten des Brennstoffes, die Sorption durch Korrosionsprodukte der Stahlbehélter oder den
Chemismus der zutretenden Losung.

Obwohl sich diese Sorptionsprozesse unter Laborbedingungen gut nachweisen lassen, sind diese
Prozesse in situ nur schwer zu quantifizieren. Im Hinblick auf eine MindestgroRRe fiir die Sorption
an Behdltermaterialien ist eine Einstufung der Charakterisierbarkeit als maRig moglich.

Ergebnis: Die Einstufung der Charakterisierbarkeit der Sorption am Behdltermaterial ist
als mdfig zu bezeichnen (Bewertungsstufe 3).

(d) Ist-Zustand: Einstufung der Charakterisierbarkeit der Loslichkeitsgrenzen im Bereich
des Behilters (Tonstein)

Die Bestimmung von Loslichkeitsgrenzen im Bereich der Behalter unterliegt vielfaltigen Einfluss-
groRen. So sind die Loslichkeitsgrenzen einerseits von der Konzentration der entsprechenden
Substanz sowie von der Chemie des Losungsmittels (Eh, pH) abhangig. So zeigen vierwertige Ac-
tiniden eine niedrigere Loslichkeitsgrenze im neutralen bis alkalischen als im sauren pH-Bereich.
Verandert sich die Speziation von Actiniden durch Redoxprozesse, verandert sich auch seine Los-
lichkeitsgrenze. So nimmt die Loslichkeitsgrenze von Uran durch die Reduktion von U(VI) zu U(IV)
ab. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass sich im Tiefenlager unterschiedliche hydrochemische
Milieus ausbilden. In Abfallndhe wird das geochemische Milieu durch Redoxreaktionen von
Feo/Fes0a, Fe2+/Fe30a, Fez+/Griiner Rost und Hz2/H20 bestimmt. Da sowohl die Behilterkorrosion
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als auch die Prozesse an der Versatzmaterial-/Tonsteingrenze saure bis neutrale pH-Bedingungen
schaffen, ist hier die Loslichkeitsgrenze der einzelnen Actiniden hoch.

Nach GRS (2010-1) liegen die Unsicherheiten vor allem in den thermodynamischen Daten sowie in
den Extraktionsmethoden. Durch sinnvolle Kombination der einzelnen Extraktionsmethoden kann
das Vertrauen in die gewonnenen Daten jedoch gesteigert werden. Wenn auch die Charakteri-
sierbarkeit im Hinblick auf die ,,wahre” Hohe der Loslichkeitsgrenzen fiir Radionuklide als eher
weniger gut einzustufen ist, erlauben die Versuche jedoch mit einiger Sicherheit Aussagen hin-
sichtlich der maximalen Loslichkeit der Radionuklide.

Ergebnis: Die Einstufung der Charakterisierbarkeit der Léslichkeitsgrenzen in der unmit-
telbaren Umgebung des Behdilters ist als mdfig zu bezeichnen (Bewertungsstufe 3).

A.2.3 Zusammenfassende Bewertung der Charakterisierbarkeit der
RSF-Parameter des Abfallbehalters im Ist-Zustand

Fiir beide Wirtsgesteine ist die Charakterisierbarkeit der RSF-Kriterien ,,Standzeit” und “Ausfallra-
te” als hoch (Bewertungsstufe 4) zu bewerten. Die RSF-Kriterien ,,Sorption an Behaltermaterial”
und , Loslichkeitsgrenzen” erhalten fir das Wirtsgestein Salz eine maRlige Bewertung hinsichtlich
ihrer Charakterisierung (Bewertungsstufe 3). Beim Wirtsgestein Tonstein werden fiir Sorption und
Loslichkeitsgrenzen hinsichtlich ihrer Charakterisierbarkeit ebenfalls maRige Bewertungen ermit-
telt (jeweils Bewertungsstufe 3). Die Ergebnisse kbnnen Tab. A-2 entnommen werden.

Komponente Abfall- Einstufung Salz Einstufung Anmerkungen
behilter (steil u. flach) Tonstein
RSF-Parameter TE+TM TE+TM
Standzeit Behalter 4 4 Keine Differenzierung
zwischen Salz (flach u.
Ausfallrate Behalter 4 4 steil) moglich;
Sorption 3 3 Keine Differenzierung
zwischen TE und TM
Loslichkeitsgrenzen 3 3 moglich
Keine Differenzierung
nach Wirkzeitraumen
moglich

Tab. A-2: Zusammenfassung der Ergebnisse der Charakterisierung der RSF-Parameter im Ist-
Zustand fiir den Abfallbehélter bei Endlager (TE) bzw. Tiefenlager mit Riickholbar-
keit (TM). (Skala: 5 sehr gute Charakterisierbarkeit bis 1 sehr geringe / vernachlis-
sigbare Charakterisierbarkeit, n.b. = nicht bewertet).
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A.3 Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter der Ab-
fallbehalter fiir verschiedene Wirkzeitraume

Hierbei geht es um die Ermittlung des Vertrauens in die Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter,
die den drei radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen der Komponente Abfallbehalter
zugrunde liegen (s. Kap. A.1). Dabei ist auch der Grad des Prozessverstiandnis bedeutsam, ohne
das die Prognostizierbarkeit hinfallig ist.

Die Auswirkungen moglicher zukiinftiger Veranderungen der RSF-Parameter der Komponente
Abfallbehélter sind dabei qualitativ zu bericksichtigen. Eindeutige Veranderungen eines RSF-
Parameters hin zu der ,sicheren Seite” der Komponente, d.h. positiver Einfluss auf die Radio-
nuklidausbreitung bzw. die Isolationswirkung, sind positiv zu bewerten. Sie sind ein Hinweis auf
eine hohe Robustheit. Bei nur geringen Verdnderungen der Parameter bleibt die urspriingliche
Bewertung der RSF-Parameter bestehen.

Die Prognose der moglichen Veranderungen von Parameterwerten in der Zukunft hangt auch von
der standortspezifischen Entwicklung des End- bzw. Tiefenlagersystems ab. Diese ist aber nicht
sicher bekannt. Hinzu kommt, dass auf der Ebene der Entria-Referenzmodelle standortspezifische
Daten nicht vorliegen. Selbst wenn sie bekannt waren, bestiinden noch Unsicherheiten, wie sich
ein Parameterwert bei bekannten Anderungen duBerer Randbedingungen langfristig dndert. Es
kann sogar unklar sein, ob sich ein Parameterwert innerhalb der betrachteten Komponente in
positiver oder negativer Richtung andert. Hieraus ergeben sich naturgemald Ungewissheiten hin-
sichtlich der Bewertung der Anderung des Parameterwertes.

In GRS (2010) wird versucht, die skizzierte Problematik durch die Verkniipfung der Unsicherheiten
bei der Vorhersage der Entwicklung der End- bzw. Tiefenlagersysteme (Prognoseunsicherheit) mit
der Unsicherheit bei der Prognostizierbarkeit bzw. dem Prozessverstandnis zu begegnen. Diese
Losung ist bei der Anwendung der Methodik auf die generischen Entria-Referenzmodelle wegen
naturgemalfd fehlendem Detaillierungsgrad der Referenzmodelle und fehlendem Standortbezug
nur sehr begrenzt umsetzbar.

Deshalb wird nach der Bewertung der Prognostizierbarkeit - vor allem auch des Prozessverstand-
nisses - der RSF-Parameter (Kap. A.3.1 u. Kap. A.3.2) im darauf folgenden Kap. A.4 mit den inneren
Systemeinfliissen Gas- und Warmeentwicklung zwei ausgewahlte und zwangsladufig auftretende
Aspekte der Systemrobustheit beispielhaft behandelt. Die externen Systemeinflisse (z.B. Eisuber-
fahrung) werden in Anhang E in Zusammenhang mit dem ewG behandelt.

Die hier skizzierte Problematik der Bewertung der Prognostizierbarkeit und ihr Lésungsansatz
gelten flr alle anderen vier Systemkomponenten in gleicher Weise. Dabei muss zur Vermeidung
eventuell verdeckter Mehrfachbewertungen bei der spateren Aggregation von Einzelergebnissen
sorgfaltig vorgegangen werden.

A3.1 Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter bei der
Tiefenlagerung der Abfallbehalter im Salz

(a) Prognostizierbarkeit der Behilterstandzeit bei Lagerung in Steinsalz

Die Pollux-Behalter bestehen aus dickwandigem Stahl und sind auf den Gebirgsdruck ausgelegt.
Korrosion spielt nach Angaben diverser Quellen in GRS (2008) erst dann eine Rolle, wenn Laugen
oder Lésungsmittel hinzutreten. Korrosionsraten sind in Laborversuchen und in-situ Versuchen fir
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NaCl- und MgCl,-Losung ermittelt worden. Sie nehmen mit steigender Temperatur stark zu (bis zu
224 um/a bei 170 Grad C), zeigen aber keine Abhangigkeit vom pH-Wert. Bei Anwesenheit be-
stimmter Spezies konnen sie sich erhéhen. Ohne Losungszutritt, d.h. nur mit der natdrlichen
Feuchte des Salzgrusversatzes, sind die Korrosionsraten nur sehr gering. In-situ Versuche in der
Asse ergaben bei Temperaturen bis zu 170 Grad Celsius Raten von < 0,1 um/a.

Allerdings sind nach GRS (2013a) mit der Korrosion noch gewisse Ungewissheiten verbunden. So
etwa Korrosionseffekte bei geringen Losungsmengen oder bei hohen Temperaturen oder unter
Anwesenheit von Wasserdampf. Lochkorrosion kann durch Restwassergehalte im Polluxbehalter
hervorgerufen werden. Die mit den genannten Aspekten verbundenen Ungewissheiten kénnen
mit konservativen Annahmen abgedeckt werden.

Insgesamt wird das Prozessverstandnis trotz einzelner Ungewissheiten als hoch angesehen. Dies
gilt fiir den Zeitraum < 1.000 a. Fiir Zeitrdume dariber hinaus wird den Behiltern in Steinsalz si-
cherheitskonzeptionell keine Bedeutung mehr zugesprochen.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der Behdilterstandzeit im Salz ist fiir
Zeitrdume < 1.000 a hoch (Bewertungsstufe 4) zu bewerten. Fiir Zeitrdume jenseits
1.000 a eriibrigt sich eine Bewertung, da dem Behdilter in einem End- oder Tiefenlager in
Salz dann keine funktionale Sicherheitsrelevanz mehr zukommt.

(b) Prognostizierbarkeit der Ausfallrate bei Lagerung in Steinsalz

Die Ausfallrate wird hauptsachlich bestimmt durch den Behélterausfall, die Korrosionsrate und die
mechanische Belastung. Der Ausfall wird durch die Ausfallrate von 0,1 % vorgegeben (GRS 2010-
1), und gegen die moglichen Belastungen ist der Behalter ausgelegt. Die GréRenordnung der Aus-
fallrate entspricht derjenigen des schwedischen Kristallinprojektes KBS bei Beriicksichtigung der
unterschiedlich langen Behalterstandzeiten in Salz und Kristallin. Die langfristigen Korrosionsraten
sind von verschiedenen Faktoren abhangig und werden unter (a) behandelt und bewertet. Das
Prozessverstandnis flr die langfristige Ausfallrate wird als hoch angesehen.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der Ausfallraten im Salz ist fiir den
gesamten Zeitraum als hoch (Bewertungsstufe 4) zu bewerten.

(c) Prognostizierbarkeit der Sorption bei Lagerung in Steinsalz

Die Riickhaltung der Radionuklide durch Sorption an Korrosionsprodukten der Abfallgebinde ist

als Prozess bekannt, aber noch nicht ausreichend untersucht und deshalb fir den Nachweiszeit-
raum nicht ausreichend belastbar quantifizierbar. Aussagen zur Sorption sind deshalb mit hohen
Unsicherheiten verbunden.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der Sorption am Behdiltermaterial
im Salz ist als gering zu bewerten (Bewertungsstufe 2).

(d) Prognostizierbarkeit der Loslichkeitsgrenzen im Bereich des Behilters in Steinsalz

Bei Erreichen von Loslichkeitsgrenzen werden aus dem Behélter austretende Radionuklide in
Festphasen an Behaltermaterial ausgefallt. Das AusmaR dieser Prozesse hdangt vom geochemi-
schen Milieu der anstehenden Lésung und weiteren EinflussgroRen (Temperatur, pH-Wert usw.)
ab. In friiheren Studien sind Loslichkeitsgrenzen von Radionukliden fiir unterschiedliche geoche-
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mische Milieus in einem Tiefenlager im Salz angegeben worden. Diese Loslichkeitsgrenzen miissen
aber wegen groRer Ungewissheiten im Sinne von konservativen Radionuklidkonzentrationen in
der Losung kritisch gesehen werden. Nach GRS (2013b) besteht insbesondere F&E-Bedarf hin-
sichtlich der Korrosion von Strukturteilen und der temperaturabhangigen Freisetzung von Radio-
nukliden (Bestimmung von Léslichkeitsgrenzen in der Gas- und Losungsphase) aus Abfallbehaltern
bzw. der Wechselwirkungen mit Nebenbestandteilen.

Die Prognostizierbarkeit der die Loslichkeitsgrenzen steuernden komplexen Prozesse und Parame-
ter sind in dem betrachteten Bereich der Behalter und ihrer direkten Umgebung nicht ausrei-
chend gut bekannt und deshalb wenig belastbar quantifizierbar.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Einstufung der Prognostizierbarkeit der Loslichkeitsgren-
zen in der unmittelbaren Umgebung des Behidilters ist als gering zu bewerten (Bewer-
tungsstufe 2).

A.3.2 Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter bei der
Tiefenlagerung der Abfallbehalter in Tonstein

(a) Prognostizierbarkeit der Behalterstandzeit fiir Lagerung im Tonstein

Flr das Tonsteinkonzept werden die Integritat (Dichtheit) der Abfallbehélter und damit die Ver-
hinderung einer Radionuklidfreisetzung liber einen Zeitraum von mehr als 1.000 Jahren gefordert.
In der Schweiz geht man davon aus, dass der Behélter eine Standzeit mit vollstandigen Einschluss
der Radionuklide fiir 10.000 a gewdhrleistet (Nagra 2008). In Deutschland geht man von einigen
tausend Jahren aus (ESK 2016).

Bestimmend fir die Auslegung des Behalters sind die Korrosionsraten unter Bericksichtigung des
chemischen Milieus sowie der geomechanischen Belastung. Besondere Gefahrdungen gehen von
der Korrosion (z.B. Spannungsrisskorrosion, Kontaktkorrosion, insbesondere LochfraR,) sowie von
dem Zusammenwirken von chemischem Milieu und mechanischer Belastung (Gebirgsdruck) aus.

Die Industrie ist in der Lage, Stdhle herzustellen, die eine ausreichend geringe Korrosionsrate ge-
gen Porenwadsser des Tonsteins aufweisen, so dass die Dichtheit in dem vorgegebenen Zeitraum
durch Korrosion der Behilterwande und -deckel nicht gefdhrdet ist. Zudem kann die Bergbarkeit
der Behalter fir einige hundert Jahre gezeigt werden (Schneider-Eickhoff, R. 2016).

Die Kenntnisse (iber die Angriffe auf die Integritat der Behalter sind nach GRS (2010-1) hoch und
die Auslegung mit Sicherheitszuschlagen moglich und die Auswirkungen der Systementwicklungen
folglich als sehr gering eingestuft. Das fiir diese Aussage erforderliche Prozessverstandnis wird fur
den Zeitraum < 1.000 a als gut und fir Zeitraume 1.000 a bis 10.000 a als maRig angesehen.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der Behdilterstandzeit im Tonstein
ist fiir Zeitrdume < 1.000 a gut (Bewertungsstufe 4), fiir dariiber hinaus gehende Zeit-
réiume bis 10.000 a als mdflig (Bewertungsstufe 3) zu bewerten. Fiir Zeitréiume jenseits
10.000 a eriibrigt sich eine Bewertung, da dem Behdilter in einem Endlager (TE) oder
Tiefenlager mit Méglichkeit der Riickholbarkeit (TM) in Tonstein keine oder nur noch
duflerst geringe Relevanz mehr zugewiesen wird.
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(b) Prognostizierbarkeit der Ausfallrate des Behilters in Tonstein

Die Ausfallrate wird hauptsachlich bestimmt durch den initialen Ausfall, die Korrosionsrate und
die mechanische Belastung. Der initiale Ausfall ist durch die Ausfallrate von 0,1 % vorgegeben,
und gegen die mechanischen Belastungen (Gebirgsdruck) ist der Behélter ausgelegt. Die langfristi-
gen Korrosionsraten sind von verschiedenen Faktoren abhangig und werden unter (a) behandelt
und bewertet. Das Prozessverstandnis flr die langfristige Ausfallrate wird als hoch angesehen.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der Ausfallraten im Tonstein ist fiir

den gesamten Zeitraum bis 10.000 a als gut (Bewertungsstufe 4) zu bewerten. Die Aus-
fallrate fiir t > 10.000 a ist aus sicherheitskonzeptioneller Sicht nicht mehr nicht bedeut-
sam.

(c) Prognostizierbarkeit der Sorption in Tonstein

Die Riickhaltung der Radionuklide durch Sorption an Korrosionsprodukten der Abfallgebinde und
in unmittelbarer Umgebung der Behalter ist als Prozess bekannt, aber noch nicht ausreichend
untersucht und deshalb fir den Nachweiszeitraum nicht ausreichend belastbar quantifizierbar.
Aussagen zur Sorption sind deshalb nur mit hohen Unsicherheiten verbunden.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der Sorption am Behdltermaterial
im Tonstein ist fiir alle Zeitréiume als gering zu bewerten (Bewertungsstufe 2).

(d) Prognostizierbarkeit der Loslichkeitsgrenzen im Bereich des Behilters in Tonstein

Hier gelten die unter Kapitel A.2.2 dargestellten Zusammenhange, d.h. die Prognostizierbarkeit
der die Loslichkeitsgrenzen steuernden komplexen Prozesse und Parameter sind in dem betrach-
teten Bereich der Behalter und ihrer direkten Umgebung nicht ausreichend gut bekannt und des-
halb fiir alle Wirkzeitraume wenig belastbar quantifizierbar.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der Léslichkeitsgrenzen in der un-
mittelbaren Umgebung des Behdlters ist im Tonstein als gering zu bewerten (Bewer-
tungsstufe 2).

A.3.3 Zusammenfassende Bewertung des Vertrauens in die Prognosti-
zierbarkeit der RSF-Parameter des Behalters

Insgesamt zeigt sich fir die RSF-Parameter Behélterstandzeit und Ausfallrate der Abfallbehalter
ein hohes Vertrauen in die Prognostizierbarkeit flir Wirkzeitraume bis ca. 1.000 Jahre sowohl fir
Lagerung in Steinsalz als auch in Tonstein. Bei Lagerung in Tonstein ist dartber hinaus bis zu ei-
nem Wirkzeitraum von 10.000 Jahren ein maRig hohes Vertrauen in die Behalterstandzeit gege-
ben und ein hohes Vertrauen in Bestimmung der Ausfallrate. Da bei der Aggregation die schwa-
chere Bewertung dominiert, wird die Bewertung des maRig hohen Vertrauens der Behalterstand-
zeit bei Tonstein dem hohen Vertrauen der Ausfallrate vorgezogen.

Fiir die RSF-Parameter Sorption und Loslichkeitsgrenzen ist das Vertrauen in die Prognostizierbar-
keit der Behalter in beiden Gesteinsarten als gering zu bewerten.
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In Tab. A-3 werden die Bewertungsergebnisse der RSF-Parameter fiir die betrachteten Wirkzeit-
raume zusammenfassend dargestellt. Tab. A-4 zeigt die aggregierten Ergebnisse fiir die Sicher-

heitsfunktionen der Behalter an.

KOMPONEI\{TE Einstufung Salz (steil- u. flachla- Einstufung Tonstein

ABFALLBEHALTER gernd)

RSF-Parameter TE+TM TE+TM

Wirkzeitréume t < 1.000a 1.000 bis 10° a | T>10%a t<1.000a | 1.000bis10°a | T>10a

Behalterstandzeit 4 n.b. n.b. 4 3 n.b.

Ausfallrate Behal- 4 n.b. n.b. 4 4 n.b.
ter

Sorption 2 2 2 2 2 2

Loslichkeitsgrenzen | 2 2 2 2 2 2

Tab. A-3: Zusammenfassung der zeitabhangigen Ergebnisse fiir das Vertrauen in die Prognosti-
zierbarkeit der RSF-Parameter fiir den Behdlter (TE: Endlager, TM: Tiefenlager mit
Maoglichkeit der Riickholbarkeit, n.b.: nicht bewertet)

KOMPONENTE ABFALL- Salz (steil- u. Tonstein
BEHALTER: zugehorige flachlagernd)
RSF-Parameter
Riickhaltende Sicher- TE+TM TE+TM

heitsfunktionen
Begrenzung/Verhinderung
Losungszutritt zum Ab-
fallprodukt wg. Dichtwir-
kung Behdlterwandung

Behalterstandzeit

4 (furt<1.000a.) | 4firt<1.000a)

Ausfallrate Behal-

3furt>1.000a
ter

bis 10.000 a
Begrenzung RN-
Ausbreitung wg. Loslich- Loslichkeitsgrenzen 2 2
keitsgrenzen
Verzogerung der RN- Sorption 2 2

Ausbreitung d. Sorption

an Behaltermaterial

Tab. A-4: Aggregierte Ergebnisse fiir die Bewertung des Vertrauens in die Prognostizier-
barkeit der RSF-Parameter der Sicherheitsfunktionen des Behélters (TL: Endla-
ger, TM: Tiefenlager mit Riickholbarkeit, n.b.: nicht bewertet)

Anhang A — Seite 13 von 27




A.4 Bewertung der Auswirkungen interner Systementwicklungen auf die
RSF-Parameter der Komponente Abfallbehilter (Systemrobustheit)

In den folgenden Unterkapiteln werden mdégliche Auswirkungen interner Einflisse des End- bzw.
Tiefenlagersystems auf die RSF-Parameter der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen
der Komponente Abfallbehilter ermittelt. Diese Auswirkungen hangen stark von standort- und
konzeptspezifischen Bedingungen ab. Da beim generischen Ansatz von Entria solche spezifischen
Bedingungen nicht vorliegen oder aber hilfsweise angenommen werden mussen, gelten die resul-
tierenden qualitativen Aussagen zwangslaufig nur beispielhaft.

Zu diesen internen Einfllissen zahlen vor allem die Gas- und Warmeentwicklung bei End- bzw.
Tiefenlagerung, die Veranderungen der RSF-Parameter der Sicherheitsfunktionen der System-
komponente Behalter mit sich bringen kdnnen. Das Ausmal’ dieser Verdanderungen ist ein Indika-
tor fur die jeweilige Systemrobustheit. Systemrobustheit bedeutet somit die Unempfindlichkeit
des Tiefenlagersystems gegeniiber veranderten Randbedingungen, die sich aus der inneren und
auBleren Standortentwicklung ergeben kénnen.

Dabei wird die Systemrobustheit reziprok, d.h. als Ausmal’ der einwirkungsbedingten Verande-
rung des Parameterwertes, bewertet. Eine hohe Systemrobustheit ist dann gegeben, wenn die
Anderung des Parameterwertes gering ist oder zur ,sicheren Seite” hin erfolgt, d.h. die Anderung
des Parameterwertes sich auf die Radionuklidriickhaltung innerhalb der betrachteten Tiefenlager-
komponente , Versatz” positiv auswirkt. Entsprechend zeigen beispielsweise die Bewertungsstu-
fen 4 bzw. 5 eine hohe bzw. sehr hohe Robustheit auf, die Bewertungsstufen 1 bzw. 2 eine sehr
geringe bzw. geringe Robustheit auf.

Zudem beziehen sich die Aussagen fiir die Gasentwicklung auf den Zeitraum von 10° Jahren, fiir
die Warmeentwicklung nur auf den Zeitraum von 10* Jahren, weil nach einigen tausend Jahren
das urspriingliche Temperaturniveau im End- bzw. Tiefenlagerbereich wieder erreicht wird und
die wesentliche Gasentwicklung und -ausbreitung im Verlaufe von 10° Jahren erlischt. LUX et al.
(2017) zeigen an beispielhaften Simulationen der Warmeausbreitung und der Gasentstehung so-
wie der Gasausbreitung flr Entria-Referenzmodelle, dass Warmeentstehung durch warmeentwi-
ckelnde Abfille nach 10* Jahre wieder abgeklungen ist und Gasentstehung durch Korrosion von
Metallen und Gasausbreitung im Verlauf einiger 10° Jahre ablaufen kann.

Die obigen Aussagen zur Systemrobustheit und der mit Wérme und Gasbildung verbun-
denen Zeitréiume gelten in gleicher Weise auch fiir die anderen Komponenten des End-
lagers (TE) oder des Tiefenlagers mit Riickholbarkeit (TM) In den Anhénge B bis E wird
jeweils auf Kap. A.4 verwiesen.

A4.1 Auswirkungen von Gas und Warme auf die Komponente Behalter
bei Lagerung in Salz

In diesem und dem folgenden Kapitel A.4.2 werden innere — im End- bzw. Tiefenlagersystem her-
vorgerufene — Ein- bzw. Auswirkungen von Gas und Warme auf den Abfallbehélter bzw. seine RFS-
Parameter beschrieben und bewertet. Dies kann im Rahmen der generischen Datenlage nur all-
gemein geschehen und sich nur auf mogliche Auswirkungen auf die RSF-Parameter und die damit
zusammenhangenden Sicherheitsfunktionen beschranken.
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(a) Auswirkungen von Gas und Warme auf den RSF-Parameter Behilterstandzeit bei
Lagerung im Steinsalz

Der Pollux-Behalter soll eine Standzeit von ca. 1.000 a im Salz aufweisen und er ist gegen die
denkbaren Belastungen (v.a. Gebirgsdruck) ausgelegt. Die Einwirkung der Gasdruckentwicklung
hat auf die geforderte Standzeit des Behalters keinen wesentlichen Einfluss. Dabei ist zu beden-
ken, dass die Gasentwicklung innerhalb der ersten tausend Jahre gering sein wird. Erst zu spate-
ren Zeiten wird die Gasentwicklung zunehmen, dann hat der Behalter aber gemal Sicherheitskon-
zept keine sicherheitliche Bedeutung mehr (s. Kap. 3.1. Bericht). Die Auswirkungen der Gasbildung
auf die Standzeit sind deshalb als sehr gering bis vernachlassigbar zu bewerten. Das fiir diese
Aussage erforderliche Prozessverstdandnis wird als ausreichend hoch angesehen.

Durch die Warmeentwicklung der radioaktiven Abfalle im Behalter sind keine direkten oder indi-
rekten Auswirkungen auf die Behalterstandzeit zu erwarten. Er ist darauf ausgelegt.

Ergebnis: Die Auswirkungen von Gas und Wdrme auf die Behdiilterstandzeit im Salz ist
fiir Zeitrdume < 1.000 a sehr gering bis vernachléssigbar (Bewertungsstufe 5). Fiir die
dariiber hinaus gehenden Wirkzeitréume sind die Auswirkungen von keiner sicherheits-
konzeptionellen Bedeutung mehr. Fiir diese Zeitréiume eriibrigt sich deshalb eine Bewer-
tung.

(b) Auswirkungen von Gas und Warme auf die Ausfallrate des Behilters bei Lagerung
im Salz

Nach GRS (2010-1) wird die Ausfallrate hauptsachlich durch den initialen Ausfall, die Korrosionsra-
te und die mechanische Belastung bestimmt. Gegen diese Belastungen ist der Behélter ausgelegt.
Sowohl die Gasdruckentwicklung als auch die Warmeentwicklung beeinflussen die Ausfallrate
nicht. Deshalb werden die Auswirkungen der Gasbildung und Warmeentwicklung auf die Ausfall-
rate flr den malRgeblichen Zeitraum von 1.000 a als sehr gering bis vernachldssigbar angesehen.
Das fiir diese Aussage erforderliche Prozessverstandnis wird als ausreichend hoch angesehen.
Darliber hinausgehende Zeitraume sind fiir Behalter bei Tiefenlagerung im Salz sicherheitskonzep-
tionell ohne Bedeutung.

Ergebnis: Die Auswirkungen von Gas und Wdrme auf die Ausfallrate des Behdilters im
Salz ist fiir Zeitrdume < 1.000 a sehr gering bis vernachldssigbar (Bewertungsstufe 5).
Fiir die dariiber hinausgehenden Wirkzeitréiume sind die Auswirkungen von keiner si-
cherheitskonzeptionellen Bedeutung mehr. Fiir diese Zeitréiume eriibrigt sich deshalb
eine Bewertung.

(c) Auswirkungen von Gas und Warme auf die Sorption am Behilter in Salz

Die Riickhaltung der Radionuklide durch Sorption an Korrosionsprodukten der Behalter ist als
Prozess bekannt, zurzeit aber noch wenig untersucht und nicht ausreichend quantifizierbar. Dies
gilt insbesondere unter Einfluss von Gasbildung bzw. Gasvorkommen und Warme. Dieser Aspekt
wird deshalb nicht bewertet.

Ergebnis: Keine Bewertung des Sachverhaltes.
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(d) Auswirkungen von Gas und Warme auf die Loslichkeitsgrenzen im Bereich des Behdl-
ters bei Einlagerung in Salz a)

Bei Erreichen von Loslichkeitsgrenzen werden aus dem Behalter austretende Radionuklide in
Festphasen an Behaltermaterial ausgefallt. Das AusmaR dieser Prozesse hdngt vom geochemi-
schen Milieu der anstehenden Losung und weiteren EinflussgrofRen (Temperatur, pH-Wert usw.)
ab.

Bei der Gasbildung infolge Metallkorrosion unter reduzierenden Bedingungen wird Wasserstoff
freigesetzt. Dieser Wasserstoff bleibt zunédchst in Lésung. Er wird aber nach Uberschreiten der
Sattigungsgrenze als Gasphase vorliegen. Das Redoxpaar H,/H,0 ist allerdings nicht sehr reaktiv,
was darauf hindeutet, dass der Wasserstoff sich nicht an den chemischen Reaktionen, die die
Loslichkeitsgrenzen der Radionuklide bestimmen, beteiligt und eher als inert anzusehen ist (GRS
2010-1).

Ergebnis: Insgesamt werden die Auswirkungen von Gas und Wérme auf die Loslichkeits-
grenzen im Bereich des Behidlters als gering angesehen (Bewertungsstufe 4). Diese Be-
wertung gilt fiir den gesamten Wirkzeitraum.

A.4.2 Auswirkungen von Gas und Warme auf die Komponente Behalter
bei Lagerung in Tonstein

(a) Auswirkungen von Gas und Wirme auf die Behilterstandzeit bei Lagerung im Ton-
stein

Fiir die End- bzw. Tiefenlagerung in Tonsteinkonzept wird eine Behilterstandzeit von bis zu
10.000 Jahren gefordert (Nagra 2008, 2002). Die Verhinderung einer Radionuklidfreisetzung aus
dem Behalter lGber diesen Zeitraum wird angestrebt.

Nach GRS (2010-1) ist die Industrie in der Lage, Stahle herzustellen, die gegen korrosive Angriffe
durch Porenwadsser des Tonsteins die Dichtheit in dem vorgegebenen Zeitraum gewahrleisten
sollen. Bestimmend fiir die Auslegung des Behalters sind die Korrosionsraten unter Berlicksichti-
gung des chemischen Milieus sowie der geomechanischen Belastung. Besondere Gefahrdungen
gehen von der partiellen Korrosion (Lochfrall) sowie von dem Zusammenwirken von chemischem
Milieu und mechanischer Belastung aus. Im letzteren Fall sind insbesondere die SchweiRnahtregi-
onen betroffen. Man muss dabei jedoch beachten, dass tber einen langen Zeitverlauf entspre-
chende Angriffe erhohte Wirksamkeiten zeigen kénnen.

Die Einwirkungen von Gasentwicklung und Warme auf den Behalter werden als gut beherrschbar
angesehen, da die Kenntnisse Gber entsprechende Angriffe hoch sind und die Behalter mit Sicher-
heitszuschlagen ausgelegt werden. Zudem ist das entsprechende erforderliche Prozessverstandnis
als ausreichend hoch anzusehen. Deshalb sind die Einwirkungen von Gas- und Warmeentwicklung
auf die Behalter als gering eingestuft.

Ergebnis: Die Auswirkungen von Gas- und Wéirmeentwicklung auf die Behilterstandzeit
im Tonstein ist fiir Zeitrdume < 1.000 a sehr gering bis vernachléssigbar anzusehen (Be-
wertungsstufe 5). Fiir den Wirkzeitraum von 1.000 bis 10.000 Jahren sind die Auswir-
kungen gering anzusehen (Bewertungsstufe 4). Fiir dariiber hinaus reichende Zeitréume
sind die Auswirkungen von keiner sicherheitskonzeptionellen Bedeutung mehr. Fiir sie
eriibrigt sich deshalb eine Bewertung.

Anhang A — Seite 16 von 27



(b) Auswirkungen von Gas und Wirme auf die Ausfallrate des Behalters bei Lagerung im
Tonstein

Der Einfluss der hier betrachteten Einwirkung Gasbildung auf die Ausfallrate wird als vernachlas-
sigbar eingestuft (GRS 2010-1). Das gilt auch fiir die Auswirkungen der Warmeentwicklung. Das
fir diese Aussage erforderliche Prozessverstandnis wird als ausreichend hoch angesehen. Die
Auswirkungen auf die Behélter und die Systementwicklungen werden als sehr gering eingestuft.

Ergebnis: Die Auswirkungen von Gas und Wdrme auf die Ausfallrate des Behdilters im
Tonstein wird fiir Wirkzeitrdume bis 10.000 a sehr gering bewertet (Bewertungsstufe 5).
Fiir die dariiber hinaus gehenden Zeitréiume sind die Auswirkungen von keiner sicher-
heitskonzeptionellen Bedeutung mebhr. Fiir diese Zeitréume eriibrigt sich deshalb eine
Bewertung.

(c) Auswirkungen von Gas und Warme auf die Sorption am Behilter bei Einlagerung in
Tonstein

Die Gas- und Warmeentwicklung hat nur einen geringen Einfluss auf die Losungsporositat, wes-
halb ein Einfluss auf die GrofRe der reaktiven Mineraloberflachen ausgeschlossen werden kann.
Von einem geringen Einfluss auf die weiteren Sorptionsparameter kann ebenfalls ausgegangen
werden. Die Gas- und Warmeentwicklung hat folglich keinen erkennbaren Einfluss auf die Sorpti-
onseigenschaften des Behélters und seiner Korrosionsprodukte. Das fiir diese Aussage erforderli-
che Prozessverstandnis wird als ausreichend hoch angesehen. Die Auswirkungen von Gas- und
Warmeentwicklung werden fir den Zeitraum bis 10.000 Jahre als sehr gering angesehen. Fiir den
dariber hinaus gehenden Zeitraum sind sie ohne sicherheitskonzeptionelle Bedeutung.

Ergebnis: Insgesamt werden die Auswirkungen von Gas und Wérme auf die Sorption im
Bereich des Behdilters und damit auf die Systementwicklung bei Einlagerung in Tonstein
fiir den Wirkzeitraum bis 10.000 Jahre als sehr gering angesehen (Bewertungsstufe 5).

(d) Auswirkungen von Gas und Warme auf die der Loslichkeitsgrenzen im Bereich des
Behilters bei Einlagerung in Tonstein.

Durch die Behélterkorrosion wird der ins End- bzw. Tiefenlager eingebrachte Sauerstoff relativ
schnell aufgebraucht und es stellen sich reduzierende Bedingungen ein. Bei der Korrosion von
Eisen/Stahl unter reduzierenden Bedingungen wird Wasserstoff freigesetzt. Der Wasserstoff
bleibt zunachst in Losung wird aber, nachdem die Sattigungsgrenze lberschritten wurde, als Gas-
phase vorliegen. Das Redoxpaar H,/H,0 ist allerdings nicht sehr reaktiv, was darauf hindeutet,
dass der Wasserstoff sich nicht an den chemischen Reaktionen beteiligt und eher als inert anzu-
sehen ist (GRS 2010-1). Die Auswirkungen der Gasbildung mit Druckerhéhung im Porenraum auf
die Loslichkeitsgrenzen beim Behalter werden daher als gering eingestuft. Gleiches kann fiir den
Einfluss der Temperaturentwicklung auf den Behalter angenommen werden.

Ergebnis: Insgesamt werden die Auswirkungen von Gas und Wérme auf die Loslichkeits-
grenzen im Bereich des Behdlters und damit auf die Systementwicklung bei Einlagerung
im Tonstein fiir den Wirkzeitraum bis 10.000 Jahre als gering angesehen (Bewertungs-
stufe 4). Dies gilt fiir den Zeitraum t > 10.000 Jahre auch fiir Gas.
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A.4.3 Zusammenfassende Bewertung der Auswirkungen von Gas- und
Warmeentwicklung auf die Behalter

In Tab. A-5 sind die Auswirkungen der ausgewahlten internen Systementwicklungen Gas und
Warme auf die RSF-Parameter des Abfallbehalters zusammenfassend dargestellt. Es ist erkennbar,
dass Auswirkungen von Gasentwicklung und Warme auf die Behalterstandzeit und die Ausfallrate
nur einen sehr kleinen Einfluss flir den Wirkzeitraum bis 1.000 Jahre hat. Fiir den Zeitraum bis
10.000 Jahre ist der Einfluss beider interner Systementwicklungen fiir Steinsalz maRig (Bewer-
tungstufe 3) und fir Tonstein gering (Bewertungsstufe 4). Fiir Zeitraume > 10.000 Jahre wird ein
maRiger Einfluss von Gas angenommen. Der Einfluss der Warme wird nicht mehr bewertet, weil
die Gebirgstemperatur zu dem Zeitraum bereits wieder ihren urspriinglichen Wert angenommen
hat.

Der Einfluss von Gas und Warme auf die Loslichkeitsgrenzen ist fir t > 10.000 Jahre gering, wobei
zu beachten ist, dass aus oben genanntem Grunde die Auswirkung der Warme nicht mehr bewer-
tet werden muss.

KOMPONENTE
BEHALTER: Einstufung Steinsalz (steil- und Einstufung Tonstein
Auswirkung der flachlagernd)

innerer System-
entwicklungen

,Gas” und ,War- TE+TM TE+TM

me“ auf die RSF-

Parameter

Wirkzeitréiume t < 1.000a 1.(300 bis 7>10°a t < 1.000a 1.(2’00 bis T>10%a
10" a 10 a

G W |G W |G W G W |G W |G w

Behalterstandzeit

Ausfallrate 5 5 n.b. | n.b. | n.b. | n.b. 5 5 4 4 n.b. | n.b.

Loslichkeitsgrenzen | 4 4 4 4 4 n.b. 4 4 4 4 4 n.b.

Sorption n.b. | n.b. | n.b. | n.b. | n.b. | n.b. 5 5 5 5 5 n.b.

Tab. A-5: Bewertung der ausgewadhlten zeitabhdngigen Systementwicklungen Gas (G) und
Waérme (W) auf die RSF-Parameter der Komponente Abfallbehélter (TE = Endlager,
TM Tiefenlager mit Riickholbarkeit; 5 sehr geringe Auswirkungen bis 1 sehr starke
Auswirkungen; n.b. = nicht bewertet)

Der Einfluss von Gas und Warme auf die Sorption wird bei Steinsalz nicht bewertet, und bei Ton-
stein ist der Einfluss tiber den gesamten Wirkzeitraum sehr gering. Hierbei gilt das oben zur War-
me Gesagte.
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Tab. A-6 zeigt eine aggregierte Zusammenfassung hinsichtlich der drei radionuklidriickhaltenden
Sicherheitsfunktionen des Behalters. Die Bewertungen von Standzeit und Ausfallraten sind jeweils
identisch fur die einzelnen Wirkzeitraume. Entscheidend ist, dass der Einfluss von Gas und Warme
auf die Standzeiten und Ausfallraten der Behalter fiir den Zeitraum bis 1.000 Jahre sowohl fir
Einlagerung in Steinsalz als auch in Tonstein sehr gering ist. Flir den Wirkzeitraum 1.000 bis 10.000
Jahre ist der Einfluss maRig bei Lagerung in Steinsalz und gering bei Lagerung in Tonstein. Damit
werden die Anforderungen aus dem Sicherheitskonzept weitgehend erfillt.

Die Begrenzung bzw. Verzogerung der Nuklidausbreitung durch Loslichkeitsgrenzen und Sorption
bilden wegen des geringen Einflusses von Gas und Warme auf die entsprechenden RSF-Parameter

zusatzliche Sicherheit. Die Sorption spielt bei Lagerung in Steinsalz keine Rolle.

Radionuklidriickhaltende RSF- Salz-steil- u. flachlagernd Tonstein
Sicherheitsfunktionen des Parameter
Behdlters TE+TM TE+TM
G w G w
Begrenzung/Verhinderung 5 (far 1.000 | 5 (fur 1.000 5 (far 5 (far 1.000
v. Losungsbewegung zum Standzeit a) a) 1.000 a); | a);
Abfallprodukt wg. Dicht- Behalter
wirkung Behalterwandung | Ausfallrate 3 (far 1.000 | 3 (fur 1.000 | 4 fur 4 fiir 1.000
Behalter bis 10.000 | bis 10.000a | 1.000 bis | bis10.000 a
a) 10.000 a
Begrenzung RN- 4 (nur bis 4 (nur bis
Ausbreitung wg. Loslich- Loslichkeits- | 4 10.000 a 4 10.000 a)
keitsgrenzen grenzen
Verzogerung der RN- Sorption n.b. n.b. 5 5 (nur bis
Ausbreitung d. Sorption 10.000 a)

Tab. A-6: Aggregierte Ergebnisse fiir die ausgewahlten Systementwicklungen Gas (G) und
Warme (W) auf die RSF-Parameter und die zugehorigen Sicherheitsfunktionen der
Komponente Abfallbehilter (TE = Endlagerung, TM = Tiefenlagerung mit Riickholbar-
keit; 5 sehr geringe Auswirkungen bis 1 sehr starke Auswirkungen; n.b. = nicht be-

wertet)

A.5

gungsanforderungen an den Abfallbehalter

Vertrauen in die Erfullung sicherheitskonzeptioneller Ausle-

In diesem Kapitel wird — soweit moglich und sinnvoll — das Verhéltnis der RSF-Parameter fiir die
Behalter ins Verhiltnis gesetzt zu den heutigen sicherheitskonzeptionellen Auslegungsanforde-
rungen. Nach ESK (2016) sind folgende generelle Anforderungen an die Abfallgebinde bzw. Behal-

ter fiir die Nachbetriebsphase zu erfillen; sie gelten fir Salz, Tonstein und Kristallin:

1) Die Tiefenlagergebinde miissen die im Sicherheitskonzept festgelegten Einschlusseigen-
schaften fir ihre jeweilige Wirkungsdauer aufweisen;

2) Die Tiefenlagergebinde missen fiir den Zeitraum, in dem die geforderten Einschlusseigen-
schaften vorliegen missen, gegen innere und duBere Einwirkungen so ausgelegt werden,
dass ihre Integritat gegeben ist;
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3) Die Auslegung der Tiefenlagergebinde und ihrer Teilsysteme (z. B. Abfallgebinde,
SchweilRndhte, Dichtsysteme, Residualspannungen) muss nach anerkannten Standards er-
folgen, so dass die Integritat Gber den geforderten Zeitraum belastbar begriindet werden
kann;

4) Das Tiefenlagergebinde muss aus Materialien gefertigt werden, welche den Einschluss
und die Integritat unter den internen und externen Belastungen des Tiefenlagers gewahr-
leisten kdnnen (z. B. Korrosion, thermische, hydraulische, mechanische und chemische
Belastungen);

5) Es sollen Materialien zum Einsatz kommen, die im Hinblick auf eine mdgliche Gasbildung
keine Integritatsgefahrdung der Barrieren erwarten lassen;

6) Bergbarkeit der Behélter flr einen Zeitraum von 500 Jahren nach Verschluss;

7) Dariber hinaus werden noch Anforderungen an die Temperaturbegrenzung, hinsichtlich
physikochemischer Einflisse, Ausschluss der Kritikalitat sowie die Kennzeichnung der Tie-
fenlagergebinde gestellt. Darauf wird im Folgenden nicht ndher eingegangen.

Diese Anforderungen beziehen sich in einem weiteren Sinne auf die Einschlusseigenschaften der
Behailter. Diese wiederum wird speziell durch Standzeit des Behalters bestimmt. Deshalb wird
alleine die Standzeit an den zutreffenden Anforderungen gemessen.

A.5.1 Vertrauen in die Erfillung der Auslegungsanforderung Behilter-
standzeit bei Lagerung im Steinsalz

Die in Kap. A.5 beschriebenen Anforderungen unter 1) beziehen sich auf die im Sicherheitskon-
zept festgelegten Einschlusseigenschaften und ihre jeweilige Wirkungsdauer.

Die Anforderungen 2) bis 4) und 6) bedingen, dass die Standzeit der Behalter und ihre Integritat
liber geforderte Zeitraume gewahrt bleiben. Es wird deshalb hier nur der RSF-Parameter Standzeit
Behalter unter Berlicksichtigung der Behalterkorrosion betrachtet. Die RSF-Parameter Sorption
und Loslichkeitsgrenzen werden als physikochemische Einfliisse ebenso nicht betrachtet wie wei-
tere Anforderungen unter 7). Anforderung 1), 3) und 5) sind selbsterklarend.

Die zentralen Anforderungen nach sicherem Einschluss des radioaktiven Inventars und der Ge-
wahrleistung der Integritdt des Behalters fiir einen vorgegebenen Zeitraum von mindestens 500 a
unter Vermeidung von Aerosolfreisetzung (Bergbarkeit, BMU 2010) bis zu ca. 1.000 Jahre (sicher-
heitskonzeptuelle Anforderung) dirften flr Behélter des Typ Pollux erfiillbar sein. So veranschla-
gen Miiller & Ewig (2008) fiir Pollux-Behalter wegen ihrer Wandstarke von ca. 50 cm eine prinzipi-
elle Handhabbarkeit von 500 Jahren und mechanische Stabilitat fir den gleichen Zeitraum.

Labor- und in-situ Korrosionsversuche in Salz ergaben nach Angaben von GRS (2008) Behilter-
standzeiten, die flir Pollux-Behalter von minimal 220 Jahren bis maximal Gber 10.000 Jahre betra-
gen. Die mittlere Behélterstandzeit wurde mit 1.000 a berechnet. In ESK (2016) wird angemerkt,
dass die Wirkungsdauer der Barriere Abfallbehalter einige hundert bis tausend Jahre lang sein
muss, in Abhdngigkeit davon, ab wann der Behalter dicht vom Salz umschlossen wird.

Auch wenn diese Zahlen sich — je nach Versuchsanordnung — teilweise um GroRenordnungen un-
terscheiden, so sind die wesentlichen EinflussgroRen auf die Standzeiten, Korrosionsraten und
Korrosionsarten inzwischen so gut bekannt, dass beim Herstellungsprozess der Behalter darauf
Ricksicht genommen werden kann und eine standort- und nachweisspezifische Herstellung mog-
lich ist. Die Auslegung der Behalter und ihrer Teilsysteme (z.B. Abfallgebinde, SchweilRnahte,
Dichtsysteme, Residualspannungen) miissen nach ESK (2016) dabei nach anerkannten Standards
erfolgen, so dass ihre Integritat gegeniiber den internen und externen Belastungen des Tiefenla-
gers (z. B. Korrosion, thermische, hydraulische, mechanische und chemische Belastungen) liber
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den geforderten Zeitraum gewahrleistet werden. So ist die weitgehende Beherrschung von Korro-
sionsschaden durch Werkstoffauswahl und konstruktive MaRnahmen moglich (Schneider-Eickhoff
2016).

Daraus folgt ein hohes Vertrauen in die Erflillung der Anforderung an die Erfillung der Behilter-
standzeit flir den Wirkzeitraum von 1.000 Jahren (Bewertungsstufe 4).

Ergebnis: Das Vertrauen, dass die Auslegungsanforderungen hinsichtlich der Standzeit
des Behidilters fiir den Zeitraum bis 1.000 Jahre in Salz erfiillt werden kénnen, ist hoch
(Bewertung 4). Fiir dariiber hinaus gehende Zeitrdume ist die Erfiillung der Auslegungs-
anforderung sicherheitskonzeptionell ohne Bedeutung.

A.5.2 Vertrauen in die Erfillung der Auslegungsanforderung Behalter-
standzeit bei Lagerung im Tonstein

Bei der End- bzw. Tiefenlagerung in Tonstein wird der Bentonitversatz nicht so schnell wirksam
wie bei Lagerung im Steinsalz. Deshalb muss der Behalter bei Lagerung in Tonstein eine langere
Standzeit aufweisen als bei Lagerung in Salz. Hinzu kommt die geo- und hydrochemisch komplexe-
re Umwelt des Behalters in Tonstein.

Die unter Kap. A.5 beschriebenen Anforderungen gelten auch fiir Tonstein. Da in Deutschland
derzeit erst an der Konzeptentwicklung eines End- bzw. Tiefenlagers gearbeitet wird (ANSICHT
2017), wird bei Entria unter anderem die Annahme getroffen, die Einlagerung der Abfille in Pol-
lux-Behaltern vorzunehmen. Auch hier wird — wie bereits in Kap. A.5.1 dargelegt — nur die Erfl-
lung der zentralen Auslegungsanforderung fiir den RSF-Parameter Standzeit des Behalters behan-
delt.

In ESK (2016) wird die Anforderung an die Standzeit des Behalters mit einigen 1.000 Jahren ange-
geben, zumindest aber solange, bis die Abfallbehalter vom Versatzmaterial Bentonit vollstandig
eingeschlossen sind. Nach Ansicht von Nagra (2002) sollen die Stahlbehélter einen vollstandigen
Einschluss der Radionuklide fiir mindestens 10.000 Jahre gewdhrleisten. Die geochemischen Be-
dingungen im Umfeld des Behélters (Bentonit, Bentonitgranulat) sollen reduzierend, leicht alka-
lisch und maRig salin sein. Dadurch wird die langfristige Wirksamkeit der Barriere Behalter be-
gunstigt (Nagra 2002). Eine signifikante Korrosion von einigen 10 um/a wird nur fiir die anfangli-
che aerobe Phase angenommen. In der anschlieBenden anaeroben Phase wird mit Korrosionsra-
ten von ca. 1 um/a gerechnet. Im Hinblick auf eine Optimierung der Lebenszeit der Behalter wird
in der Schweiz optional eine Kupferbeschichtung der Behalter berlicksichtigt.

Es gilt aber auch fir Behalter in Tonstein die fiir Salz schon getroffene Aussage, dass bei Beriick-
sichtigung der standortspezifischen Verhdltnisse eine Anpassung vorhandener Behdlterkonzepte
moglich ist, so dass die gegebenen Anforderungen erfiillt werden kdnnen. Daraus folgt ein hohes
Vertrauen in die Erflllung der Anforderung an die Erfiillung der Behalterstandzeit fiir den Wirk-
zeitraum von 1.000 Jahren (Bewertungsstufe 4). Flr den Wirkzeitraum > 1.000 bis 10.000 Jahre ist
das Vertrauen in die Erfiillung der Anforderung an die Behélterstandzeit maRig (Bewertungsstufe
3).
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A.5.3 Zusammenfassende Bewertung des Vertrauens in die Erfiillung
sicherheitskonzeptioneller Anforderung an den Abfallbehalter

Die Tab. A-7 zeigt die Ergebnisse der Kapitel A.5.1 und A.5.2 zusammengefasst.

KOMPONENTE BEHALTER | Einstufung Salz | Einstufung Ton-

(steil u. flach) stein
Vertrauen in die Erfiillung
der Auslegungsanfor- TE+TM TE+TM
derung
4 fiirt < 1.000 a 4 fur t<1.000
Anforderung: Firt> 1.000 a 3 fiir 1.000 a bis
Standzeit des Behadlters nicht relevant 10.000 a

Fir t>10.000 a
nicht relevant

Tab A-7: Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderung Standzeit des Behilters

Ergebnis: Das Vertrauen, dass die Auslegungsanforderungen hinsichtlich der Standzeit
des Behidilters fiir den Zeitraum bis 1.000 Jahre in Salz und Tonstein erfiillt werden kén-
nen, ist hoch (Bewertungsstufe 4). Fiir dariiber den hinaus gehenden Zeitraum bis
10.000 Jahre ist das Vertrauen in die Standzeit bei Lagerung in Tonstein méfig hoch
(Bewertungsstufe 3), bei Lagerung in Salz fiir Zeitrdume > 1.000 Jahre nicht relevant. Fiir
dariiber hinausgehende Zeitréiume ist die Erfiillung der Auslegungsanforderung fiir bei-
de Wirtsgesteine sicherheitskonzeptionell ohne Bedeutung.

A.6 Aggregation der Einzelbewertungen zur Robustheit der Kompo-
nente Abfallbehalter fiir Lagerung in Salz und Tonstein

In diesem letzten Arbeitsschritt werden die Robustheiten der radionuklidriickhaltenden Sicher-
heitsfunktionen der Systemkomponente Abfallbehalter (iber die verschiedenen Wirkzeitraume
durch Aggregation der RSF-Parameter ermittelt. Diese Robustheit lasst sich ausdriicken als Ver-
trauen in die Wirksamkeit der riickhaltenden Sicherheitsfunktionen der Komponente Behilter
fir End- bzw. Tiefenlager in Salz und Tonstein Uber die zu betrachtenden Wirkzeitraume (t < 1.000
a, t = 1.000 bis 10.000 Jahre und t > 10.000 Jahre). Dabei ist zu beachten, dass fir Behalter in
Steinsalz sicherheitskonzeptionell nur eine Funktionsfahigkeit des Behalters fiir 1.000 Jahre erfor-
derlich ist, und fiir Tonstein eine von 10.000 Jahren. Der Zeitraum t > 10* Jahre wird deshalb nicht
mebhr fiir alle RSF-Parameter bewertet, obwohl angenommen werden kann, dass der Behilter
auch dann noch - zumindest bei Lagerung im Tonstein — wahrscheinlich eine Riickhalteleistung
aufweisen.

Aufgrund der engen Verflechtung von Abhangigkeiten ist eine Kompensation besserer oder

schlechterer Bewertungen von Parametern nicht moglich, entscheidend fir die Gesamtbewertung
ist der Parameter, zu dem das geringste Vertrauen in die Erfillung der Auslegungsanforderungen
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besteht. Die Ermittlung des Robustheit geschieht durch Aggregation der RSF-Parameter der ein-
zelnen Sicherheitsfunktionen (s. Tab. A-8) iber die vier Bewertungsfelder (s. Kap. A.2 bis A.5) hin
zu den drei Sicherheitsfunktionen des Behélters (s. Tab. A-1).

Das Ergebnis besteht in der Robustheit der den Behaltern zugeordneten Sicherheitsfunktionen
fiir die Behdlterlagerung in Salz- und Tonstein fiir die unterschiedlichen Wirkzeitraume (s. Tab.
A-8). Eine weitere Aggregation Uber die Ebene der Sicherheitsfunktionen hinaus ist nicht sinnvoll,
weil dadurch keine weiteren Informationen gewonnen werden, vielmehr der Detailblick auf die
Sicherheitsfunktionen verloren geht.

Robustheit der Systemkomponente Abfallbehalter

Radionuklidriickhaltende
Sicherheitsfunktionen

Salz (steile u. flache Lagerung)
Versatz Salzgrus

Tonstein

Versatz Bentonit

TE+TM TE+TM

t<1.000a | 1.000 t>10°a | t<1.000a | 1.000 t>10°a
Wirkzeitréume bis 10° a bis 10° a
Begrenzung/Verhinderung Ro4 n.b. n.b. Ro4 Ro3 n.b.
Losungsbewegung bzw.
Losungszutritt zum Abfall-
produkt wegen Dichtwir-
kung der Behdlterwandung
Begrenzung RN-Ausbreitung Ro2 Ro2 Ro2 Ro2 Ro2 Ro2
wegen Loslichkeitsgrenzen
Verzégerte RN-Ausbreitung Ro2 Ro2 Ro2 Ro2 Ro2 Ro2
durch Sorption am Behal-
termaterial

Tab A-8:

Zusammenfassende Bewertung der Robustheit (Ro) der riickhaltenden Sicherheits-

funktionen fiir die Komponente Behalter iiber alle radionuklidriickhaltenden Sicher-

heitsfunktionen und fiir unterschiedliche Wirkzeitraume (TE = Endlager, TM = Tiefen-
lager mit Riickholbarkeit). Bewertung: 1 = vernachlissigbare/sehr geringe Robustheit
bis 5 sehr hohe Robustheit, n.b.: nicht bewertet).

Hinweise zur Ermittlung der Robustheit der drei radionuklidriickhaltenden

Sicherheitsfunktionen:

- Ermittlung der Robustheit der riickhaltenden Sicherheitsfunktion ,, Begren-
zung/Verhinderung des Lésungszutritts zum Abfallprodukt und Radionuklidausbrei-
tung wegen der Dichtwirkung der Behdlterwand”.
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Lagerung des Behdlters in Steinsalz

Die zugehorigen RSF-Parameter sind die Behalterstandzeit und die Ausfallrate des Behalters. Fir
den Behalter in Steinsalz zeigen die Ergebnisse Uber alle vier Bewertungsfelder eine sehr gute
Bewertung und drei gute Bewertungen fir die zugehorigen RSF-Parameter Standzeit und Ausfall-
rate des Behalters im Wirkzeitraum t < 1.000 a. Von besonderer Bedeutung dabei sind die gute
Bewertung hinsichtlich der Prognostizierbarkeit und des Prozessverstandnisses sowie das hohe
Vertrauen in die Auslegungsanforderungen der Behélterstandzeit.

Erfillung der Auslegungsanforderungen an die Standzeit des Behalters. Daraus folgt eindeutig ein
insgesamt hohes Vertrauen in die riickhaltende Sicherheitsfunktion (aggregierte Bewertungsstufe
4).

Fiir den Wirkzeitraum von 1.000 bis 10.000 a sind die RSF-Parameter Standzeit und Ausfallrate
sicherheitskonzeptionell nicht mehr von Bedeutung und werden deshalb fiir das Gesamtergebnis
nicht mehr bewertet, obwohl sie bei den Auswirkungen von Gas und Warme auf die RSF-
Parameter noch mitbewertet werden.

Insgesamt ist festzuhalten, dass das Vertrauen in die riickhaltende Sicherheitsfunktion fiir t <
1.000 a insgesamt hoch ist. Die Robustheit der Sicherheitsfunktion wird deshalb fiir den Zeit-
raum t < 1.000 a als hoch bewertet (Bewertungsstufe 4). Fiir dariiber hinausgehende Wirkzeit-
rdume sind die betrachteten Aspekte sicherheitskonzeptionell nicht mehr von Bedeutung und
werden nicht bewertet.

Lagerung des Behilters in Tonstein

Die zugehorigen RSF-Parameter sind die Behalterstandzeit und die Ausfallrate des Behalters. Fur
den Behalter in Tonstein zeigen die Ergebnisse (iber alle vier Bewertungsfelder eine sehr gute
Bewertung und drei gute Bewertungen fir die zugehoérigen RSF-Parameter ,Standzeit” und , Aus-
fallrate” des Behalters im Wirkzeitraum t < 1.000 a. Von besonderer Bedeutung dabei sind die
gute Bewertung hinsichtlich der Prognostizierbarkeit und des Prozessverstandnisses sowie das
hohe Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderungen an die Standzeit des Behalters.
Daraus folgt eindeutig ein insgesamt hohes Vertrauen in die riickhaltende Sicherheitsfunktion
(aggregierte Bewertungsstufe 4).

Flr den Wirkzeitraum 1.000 bis 10.000 a, der fiir die Lagerung des Behalters in Tonstein sicher-
heitskonzeptionell bedeutsam ist, ergeben sich fir drei Bewertungfelder (Charakterisierung Ist-
Zustand entfallt) zwei maRige und eine gute Bewertung. Daraus ist insgesamt ein maliges Ver-
trauen in die riickhaltende Sicherheitsfunktion fiir den Wirkzeitraum abzuleiten.

Der Wirkzeitraum > 10.000 a hat keine sicherheitskonzeptionelle Bedeutung mehr bei Lagerung
des Behdlters in Tonstein.

Insgesamt ist festzuhalten, dass das Vertrauen in die riickhaltende Sicherheitsfunktion
fiir t < 1.000 a insgesamt hoch ist. Die Robustheit der Sicherheitsfunktion wird deshalb
fiir den Zeitraum t < 1.000 a als hoch bewertet (Bewertungsstufe 4). Fiir den Wirkzeit-
raum 1.000 bis 10.000 a ist das Vertrauen in die riickhaltende Sicherheitsfunktion insge-
samt als maRig zu bewerten. Die Robustheit der Sicherheitsfunktion wird deshalb fiir
diesen Zeitraum als maRig bewertet (Bewertungsstufe 3). Fiir dariiber hinausgehende
Wirkzeitraume sind die betrachteten Aspekte sicherheitskonzeptionell nicht mehr von
Bedeutung und werden nicht bewertet.
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- Ermittlung der Robustheit der riickhaltenden Sicherheitsfunktion ,, Verzégerung der
Radionuklidausbreitung durch Sorption am Behdltermaterial“.

Lagerung des Behilters in Steinsalz

Der zugehorige RSF-Parameter ist die Sorption. Fiir Behdlter in Salz ist die Bewertung dieses As-
pektes von geringer Bedeutung, weil der Prozess der Sorption an Korrosionsprodukten der Abfall-
gebinde und in unmittelbarer Umgebung des Behalters zwar bekannt ist, aber noch nicht ausrei-
chend untersucht und deshalb flir den Nachweiszeitraum nicht ausreichend belastbar quantifi-
zierbar. Zwar ist die Charakterisierung der Sorption im Ist-Zustand als maRig zuverlassig zu bewer-
ten, doch die Prognostizierbarkeit und das Prozessverstandnis Gber lange Zeitrdume mit komple-
xen sich verdandernden Randbedingungen kann bestenfalls mit gering bewertet werden. Insge-
samt ist das Vertrauen in den RSF-Parameter Sorption gering.

Im Ergebnis fiihrt dies zu einem geringen Vertrauen in die auf Sorption beruhende radi-
onuklidriickhaltende Sicherheitsfunktion bei Behalterlagerung in Steinsalz. Sie besitzt
nur eine geringe Robustheit (Bewertungsstufe 2).

Lagerung des Behilters in Tonstein

Der zugehorige RSF-Parameter ist die Sorption. Fiir Behdlter in Tonstein ist die Bewertung dieses
Aspektes von geringer Bedeutung, weil der Prozess der Sorption an Korrosionsprodukten des Ab-
fallgebindes und in unmittelbarer Umgebung des Behalters zwar bekannt ist, aber noch nicht aus-
reichend untersucht und deshalb fiir den Nachweiszeitraum nicht ausreichend belastbar quantifi-
zierbar. Zwar ist die Charakterisierung der Sorption im Ist-Zustand als maRig zuverlassig zu bewer-
ten, doch die Prognostizierbarkeit und das Prozessverstandnis Uber lange Zeitrdume mit komple-
xen sich verdandernden Randbedingungen kann bestenfalls mit gering bewertet werden. Insge-
samt ist das Vertrauen in den RSF-Parameter Sorption gering. An dieser Bewertung kann auch die
sehr geringe Wirkung von Warme und Gasentwicklung auf den RSF-Parameter nichts dndern. Bei
der Bewertung des RSF-Parameters Sorption darf muss darauf geachtet werden, dass die Sorpti-
onsfahigkeit von Ton/Bentonit nicht bertcksichtigt werden darf, sondern nur die Sorption an Be-
halterbestandteilen bzw. -inhalten.

Im Ergebnis fiihrt dies zu einem geringen Vertrauen in die auf Sorption beruhende radi-
onuklidriickhaltende Sicherheitsfunktion bei Behilterlagerung in Tonstein. Sie besitzt
nur eine geringe Robustheit (Bewertungsstufe 2).

- Ermittlung der Robustheit der riickhaltenden Sicherheitsfunktion ,,Begrenzung der
Radionuklidausbreitung durch Loslichkeitsgrenzen.

Lagerung des Behélters in Steinsalz

Der zugehorige RSF-Parameter ist die Loslichkeitsgrenze. Fiir Behalter in Steinsalz ist die Bewer-
tung dieses Aspektes von geringer Bedeutung, weil die Wirksamkeit der Loslichkeitsgrenzen am
Abfallbehélter und seiner unmittelbarer Umgebung zwar bekannt ist, aber noch nicht ausreichend
untersucht und deshalb fiir den Nachweiszeitraum nicht ausreichend belastbar quantifizierbar ist.
Zwar ist die Charakterisierung der Loslichkeitsgrenzen im Ist-Zustand als maRig zuverlassig zu be-
werten, doch ihre Prognostizierbarkeit und das Prozessverstandnis tiber lange Zeitrdume mit
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komplexen sich verandernden Randbedingungen und Parametern kann bestenfalls mit gering
bewertet werden. Insgesamt ist das Vertrauen in den RSF-Parameter Loslichkeitsgrenzen deshalb
gering. An dieser Bewertung kann auch die nur geringe Auswirkung von Warme und Gasentwick-
lung auf den Parameter nichts andern.

Im Ergebnis fiihrt dies zu einem geringen Vertrauen in die auf Loslichkeitsgrenzen beru-
hende radionuklidriickhaltende Sicherheitsfunktion bei Behalterlagerung in Steinsalz.
Sie besitzt nur eine geringe Robustheit (Bewertungsstufe 2).

Lagerung des Behdlters in Tonstein

Der zugehorige RSF-Parameter ist die Loslichkeitsgrenze. Fiir Behalter in Tonstein ist die Bewer-
tung dieses Aspektes von geringer Bedeutung, weil der die Wirksamkeit der Loslichkeitsgrenzen
am Abfallbehalter und seiner unmittelbarer Umgebung zwar bekannt ist, aber noch nicht ausrei-
chend untersucht und deshalb flir den Nachweiszeitraum nicht ausreichend belastbar quantifi-
zierbar ist. Zwar ist die Charakterisierung der Loslichkeitsgrenzen im Ist-Zustand als maRig zuver-
lassig zu bewerten, doch ihre Prognostizierbarkeit und das Prozessverstandnis liber lange Zeit-
rdume mit komplexen sich verandernden Randbedingungen und Parametern kann bestenfalls mit
gering bewertet werden. Insgesamt ist das Vertrauen in den RSF-Parameter Loslichkeitsgrenzen
gering. An dieser Bewertung kann auch die nur geringe Auswirkung von Warme und Gasentwick-
lung auf den Parameter nichts andern.

Im Ergebnis fiihrt dies zu einem geringen Vertrauen in die auf Loslichkeitsgrenzen beru-
hende radionuklidriickhaltende Sicherheitsfunktion bei Behalterlagerung in Tonstein.
Sie besitzt nur eine geringe Robustheit (Bewertungsstufe 2).
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B.1 Einleitung

In Anhang B wird die Robustheit der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen der Kompo-
nente ,Versatz” als qualitative GroRRe bestimmt (s. Bericht, Kap. 6.2.4). Die Robustheit dient im
Zusammenspiel mit der Relevanz der entsprechenden Sicherheitsfunktionen der Identifizierung
von Robustheitsdefiziten der Sicherheitsfunktionen (vgl. Bericht, Kap. 6.2.5).

Dem Versatz von End- bzw. Tiefenlagern kommt sowohl bei Einlagerung in Steinsalz als auch in
Tonstein eine ganz entscheidende Bedeutung fiir die Gewahrleistung der Langzeitsicherheit zu, da
er den durch die im ewG aufgefahrenen Hohlraume hervorgerufenen Integritatsverluste langfris-
tig kompensieren muss (s. Bericht, Kap. 3).

Die Bestimmung der Robustheit geschieht fiir die folgenden drei radionuklidriickhaltende Sicher-
heitsfunktionen (RSF) mit Hilfe der sie kennzeichnenden RSF-Parameter (s. Tab. B-1) und Tab. 1 in
Bericht:

- Begrenzung/Verhinderung von Losungsbewegung und Radionuklidtransport im Versatz
(mit den RSF-Parametern Permeabilitat, Porositat und Diffusivitat),

- Begrenzung der RN-Ausbreitung wegen Loslichkeitsgrenzen (mit dem RSF-Parameter Los-
lichkeitsgrenze),

- verzogerte RN-Ausbreitung durch Sorption (mit dem RSF-Parameter Sorption).

Die Robustheitsbewertung der RSF-Parameter beschrankt sich auf die Strecken bzw. sonstige
Hohlrdume innerhalb des ewG, da diesem die primaére Isolationsleistung zugeschrieben wird (s.
Bericht, Kap. 3).

Dabei wird jede der drei Sicherheitsfunktionen mit ihren RSF-Parametern in vier Bewertungsfel-
der beurteilt:

- Die Charakterisierung des Ist-Zustandes der RSF-Parameter,

- Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter,

- Die Bewertung der Auswirkungen interner Systementwicklungen auf die RSF-Parameter,

- Das Vertrauen in die Erflllung sicherheitskonzeptioneller Auslegungsanforderungen durch
die RSF-Parameter.

AbschlieBend werden die Einzelergebnisse verbalargumentativ aggregiert, so dass sich fiir jede
der drei radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen eine Aussage Uber ihre Robustheit
ergibt. Soweit moglich und sinnvoll, werden die Robustheitsaussagen zeitlich differenziert fiir drei
Wirkzeitrdume (t < 1.000 Jahre, fiir t =1.000 a bis 10.000 Jahre und t > 10.000 Jahre) abgeleitet.

Die Bestimmung der Robustheit der Sicherheitsfunktionen wird jeweils fir das Versatzmaterial
Salzgrus (bei Lagerung in Steinsalz) und Bentonit (bei Lagerung in Tonstein) vorgenommen.

Details zur benutzten Methodik kénnen dem Bericht (v.a. Kap. 5 u. 6) entnommen werden. Glei-
ches gilt fir benutzte Abkiirzungen und Begriffe (s. Kap. 9 u. 10 im Bericht).

B.2 Charakterisierung des Ist-Zustandes der RSF-Parameter des Ver-
satzes

Es geht hierbei um die Uberpriifung, wie verlasslich die Charakterisierung der RSF-Parameter im
Ist-Zustand durch Untersuchungsmethoden gewahrleistet werden kann. Eine hohe Aussagekraft
der Untersuchungen ist notwendig, um die Einhaltung von Auslegungsanforderungen garantieren
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zu koénnen. Die Wirkzeitraume spielen hierbei keine Rolle. In Tab. B-1 sind die radionuklidriickhal-
tenden Sicherheitsfunktionen (RSF) sowie die ihnen zugeordneten RSF-Parameter dargestellt.

Tiefenlagerkomponente | Riickhaltende Sicherheits- RSF-Parameter
VERSATZ funktion (RSF) fiir Lagerung in
(TE u. TM) Salz und Tonstein
Begrenzung/Verhinderung
v. Losungsbewegung u. Permeabilitat
Radionuklidtransport Porositat
Diffusivitat
Versatz Begrenzung/Verzégerung
der RN-Ausbreitung wegen | Loslichkeitsgrenzen
Loslichkeitsgrenzen
Verzogerung d. RN-
Ausbreitung durch Sorpti- | Sorption (Kd-Wert)
on

Tab.: B-1: Riickhaltende Sicherheitsfunktionen und die zugehorigen charakteristi-
schen Parametern fiir die Komponente Versatz (TE: Endlager, TM: Tie-
fenlager mit Monitoring u. Vorkehrungen zur Riickholbarkeit)

B.2.1 Charakterisierung des Ist-Zustandes von Salzgrusversatz bei Lage-
rung in Steinsalz

(a) Ist-Zustand: Charakterisierung der Permeabilitidt des Salzversatzes

Der in die Grubenhohlrdume eingebaute Salzgrusversatz weist anfanglich eine hohe Permeabilitat
auf. Seine Barrierenwirkung erreicht er im Laufe der Zeit durch seine gebirgsdruckbedingte Kom-
paktion. Dabei fiihrt die wachsende Dichte des Versatzes zu einer stetigen Verlangsamung der
Kompaktion. Das Endziel wird dann erreicht, wenn die Permeabilitat des Versatzes der des ge-
wachsenen Salzgebirges entspricht. Im Ubrigen weist der Versatz mit 10> m? beim Einbau eine
deutlich hohere Permeabilitat auf als die Auflockerungszone in der dem Versatz angrenzenden
Hohlraumkontur (GRS 2010-2a).

Es stehen mehrere Untersuchungsmethoden zur Verfligung, mit denen die Permeabilitatsentwick-
lung des Versatzes zuverldssig ermittelt werden kann. Dazu gehdren auch weggeregelte Odome-
terversuche in Analogie zu einer Kompaktion mit konstanter Hohlraumkonvergenz in situ. Diese
relativ einfache Versuchsart eignet sich sehr gut zum Vergleich verschiedener Materialvarianten
und EinflussgréRen. Hinzu treten triaxiale Kompaktionsversuche zur Bestimmung des Kompakti-
onsverhaltens unter definierten Spannungskomponenten als Grundlage fir Stoffmodelle in nume-
rischen Berechnungsverfahren sowie Permeabilitdtsversuche im Einaxialpermeameter als Binde-
glied zwischen der bereits erreichten Kompaktion und der noch vorhandenen Durchlassigkeit des
Versatzmaterials gegen potentielle Radionuklidtrager.

Mittels dieser Methoden kann die Entwicklung der Permeabilitdt im Labor bestimmt werden, und
viele experimentelle Befunde haben zu guten Kenntnissen auch hinsichtlich der einbaubedingten

Einflisse (z.B. Feuchtegrad, KorngroRReneinfluss) geflihrt. Insgesamt ist festzustellen, dass die Aus-
sagesicherheit hinsichtlich der Bestimmung Versatzpermeabilitat hoch ist.
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Ergebnis: Charakterisierbarkeit der Permeabilitiit von Salzversatz im ist-Zustand ist hoch
(Bewertungsstufe 4)

(b) Ist-Zustand: Charakterisierung der Porositét des Salzversatzes

Zur Bestimmung der Porositat des Salzversatzes stehen diverse anerkannte Untersuchungsme-
thoden zur Verfligung. Dazu gehoren beispielsweise die Trankungsmethode, das pyknometrische
Verfahren, Quecksilber-Porosimetrie und mikroskopische Methoden.

Die kompaktionsbedingte Entwicklung der Porositat lasst sich mit diesen Methoden im Labor gut
ermitteln (GRS 2010-2a). Zur Anpassung der berechneten Druckverlaufe an die Messkurven kon-
nen sowohl die Permeabilitat als auch Porositat so verandert werden, dass eine moglichst gute
Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung erreicht wird. Analoges gilt auch fiir Mes-
sungen bei in situ Bedingungen unter Berlicksichtigung von Einfllissen wie beispielsweise Ein-
bringtechnik oder Feuchtegrad. Aufgrund vieler experimenteller Befunde ist die Kenntnis liber die
Porositat bei Einbau des Versatzes als gut zu bewerten. Dies gilt auch fir die Auflockerungszone.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Aussagesicherheit hinsichtlich der Bestimmung der Porositat
des Versatzes sowie seine raumlichen Verteilung im Versatzhaufwerk sowie auch in der Auflocke-

rungszone hoch ist.

Ergebnis: Charakterisierbarkeit der Porositdt von Salzversatz im Ist-Zustand ist hoch
(Bewertungsstufe 4)

(c) Ist-Zustand: Charakterisierung der Diffusivitat des Salzversatzes

Die Diffusivitat des Salzgrusversatzes kann in Diffusionszellen flr die verschiedenen Versatzent-

wicklungszustiande ermittelt werden. Entsprechende Ergebnisse von Experimenten mit kompak-
tiertem Salzgrus aus dem Salzstock Gorleben liegen vor. Mit dieser Messtechnik werden gute Er-
gebnisse erzielt. In Summe ist die Aussagesicherheit zur Diffusivitat im Salzgrusversatz als gut zu
bewerten (GRS 2010-2a).

Nimmt man die Ergebnisse der Diffusivitdt des kompaktierten Salzgruses aus Gorleben als tenden-
ziell allgemeingiiltig fiir Salzgrus aus Alterem Steinsalz (Na2) in Salzstécken, so ist die Aussagesi-

cherheit zur Diffusivitat des Salzversatzes fiir den Istzustand als zuverldssig zu bewerten.

Ergebnis: Charakterisierbarkeit der Diffusivitit von Salzversatz im Ist-Zustand ist hoch
(Bewertungsstufe 4)

(d) Ist-Zustand: Charakterisierung der Loslichkeitsgrenzen im Salzversatzes

Soweit keine Losungszutritte von auRRerhalb in den Salzversatz eindringen, steht nur das durch
den Salzversatz und die Luft eingetragene Wasser zur Verfligung. Durch die Behalterkorrosion
werden sowohl das durch den Versatz eingebrachte Wasser und die Luft verbraucht. In dem Falle
ist eine weitere Betrachtung der Loslichkeitsgrenzen obsolet, da das Lésungsmittel durch die Kor-
rosion verbraucht worden ist.

Falls Losungsmittel von auRen in den Versatz zutreten, hdangt die Entwicklung der Loslichkeits-
grenzen vom Losungsmittel (Eh, pH) und den entsprechenden Radionukliden ab. So kann sich die
Speziation von Actiniden durch Redoxprozesse andern, und damit auch ihre Léslichkeit. Ob und
welches Losungsmittel zutritt, ist ungewiss. Uber geochemische Modellrechnungen kdnnen die
thermodynamischen Léslichkeitsgrenzen berechnet werden. Allerdings ist die Qualitat der ther-
modynamischen Daten verschieden. Darin liegt eine Unsicherheit in der Abschatzung zukinftiger
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Loslichkeitsgrenzen. Nach Meinung der GRS (2010-2b) ist die Charakterisierung mit Blick auf die
,wahre” Hohe der Loslichkeitsgrenzen eher als maRig einzustufen. GRS geht allerdings davon aus,
dass durch Versuche Aussagen hinsichtlich maximaler Loslichkeiten von Radionukliden mit hoher
Sicherheit moéglich sind. Deshalb wird hier die Prognostizierbarkeit und die Charakterisierbarkeit
der Loslichkeitsgrenzen als hoch eingestuft (4).

Ergebnis: Prognostizierbarkeit der maximalen Léslichkeitsgrenzen in Salzversatz fiir den
Ist-Zustand ist hoch (jeweils Bewertungsstufe 4)

(e) Ist-Zustand: Charakterisierung der Sorption des Salzversatzes

Entfallt; ohne Bedeutung bei Salzgrusversatz.

B.2.2 Charakterisierung des Ist-Zustandes von Bentonitversatz bei

Lagerung in Tonstein

(a) Ist-Zustand: Charakterisierung der Versatzpermeabilitit von Bentonit innerhalb des
ew@G

Die Einlagerungsstrecken sollen nach ENTRIA-AB-03 (2015) mit Bentonit (bzw. einem Bentonit-
Sand-Gemisch) versetzt werden. Dadurch soll der langfristige Einschluss der Abfélle gewahrleistet
werden. Voraussetzung dazu ist, dass das Versatzmaterial durch Wasseraufnahme aufquillt (Vo-
lumenzunahme mit Quelldruck) und zusatzlich durch den auflaufenden Gebirgsdruck kompaktiert
wird. Die Permeabilitat des Versatzes direkt nach Einbau betragt etwa 10> m” Die langfristig
angestrebte Versatzpermeabilitit liegt bei 10™° m?.

Zur Messung der Entwicklung der Permeabilitat des Versatzmaterials existieren verschiedene
vielfach erprobte Messmethoden (z.B. weggeregelte Odometerversuche, Triaxiale Kompaktions-
versuche, s. 0. Salzversatz), deren Befunde hinsichtlich des Einflusses von KerngréRen, Feuchte
und Einbringtechnik auf die Permeabilitatsentwicklung bei Einbau des Versatzes als aussagekraftig
zu bewerten sind.

Nach Angaben der GRS (2010-2a) sind zur Ermittlung der Permeabilitdt der Auflockerungszone im
Konturbereich der versetzten Hohlrdaume in Untertagelabors eine Reihe von in situ Untersuchun-
gen durchgefiihrt worden, die gute Kenntnisse tiber die Ausdehnung der Auflockerungszone und
deren Permeabilitdt liefern. Die ermittelten Permeabilitatswerte fiir die Auflockerungszone liegen
bei < 10" m” auf. Die Aussagesicherheit fiir diesen Befund ist als gut zu bewerten.

Ergebnis: Charakterisierbarkeit der Permeabilitit von Bentonit bzw. Bentonit-Sand-
Versatz fiir den Ist-Zustand ist hoch (Bewertungsstufe 4)

(b) Ist-Zustand: Porositit des Bentonitversatzes innerhalb des ewG

Zur Bestimmung der Porositat existieren verschiedene Methoden (Pyknometer-Porositat, Was-
serverlust-Porositat, Quecksilber-Druckporositat usw.), mit denen eine Vielzahl von Experimenten
getatigt wurde. Gleiches gilt fiir die Bestimmung der Porenstruktur sowie des Bindungszustands
der Porenwasser, der Porenradienverteilung sowie der Zugadnglichkeit fir geloste Stoffe. Insbe-
sondere bei Kombination der Methoden zur Ermittlung der Gesamtporositat und der effektiven
Porositat wird ihre Aussagekraft als hoch eingeschatzt, und auch durch experimentellen Befunde
hinsichtlich KerngroReneinfluss, Feuchteeinfluss, Einbringtechnik ist die Kenntnis (iber die Porosi-
tat bei Einbau des Versatzes als gut zu bewerten. Gleiches gilt nach GRS (2010-2a) fiir den Bereich
der Auflockerungszone.
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Ergebnis: Charakterisierbarkeit der Porositdit von Bentonit bzw. Bentonit-Sand-Versatz
fiir den Ist-Zustand ist hoch (Bewertungsstufe 4)

(c) Ist-Zustand: Charakterisierung der Diffusivitidt des Bentonit bzw. des Bentonit/Sand-
Versatzes

In Diffusionszellen kann die Diffusivitat des Bentonit/Sand-Versatzes ermittelt werden. Umfang-
reiche Experimente mit kompaktiertem Bentonit sowie Bentonit/Sand-Gemischen liegen vor. Mit
dieser Messtechnik werden gute Ergebnisse erzielt. Deshalb ist die Aussagesicherheit zur Diffusivi-
tat zu Bentonit bzw. Bentonit/Sand-Gemischen als gut zu bewerten.

Ergebnis: Charakterisierbarkeit der Diffusivitit von Bentonit bzw. Bentonit/Sand-
Versatz fiir den Ist-Zustand ist hoch (Bewertungsstufe 4)

(d) Ist-Zustand: Charakterisierung der Loslichkeitsgrenzen im Bentonitversatz

Die Loslichkeitsgrenzen sind abhangig von der Chemie des Porenwassers (v.a. Eh, pH) und der
Konzentration der Radionuklide und ihrer Speziation (z.B. durch Redox-Prozesse). Zur Bestimmung
des Porenwasserchemismus existieren verschiedene Extraktionsmethoden; direkte Messungen
sind nicht moglich. Fir die Bestimmung der hydrochemischen Parameter liegen erprobte Nach-
weisverfahren vor. Der urspriingliche Chemismus sowie die thermodynamischen Loslichkeitsgren-
zen werden mittels geochemischer Modellrechnungen bestimmt. Die Unsicherheiten der Bestim-
mung von Loslichkeitsgrenzen liegen in den Extraktionsmethoden und den thermodynamischen
Daten. Deshalb ist die Bestimmung der tatsdachlichen Hohe der Loslichkeitsgrenzen nach GRS
(2010-2b) eher weniger gut einzuschatzen. Die Versuche lassen jedoch mit relativ hoher Sicher-
heit Aussagen zur maximalen Loslichkeit der Radionuklide zu.

Ergebnis: Charakterisierbarkeit der Loslichkeitsgrenzen in Bentonit bzw. Bentonit/Sand-
Versatz fiir den Ist-Zustand ist hoch (Bewertungsstufe 4)

(e) Ist-Zustand: Charakterisierung der Sorptionseigenschaften des Bentonitversatzes
innerhalb des ewG

Wegen des relativ geringen Aufwandes werden (blicherweise zur Bestimmung der Sorptionsei-
genschaften Batch-Experimente durchgefiihrt. Dabei kann das geochemische Milieu der Losung
(Eh, pH, lonenstarke, Karbonatgehalt etc.) gut eingestellt werden. Es lassen sich die Sorptionsei-
genschaften auch im Zuge der Bestimmung der Diffusivitdt (Porendiffusionskoeffizenten) aus der
Differenz des scheinbaren (apparenten) und des effektiven Diffusionskoeffizienten bestimmen.
Die Untersuchungsmethode lasst bei entsprechendem Aufwand eine gute Charakterisierbarkeit
der Kd-Werte zu. Dariiber hinaus bestehen noch weitere spezielle spektroskopische Untersu-
chungsmethoden, mit denen sich die Starke und Reversibilitdt der Bindungen (Einbau in Kristall-
gitter, Oberflachenkomplexierung und lonenaustausch) bestimmen l&sst.

Alle Untersuchungsmethoden besitzen das Problem, dass Probenahme und Versuchsdurchfiih-
rung im Hinblick auf die Erhaltung der in situ Bedingungen (Sauerstoffgehalt, Redoxzustand etc.)
ebenso wie die Extraktion des Porenwassers schwierig ist. Die Unsicherheiten liegen in der
Schwierigkeit, das hydrochemische Milieu im Porenwasser des Bentonitversatzes in situ zu erfas-
sen. Nachteilig ist weiterhin, dass die Ergebnisse (Kd-Werte) statisch, d.h. nur fir die gegebenen
Versuchsbedingungen giiltig sind und die zugrunde liegenden Sorptionsmechanismen nicht erfasst
werden kdnnen (Blackbox). Dies wirkt sich sowohl auf die Reprasentativitat als auch auf die Prog-
nostizierbarkeit der ermittelten Sorptionskennwerte bei veranderten Randbedingungen aus.
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Aus den genannten Griinden ist die Charakterisierbarkeit der Sorptionseigenschaften nur mit mit-
tel zu bewerten. Nach GRS (2010-2a) ist die Charakterisierbarkeit im Hinblick auf die ,,wahre”
GroRe der Sorption gleichfalls als eher weniger gut einzustufen. GRS geht jedoch davon aus, dass
die Versuche mit hoher Sicherheit eine Aussage hinsichtlich eines Mindestbeitrags der Sorption
zur Radionuklidriickhaltung zulassen.

Ergebnis: Charakterisierbarkeit der Sorptionseigenschaften von Bentonit bzw. Ben-
tonit/Sand-Versatz im Ist-Zustand ist mittel (Bewertungsstufe 4).

B.2.3 Zusammenfassende Bewertung der Charakterisierbarkeit der
RSF-Parameter des Versatzes im Ist-Zustand

Sowohl fiir Versatz aus Salzgrus als auch aus Bentonit ist die Charakterisierbarkeit aller RSF-
Parameter als hoch zu bewerten (s. Tab. B-2). Lediglich bei Salzgrus wird der entsprechende RSF-
Parameter wegen praktisch fehlender Sorption nicht bewertet.

Der Grund fir diese hohe Bewertung liegt in den vorhandenen Untersuchungsmethoden fiir die
verschiedenen RSF-Parameter. Diese Methoden haben sich nachweislich bewahrt und liefern gute
Ergebnisse.

Da es in diesem ersten Bewertungsfeld nur um die Bewertung der Charakterisierung des Ist-
Zustandes der RSF-Parameter geht, entfallt eine zeitdifferenzierte Betrachtung und Bewertung.

Komponente VER- Einstufung Salz (steil- u. Einstufung Tonstein
SATZ: flachlagernd) TE+TL
RSF-Parameter Versatz: Salzgrus Versatz: Bentonit
TE+TM TE+TM

Versatzpermeabilitat 4 4
Porositat 4 4
Diffusivitat 4 4
Loslichkeitsgrenzen 4 4
Sorption n.B. 4

Tab.B-2:  Ermittlung des Vertrauens in die Charakterisierung des Ist-Zustandes der RSF-
Parameter fiir den Versatz im ewG fiir End- bzw. Tiefenlager in Steinsalz bzw. Ton-
stein (TE: Endlager, TM: Tiefenlager mit Monitoring u. Vorkehrungen zur Riickhol-
barkeit, n.b.: nicht bewertet)

Aggregiert man die Ergebnisse fiir die RSF-Parameter mit Blick auf die zugehérigen Sicherheits-
funktionen (s. Tab. B-3), dann zeigt sich insgesamt ein hohes Vertrauen in die Charakterisierbar-
keit der RSF-Parameter sowie der zugehdrigen Sicherheitsfunktionen im Ist-Zustand.
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Komponente VERSATZ: Salz-steil- u. | Tonstein
flachlagernd

Sicherheitsfunktion RSF-Parameter (Versatz (Versatz

Salzgrus) Bentonit)
TE+TM TE+TM

Begrenzung/Verhinderung | Permeabilitat

v. Losungsbewegung u. Porositat 4 4

RN-Transport Diffusivitat

Begrenzung RN-

Ausbreitung wg. Loslich- Loslichkeitsgrenzen | 4 4

keitsgrenzen

Verzogerung der RN- Sorption n.b. 4

Ausbreitung d. Sorption

Tab. B-3: Aggregierte Ergebnisse fiir die Bewertung des Vertrauens in die Charakteri-
sierbarkeit der RSF-Parameter der Sicherheitsfunktionen fiir den Ist-Zustand
des Versatzes (TE: Endlager, TM: Tiefenlager mit Monitoring u. Vorkehrungen
zur Riickholbarkeit, n.b.: nicht bewertet)

B.3 Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter des Ver-
satzes

Hierbei geht es um die Ermittlung des Vertrauens in die Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter,
die den drei radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen der Komponente Versatz zugrunde
liegen (Details dazu s. Kap. A.1). Dabei ist auch der Grad des Prozessverstandnis bedeutsam, ohne
das die Prognostizierbarkeit hinfallig ist.

B.3.1 Vertrauen in die Prognostizierbarkeit von Salzgrusversatz bei La-
gerung in Steinsalz

(1 + 2) Prognostizierbarkeit von Permeabilitdt und Porositit des Salzversatzes

Da die Porositat und die Permeabilitdat gemeinsam die Durchlassigkeit des kompaktierten Salz-
grusversatzes bestimmen und funktional zusammenhangen, werden beide Gré3en hier gemein-
sam behandelt.

Im Laufe der Zeit lauft der Salzkorper auf den Versatz auf und komprimiert ihn. Dies fiihrt sowohl
zu einer Verringerung seiner Porositat als auch seiner Permeabilitat. Die zur modellhaften Be-
schreibung des Prozesses benétigten Parameter werden aus Laborexperimenten abgeleitet. Diese
werden in der Regel als Zeitrafferexperimente durchgefiihrt, wobei zwangslaufig einzelne Ver-
suchsbedingungen nicht den Bedingungen in einem End- oder Tiefenlager entsprechen, z. B. weil
hohere Kompaktionsdriicke als im Tiefenlager oder gréRere, konstante Verschiebungsraten ver-
wendet werden.

Die Dauer bis zur vollstandigen Kompaktion des Salzgrusversatzes wird bis maximal 1.000 Jahre
abgeschatzt (Popp et al. 2012), wobei die tatsdchliche Kompaktionszeit von mehreren Einfluss-
groRen abhangig ist (z.B. Feuchtegehalt des Salzgruses, Temperaturverlauf, Konvergenz des Ge-
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birges). Danach wiére der langfristig sichere Einschluss der Abfélle im Tiefenlager gewahrleistet.
Zentrale Anforderung ist die weitgehende Dichtheit, die bei einer wirksamen Restporositat des
Salzversatzes von < 1% erreicht werden kénnte. GRS (2009) sieht dies bei einer wirksamen Rest-
porositdt von 0,01% des kompaktierten Salzgruses, Lux et al. (2017) geben dafiir eine Restporosi-
tat von 0,2% an.

Der Zeitbedarf der Salzgruskompaktion bis zu einer vernachlassigbaren Restporositat ist derzeit
nur unzureichend bestimmt. Vorhandene Daten sind oft nicht miteinander vergleichbar, da sie mit
unterschiedlichen Methoden und Zielsetzungen erhoben wurden (GRS 2013a). Derzeit gibt es
keinen in gangige geotechnische Modellierungstools (z. B. FLAC, FLAC3D) implementierten Stoff-
ansatz, der umfassend und zufriedenstellend das langzeitliche Kompaktionsverhalten mit plasti-
scher und Kriechverformung bis in den Bereich von kleinen Restporositdten (ca. 1%) und unter
Bericksichtigung des Feuchteeinflusses abbildet (GRS 2012).

Der Nachweis erfolgt im Allgemeinen rechnerisch mit Hilfe von Simulationsmodellen. Allerdings
erweist sich dabei eine gesicherte quantifizierte Prognose aufgrund stark eingeschrankter Be-
obachtungszeitraume fir die Qualifizierung von Modellen und Stoffgesetzen als duRerst schwie-
rig. AuBerdem ist die Ubertragbarkeit von Kurzzeitexperimenten wegen der unterschiedlichen
Wirkung mehrerer Einflussfaktoren wie der Verformungsgeschwindigkeit, der Temperatur, dem
Druck, der Feuchte u. a. nur bedingt moglich (REPOPERM 2009). Ohne den Nachweis, dass diese
Anforderung erreicht wird, ist das Ziel des vollstandigen bzw. der sicheren Einschlusses nach der-
zeitigem Sicherheitskonzept (s. Bericht, Kap. 3) hinfallig.

Generell bestehen nach GRS (2013a) noch erhebliche Ungewissheiten zur Dynamik des Kompakti-
onsprozesses unter realen Gebirgsdruckbedingungen sowie den hydraulischen Eigenschaften bei
kleinen Porositaten im Bereich 1+ 1%. Derzeit gibt es keinen Stoffansatz, der das Langzeitkompak-
tionsverhalten mit plastischer Verformung und Kriechverformung bis in den Bereich dieser kleinen
Porositaten umfassen und zufriedenstellend abbildet (GRS 2012). Laut ISIBEL (2008) ist das Kom-
paktionsverhalten bis zur Porositdt von 10% inzwischen gut beschreibbar, unterhalb von 10% be-
steht noch Forschungsbedarf, um belastbare Prognoseberechnungen durchfiihren zu kénnen.

In GRS (2013b) werden hinsichtlich des hydraulischen und mechanischen Verhaltens von Salzgrus-
versatz mehrere zu klarende Fragenkomplexe als notwendig angesehen, um weitergehende Si-
cherheitsanalysen vornehmen zu kénnen. Die Stoffansatze fiir die numerische Beschreibung der
Kompaktion von Salzgrus als Ersatzmaterial sind im Bereich kleiner Porositaten und unter Bertick-
sichtigung des Feuchteeinflusses nicht hinreichend belegt. Deshalb werden stark vereinfachte
Modellansatze verwendet, die die liber die einfache mechanische Kompaktion hinausgehenden
Kriechkompaktionsprozesse nur unvollstandig beschreiben (GRS 2012). Dort wird eine noch zu
schaffende Datenbasis fiir die Salzgruskompaktion bei Porositdten < 10% gefordert. Die Kompak-
tion des trockenen Salzgruses im Porositatsbereich > 3 % ist nach REPOPERM (2009) bereits ver-
gleichsweise gut untersucht. Damit kénnen die vorhandenen Salzgrusstoffgesetze weiter entwi-
ckelt bzw. fur die Anwendung im Langzeitsicherheitsnachweis qualifiziert werden.

Die systematische Ermittlung von Eigenschaften des Salzgrusversatzes ist notwendig. In GRS
(2012) wird beispielsweise darauf hingewiesen, dass hinsichtlich den 2-Phasenflusseigenschaften
und den Diffusionseigenschaften von Salzgrusversatz ein erheblicher Forschungsbedarf besteht,
da hierzu fast keine Untersuchungen vorliegen. Weiterhin ist offen, mit welchen Diffusionskoeffi-
zienten, Permeabilitdten sowie Kapillardriicken die hydraulischen Eigenschaften von Salzgrus fur
kleine Porositaten beschrieben werden kénnen.

Weiterhin wird in GRS (2012) darauf hingewiesen, dass Kennwerte und Parameter im Hinblick auf
eine fortschreitende Kompaktion und Veranderung des Porenraums auch im Zusammenhang mit
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der zeitlichen Entwicklung der Auflockerungszone und der Kontaktzone zwischen Steinsalzkontur
und abdichtendem Salzversatz fehlen. Die Sattigungsabhangigkeit der Permeabilitat und des Ka-
pillardrucks ist fur Salzgrus weitgehend unbekannt, jedoch von groRer Bedeutung fiir die hydrauli-
sche Entwicklung und den Stofftransport im Tiefenlager. Die systematische Ermittlung von Eigen-
schaften des Salzgrusversatzes ist notwendig. In GRS (2012) wird beispielsweise darauf hingewie-
sen, dass hinsichtlich der 2-Phasenflusseigenschaften und den Diffusionseigenschaften von Salz-
grusversatz ein erheblicher Forschungsbedarf besteht, da hierzu fast keine Untersuchungen vor-
liegen. Weiterhin ist offen, mit welchen Diffusionskoeffizienten, Permeabilitdten sowie Kapillar-
driicken die hydraulischen Eigenschaften von Salzgrus fiir kleine Porositdaten beschrieben werden
kénnen.

Die vorliegenden Kenntnisse zur Beschreibung des gekoppelten komplexen Kompaktions- und
Transportverhaltens von befeuchtetem Salzgrus sind nicht ausreichend. Dies betrifft die Zeitdauer
der Kompaktion bis zur Restporositdt von 1% (und kleiner), die Verdanderungen der Transportei-
genschaften (Ubergang von advektivem zu diffusivem Transport, Verringerung der Porositit).
Ungeklart ist auch, inwieweit Fluide im Intergranularraum (Porenraum) eingeschlossen sind oder
ob sie mobilisiert bzw. ausgepresst werden kénnen.

Es liegen nach GRS (2013a) nur wenige Informationen und Versuche vor, die eine zuverlassige
Quantifizierung von Zweiphasenflussparametern erlauben. Die Sattigungsabhangigkeit von Per-
meabilitat und Kapillardruck ist fir Salzgrus weitgehend unbekannt, hat jedoch eine grofRe Bedeu-
tung fur die hydraulische Entwicklung und den Radionuklidtransport im Tiefenlager. Fiir zuk{infti-
ge Forschungsaktivitdten bleibt zudem die Frage, wie der Gas- und Flissigkeitstransport bei Poro-
sitaten im Prozentbereich physikalisch korrekt beschrieben werden kann (GRS 2012). Insbesonde-
re flr kleine Porositaten stellt sich die Frage, mit welchen Diffusionskoeffizienten, absoluten und
relativen Permeabilitaten sowie Kapillardriicken die hydraulischen Eigenschaften von Salzgrus
beschrieben werden kénnen, oder ob grundsatzlich ein von der klassischen Zweiphasenfluss-
Theorie abweichendes Modell gewahlt werden muss (GRS 2012).

Es sind in situ Untersuchen und THM-Simulationen erforderlich, um den Kompaktionsprozess
weiter zu untersuchen. Dabei ist ein breiter Bereich an thermo-hydro-mechanischen Zustanden zu
bericksichtigen. Wichtig sind unter anderem der Kompaktionsfortschritt bei kleinen Porositaten
sowie die Homogenitat des Kompaktionsvorganges. Die Kompaktion des Salzgrusversatzes ist ein
zentraler Mechanismus im Sicherheitskonzept eines salinaren Tiefenlagers. In hydrodynamischen
Modellen muss der Kompaktionsvorgang vereinfacht beschrieben werden. Zudem sind weitere
FuE-Arbeiten erforderlich, um mit solchen vereinfachenden Ansatzen verlassliche Inter- und Ext-
rapolationen der Konvergenzraten fiir kompaktierten Versatz zu erhalten.

Zusammenfassend heiRt es in GRS (2013a) zum Kenntnisstand (iber die Salzgrusversatzkompakti-
on: ,Es liegen derzeit zu wenige Informationen und Versuche vor, aus denen die hydraulischen
Eigenschaften von Salzgrusversatz im fortgeschrittenen Kompaktionsstadium bei sehr geringem
Lésungsangebot ausreichend genau quantifiziert werden kénnen, um einen belastbaren Sicher-
heitsnachweis fiihren zu kénnen.”

Die Ergebnisse des F&E-Projektes REPOPERM (2016) weisen nochmals auf die besondere Bedeu-
tung von Porositdten < 3% fiir thermo-hydraulisch-mechanische Prozesse hin. Nach Untersuchun-
gen von Probekorpern wurde festgestellt, dass bei einer Porositat von > 5% von einem vollstandig
ausgebildeten Porennetzwerk im Versatz ausgegangen werden muss. Fir Porositdaten von < 1%
wird vermutet, dass nur ein wenig effektives oder gar kein Porennetzwerk mehr auftritt.
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Insgesamt bestehen noch Fragen zu den wesentlichen hydraulichen Eigenschaften des hoch kom-
paktierten Salzgrusversatzes bei sehr kleinen Porositaten, die noch nicht befriedigend gel6st sind.
Das entsprechende Prozessverstandnis ist noch unzureichend. Zusammengefasst resultiert daraus
eine hochstens maRige Prognostizierbarkeit.

Die Arbeitsgruppe Lux et al. (2017) zeigt im Rahmen von Entria Moglichkeiten auf, wie mittels
TH2M-basierter multiphysikalischer Modellierung und Simulation von Referenztiefenlagersyste-
men im Salinar- und Tonsteingebirge Verbesserungen der Robustheit wichtiger Sicherheitsfunkti-
onen im Hinblick auf die Entwicklung von Bewertungsgrundlagen fiir den Vergleich von Entsor-
gungsoptionen erreicht werden kénnen. Hierbei spielt insbesondere die Simulation von Fluid-
stromen und ihre sicherheitliche Bedeutung eine wichtige Rolle.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit von Permeabilitét und Porositdt von
Salzversatz ist fiir alle Wirkzeitrdume mdfig (jeweils Bewertungsstufe 3)

(3) Prognostizierbarkeit der zukiinftigen Diffusivitidt im Salzversatz

Da die Diffusivitat im l6sungserfillten Versatz von der Permeabilitdt und der Porositat des Versat-
zes abhangt, deren zukiinftige Entwicklung derzeit aber nicht mit geniigender Sicherheit bestimmt
werden kann (s.o0. 1+2), ist die Prognostizierbarkeit und Charakterisierbarkeit der Diffusivitat
ebenfalls nur mit maRig zu bewerten. Insbesondere fiir kleine Porositdten ist noch nicht ausrei-
chend geklart, mit welchen Diffusionskoeffizienten die hydraulischen Eigenschaften von Salzgrus
beschrieben werden kénnen (ESK 2016).

Ergebnis: Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der Diffusivitit von Salzversatz ist
fiir alle Wirkzeitrdume mdfig (jeweils Bewertungsstufe 3)

(4) Prognostizierbarkeit der Loslichkeitsgrenzen im Salzversatzes

Der in den Porenrdumen vorhandene Sauerstoff wird durch die Korrosion der Abfallbehalter (Ei-
sen) relativ schnell aufgebraucht, so dass sich reduzierende Bedingungen einstellen, bei denen
Wasserstoff freigesetzt wird. Nach GRS (2010-2b) wird Wasserstoff nach Uberschreiten der Satti-
gungsgrenze als Gasphase vorliegen. Das Redoxpaar H,/H,0 ist allerdings nicht sehr reaktiv, wo-
raus folgt, dass der Wasserstoff sich nicht an den chemischen Reaktionen beteiligt und eher als
inert anzusehen ist.

Wenn kein Losungszutritt in den ewG stattfindet, fiihrt der korrosionsbedingte Entzug des L6-
sungsmittels zur Hinféalligkeit der Losungsgrenzen. Bei Annahme eines Zuflusses von Losungsmittel
in den ewG koénnen die Loslichkeitsgrenzen fir Radionuklide mittels geochemischen Modellrech-
nungen trotz Unsicherheiten bei thermodynamischen Daten bestimmt werden. Obwohl die Cha-
rakterisierbarkeit der tatsachlichen Hohe der Loslichkeit nur als maRig einzustufen ist, so lassen
sich unter Annahme realistischer Bedingungen zukiinftige maximale Loslichkeitsgrenzwerte prog-
nostizieren. Das dafiir erforderliche Prozessverstandnis wird als ausreichend hoch angesehen.

Insgesamt ist das Prozessverstandnis zur Prognostizierbarkeit der Loslichkeitsgrenzen als hoch
anzusehen.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der Loslichkeitsgrenzen im Salzver-
satz ist fiir alle Wirkzeitréume hoch (jeweils Bewertungsstufe 4).
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(5) Prognostizierbarkeit der Sorption im Salzversatz

Der Aspekt besitzt bei Salz keine Bedeutung und wird deshalb nicht bewertet.

B.3.2 Vertrauen in die Prognostizierbarkeit von Bentonitversatz bei La-
gerung in Tonstein

(1 + 2) Prognostizierbarkeit von Permeabilitdt und Porositdt des Bentonitversatzes

Die Aufsattigung des Bentonitversatzes fuhrt zu seiner Quellung und damit zu einer Volumenver-
groRerung, die im Zusammenspiel mit der Konvergenz des Wirtsgesteins eine deutliche Verringe-
rung der Permeabilitdt und der Porositat des Bentonits bedingt. Man geht heute von einer End-
permeabilitat des Bentonits von < 10™° m* aus. Nach Einbau und Aufsattigung des Bentonits wer-
den die durch Auflockerungen des Gebirges erhéhten Porositdatswerte (bis 40% bei Bentonitver-
satz) wieder auf ihren urspriinglichen geringeren Wert von einigen wenigen Prozent zuriickgehen.
Dies gilt auch fur die gestorten Zonen im Bereich der Hohlraumkonturen; hier kommt es zur
Selbstabdichtung. Insgesamt ist dadurch von einer diffusiven Stoffausbreitung im Bereich des
Versatzes und der Stoérungszone auszugehen. Die Zeitdauer bis zum Erreichen dieses Zustandes
wird nach heutigem Kenntnisstand von mehreren hundert Jahren (GRS 2010-2b) bis zu einigen
tausend Jahren (ESK 2016) dauern. Das Prozessverstandnis fur diese Entwicklung ist hoch.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit von Permeabilitéiit und Porositiit von
Bentonitversatz ist fiir alle Wirkzeitrdume hoch (jeweils Bewertungsstufe 4)

(3) Prognostizierbarkeit der Diffusivitit im Bentonitversatz

Der Versatz nimmt nach seiner Aufsattigung in spatestens einigen tausend Jahren neben Permea-
bilitdten und Porositdten auch Diffusivitdten an, die denen des Wirtsgesteins gleichen. Das erfor-
derliche Prozessverstandnis wird als ausreichend hoch angesehen (GRS 2010-2b).

Ergebnis: Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der Diffusivitét im Bentonitversatz
ist fiir alle Wirkzeitrédume hoch (jeweils Bewertungsstufe 4).

(4) Prognostizierbarkeit der Loslichkeitsgrenzen im Bentonitversatz

Die Loslichkeitslimiten sind v.a. von der Porenwasserzusammensetzung abhangig. In NAGRA NTB
14-03 (2014) wird am Bespiel des schweizer Opalinustons dargelegt, dass das Porenwasser im
Bentonit hinsichtlich seines pH-Wertes und der Redox-Bedingungen gut gepuffert ist. Wegen der
chemischen Ahnlichkeit zum Opalinuston (Beispiel Schweiz) ist diese Pufferung iiber lange Zeit-
raume gesichert. Deshalb haben der pH-Wert und die Redoxbedingungen im Porenwasser kaum
Einfluss auf die Loslichkeit der Radionuklide im Nahfeld des Bentonits. Gleichfalls ist der Einfluss
der Salinitat auf die Loslichkeit der Radionuklide gering und beruht wesentlich auf dem Einfluss
der Speziation. Eine erhohte Salinitdt kann zur Komplexbildung einzelner Radionuklide fiihren und
muss bei der Festlegung von Loslichkeitsdaten beriicksichtigt werden. Anhand dieses Beispiels
wird deutlich, dass auch unter anderen Bedingungen (z.B. norddeutsche Tonsteinvorkommen) bei
guter Informationslage verlassliche Prognosen Uber die langerfristig zu erwartenden Loslichkeits-
grenzen im Bentonit bzw. Bentonit-Sand-Gemisch zu erwarten sind. Das entsprechende Prozess-
verstandnis wird als ausreichend hoch angesehen.
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Ergebnis: Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der Loslichkeitsgrenzen im Bentonit-
versatz ist fiir alle drei Wirkzeitrdume hoch (jeweils Bewertungsstufe 4).

(5) Prognostizierbarkeit der Sorptionseigenschaften im Bentonitversatz

Nach NAGRA NTB 14-03 (2014) wird die Sorption von Radionukliden im Bentonit des ewG durch
den Verteilungskoeffizienten von Bentonitmineralen zu Porenwasser quantifiziert. Das Porenwas-
ser ist im Versatz hinsichtlich pH-Wert und Redox-Bedingungen gut gepuffert. Diese Pufferung ist
wegen der chemischen Ahnlichkeit zum umgebenden Tonstein (hier Bsp. Opalinuston Schweiz)
gesichert. Deshalb haben der pH-Wert und die Redox-Bedingungen im Porenwasser des Opalinus-
tons keinen signifikanten Einfluss auf die Sorption im Bentonit im Bereich des ewG (NAGRA NTB
14-03 — 2014). Weiterhin ist bekannt, dass die Sorption von Radionukliden, deren Sorption auf
Kationenaustausch beruht, durch eine erhéhte lonenstarke geschwacht werden kann. Dabei muss
bei diesen Radionukliden die Sorption im Bentonit immer in Zusammenhang mit einem erhéhten
Diffusionskoeffizienten betrachtet werden, der den Transport von Radionukliden mitbestimmt.

Die notwendigen standort- und tonsteinspezifischen Kenntnisse kdnnen an anderen Tonstein-
standorten gleichfalls ermittelt und beriicksichtigt werden. Das Prozessverstandnis wird deshalb

als ausreichend hoch angesehen.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der Sorptionseigenschaften im Ben-
tonitversatz ist fiir alle Wirkzeitrdume hoch (jeweils Bewertungsstufe 4).
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B.3.3 Zusammenfassende Bewertung des Vertrauens in die Prognosti-
zierbarkeit der RSF-Parameter beim Versatz
Beide Wirtsgesteine unterscheiden sich hinsichtlich des wirkzeitabhangigen Vertrauens in die

Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter ihres Versatzes und damit auch der zugeordneten Sicher-
heitsfunktionen (s. Tab. B-4).

KOMPONENTE Einstufung fiir Lagerung in Salz (steil- | Einstufung fiir Lagerung in Ton-
VERSATZ u. flachlagernd) stein

Versatz: Salzgrus
RSF-Parameter TE+TM Versatz: Bentonit

TE+TM

Wirkzeitraume t < 1.000a 1.000 bis 10*a | T>10%a t<1.000a | 1.000bis10"a | T>10"a
Permeabilitat 3 3 3 4 4 4
Porositat 3 3 3 4 4 4
Diffusivitat 3 3 3 4 4 4
Loslichkeitsgrenzen | 4 4 4 4 4 4
Sorption n.b. n.b. n.b. 4 4 4

Tab. B-4: Zusammenfassung der zeitabhangigen Ergebnisse fiir das Vertrauen in die Prognosti-
zierbarkeit der RSF-Parameter fiir den Versatz (TE: Endlager, TM: Tiefenlager mit
Monitoring u. Vorkehrungen zur Riickholbarkeit, n.b.: nicht bewertet)

Steinsalz weist fir die RSF-Parameter Permeabilitat, Porositat und Diffusivitat, die der Sicherheits-
funktion ,Begrenzung/Verhinderung von Losungsbewegung und Radionuklidtransport” zugeord-
net sind, ein mittleres Vertrauen auf. Grund hierfiir ist die derzeitige Unsicherheit Giber das Errei-
chen einer ausreichend geringen Permeabilitdt und Porositat im Verlaufe des Kompaktionsprozes-
ses des Salzgrusversatzes. Flir den RSF-Parameter Loslichkeitsgrenzen weist der Salzgrusversatz
ein hohes Vertrauen in seine Prognostizierbarkeit auf. Der Parameter Sorption wird bei Steinsalz
nicht bewertet.

Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit des Bentonitversatzes ist hoher als bei Salzgrusversatz.
Alle RSF-Parameter zeigen ein hohes Vertrauen in die Prognostizierbarkeit. Wesentlicher Grund
hierfir ist das Verhalten von Bentonit, bei dem man derzeit — anders als bei Salzgrus — von einem
Kompaktions-Quellverhalten ausgehen kann, das mit hoher Wahrscheinlichkeit entsprechende
Anforderungen erfiillen wird. Zudem ergibt die Bewertung fiir Bentonit das gleiche gute Ergebnis
flr die beiden anderen RSF-Parameter Loslichkeit und Sorption. Fiir beide besteht ein hohes Ver-
trauen in ihre Prognostizierbarkeit. Insgesamt ist das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit von
Bentonit als Versatz bei Lagerung in Tonstein eindeutig hoher als das Vertrauen in Salzgrus bei
Lagerung in Steinsalz.

Die Bewertungen umfassen alle drei ausgewiesenen Wirkzeitraume. Der Versatz ist aber insbe-
sondere fiir Zeitrdume > 10.000 Jahren von sehr hoher sicherheitsmaRiger Bedeutung (s. Bericht,
Kap. 3). Eine zeitliche Differenzierung der Bewertung ergibt sich daraus nicht.
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KOMPONENTE VERSATZ: Salz (steil- u. Tonstein
flachlagernd)
Riickhaltende Sicher- zugehorige Versatz Salz- | Versatz Ben-
heitsfunktionen RSF-Parameter grus tonit

TE+TM TE+TM

Begrenzung/Verhinderung | Permeabilitat

v. Lésungsbewegung u. Porositat 3 4

RN-Transport Diffusivitat

Begrenzung RN-

Ausbreitung wg. Loslich- Loslichkeitsgrenzen 4 4

keitsgrenzen

Verzogerung der RN- Sorption n.b. 4

Ausbreitung d. Sorption

Tab. B-5: Aggregierte Ergebnisse fiir die Bewertung des Vertrauens in die Prognos-
tizierbarkeit der RSF-Parameter der Sicherheitsfunktionen des Versatzes
(TE: Endlager, TM: Tiefenlager mit Monitoring u. Vorkehrungen zur
Ruckholbarkeit, n.b.: nicht bewertet)

In Tab. B-5 werden die aggregierten Ergebnisse der RSF-Parameter den Sicherheitsfunktionen des
Versatzes zugeordnet. Der entscheidende Unterschied zwischen Salzgrusversatz und Bentonit
zeigt bei der Sicherheitsfunktion , Begrenzung/Verhinderung von Lésungsbewegung und Radio-
nuklidtransport”: Hier wird das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit bei Bentonit deutlich héher
bewertet als bei Salzgrus. Zudem weist Bentonit eine hohe Bewertung fiir die Sorption auf, wo-
hingegen bei Salzgrus die entsprechende Funktion entfallt.

B.4 Bewertung der Auswirkungen interner Systementwicklungen auf

die RSF-Parameter des Versatzes (Systemrobustheit)

In den folgenden Unterkapiteln werden die Auswirkungen der inneren Systementwicklungen auf
die RSF-Parameter des Versatzes bewertet. Auf diese Weise kann die Systemrobustheit einzelner
Sicherheitsfunktionen bzw. die Systemrobustheit ermittelt werden. Dabei beschranken wir uns
auf die internen Gas- und Warmeentwicklung des Endlagersystems. Sehr langfristige externe Ein-
flisse auf End- bzw. Tiefenlager werden anhand einer Kaltzeit beispielhaft bei der Komponente
ewG (s. Anhang E) beriicksichtigt.

Zu diesen internen Einfllssen zahlen vor allem die Gas- und Warmeentwicklung bei End- bzw.
Tiefenlagerung, die Veranderungen der RSF-Parameter der Sicherheitsfunktionen der System-
komponente Versatz mit sich bringen kénnen. Das Ausmal dieser Verdanderungen ist ein Indikator
fir die jeweilige Systemrobustheit. Systemrobustheit bedeutet somit die Unempfindlichkeit des
Tiefenlagersystems gegeniiber verdnderten Randbedingungen, die sich aus der inneren und
auBeren Standortentwicklung ergeben kénnen (z.B. Reaktionen auf Gasbildung oder auf Eisliber-
fahrung).

Dabei wird die Systemrobustheit reziprok, d.h. als Ausmald der einwirkungsbedingten Veradnde-

rung des Parameterwertes, bewertet. Eine hohe Systemrobustheit ist dann gegeben, wenn die
Anderung des Parameterwertes gering ist oder zur ,sicheren Seite” hin erfolgt, d.h. die Anderung
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des Parameterwertes sich auf die Radionuklidriickhaltung innerhalb der betrachteten Endlager-
komponente ,Versatz” positiv auswirkt. Umgekehrt gilt das Gleiche. Entsprechend zeigen bei-
spielsweise die Bewertungsstufen 4 bzw. 5 eine hohe bzw. sehr hohe Robustheit auf, die Bewer-
tungsstufen 1 bzw. 2 eine sehr geringe bzw. geringe Robustheit auf.

Weitere damit zusammenhangende Gesichtspunkte werden in Anhang A, Kap. A.4, erlautert.

B.4.1 Auswirkungen von Gas und Warme auf den Salzgrusversatz bei
Lagerung im Steinsalz

(a+b) Salzgrusversatz: Auswirkungen von Gas und Warme auf die RSF-Parameter Per-
meabilitdt und Porositat

Wegen des engen funktionalen Zusammenhangs zwischen Permeabilitdt und Porositat werden
beide GroRen zusammen behandelt.

Durch Konvergenz des Salzkorpers kommt es zur Kompaktion des Salzversatzes, was zu einer Re-
duktion der Permeabilitdt und Porositat fihrt. Ein erhohter Warmeeintrag wirkt sich nach GRS
(2016) auf die Kompaktion von Salzgrus positiv aus, da die Kompaktionsrate infolge der Verringe-
rung des Versatzwiderstandes bei einer Temperaturzunahme ansteigt. Durch eine hohere Kom-
paktionsrate nimmt die Porositat des Salzgruses schneller ab, und die thermischen Materialeigen-
schaften des Salzgruses wie die Warmeleitfahigkeit sollen sich denen von Steinsalz anndhern.

Allerdings zeigen die wenigen in-situ-Experimente zur Bestimmung der Permeabilitdatsentwicklung
unter Einfluss eines Warmeeintrages (z.B. TSS Versuch in der Asse), dass die fur die Tiefenlagerung
erwinschten Ziele hinsichtlich einer Grenzporositdt und Permeabilitdt dabei nicht erreicht wer-
den konnten (GRS 2010-2b). Welcher Grad der Versatzkompaktion (Permeabilitat, Porositat) als
Endzustand im End- bzw. Tiefenlager tatsachlich erreicht werden kann, ist derzeit nicht abschlie-
Rend zu beantworten. Daran andert auch der positive Einfluss der Warme auf die Kompaktion des
Salzversatzes nichts, weil das Prozessverstandnis hinsichtlich der erreichbaren Endpermeabilitat
und -porositat im Salzversatz derzeit nicht ausreicht.

In der Anfangsphase nimmt der Konvergenzprozess vor allem Einfluss auf den Aufbau des Poren-
drucks, da die Konvergenzraten wegen der anfanglich geringen Stitzwirkung des Versatzes und
der erhéhten Temperaturen hoch sind. Das Prozessverstandnis hinsichtlich der erreichbaren End-
permeabilitdt im Salzversatz ist derzeit maRig. Aufgrund dessen sind die realen Auswirkungen des
Gasdruckaufbaus, d.h. die erreichbare Endpermeabilitdt bei dem im Endlagerbergwerk herr-
schendem Gasdruck, nicht genau bekannt. Gleiches gilt fiir die erreichbare Endporositat bei dem
im End- bzw Tiefenlagerbergwerk herrschendem Gasdruck.

Unsicherheiten bei der Erfassung des Temperatureinflusses implizieren zusatzlich Unsicherheiten
bezliglich der Geschwindigkeit des Druckaufbaus der eingeschlossenen Gase und der Starke und
Richtung der Gasfliisse. Dies kann z. B. in Hinblick auf den frithen Transport kontaminierter Gase
innerhalb des Tiefenlagers relevant sein. Die Geschwindigkeit und Héhe des Gasdruckaufbaus
kénnen aber auch wichtig sein, um ein eventuelles Eindringen von Lauge in das Endlager zu ver-
hindern oder zu verzégern (GRS 2013c).

Im Bereich der Auflockerungszonen der mit Salzgrus verfiillten Strecken ist eine veranderte Situa-

tion gegeben. Beim Aufbau des Versatzwiderstandes bilden sich die erhohten Permeabilitdten der
Auflockerungszonen zuriick und erreichen Werte < 10 m?, wie sie in der Asse an versetzten Be-
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reichen oder am Dammjoch gemessen wurden GRS (2010-2b). Insgesamt werden die Auswirkun-
gen des Gasdruckaufbaus als gering angesehen.

Ergebnis: Wegen des derzeit begrenzten Prozessverstindnisses beziiglich des Einflusses
von Gas und Wirme auf Permeabilitit und Porositdit wird die Gesamteinstufung der
Auswirkungen der Systementwicklungen auf die Lésungs- und Gasporositéit sowie die
Permeabilitdit fiir alle Wirkzeitrdume als mdifSig bewertet (Bewertungsstufe 3). Auswir-
kungen der Wérme werden fiir t > 10.000 a nicht bewertet, da urspriingliche Tempera-
turverteilung wieder hergestellt.

(c) Salzgrusversatz: Auswirkungen von Gas und Warme auf den RSF-Parameter Diffusivi-
tat

Die Auswirkungen des beispielhaft angesetzten Ereignisses ,Gasbildung mit Druckerhéhung im
Porenraum* auf die Diffusivitat im I6sungserfiillten Salzgrusversatz sind abhangig von der Ent-
wicklung der Permeabilitat und Porositat des Versatzes. Dazu liegt jedoch nur ein begrenztes Pro-
zessverstandnis vor (s.0. Abschnitt a+b). Aus diesem Grunde kdnnen die Auswirkungen der Sys-
tementwicklungen auf die Diffusivitat im I6sungserfillten Salzversatz nur als maRig eingestuft
werden.

Hinsichtlich der Warmeentwicklung sollen nach BMU (2010) durch Festlegung einer maximalen
Grenztemperatur (Behalteroberflache) Veranderungen im Nahfeld der Tiefenlagerbehalter mit
Auswirkungen auf den ewG ausgeschlossen werden, so dass die Barrierewirkung des ewG nicht
unzuldssig beeinflusst wird. Unter dieser Voraussetzung wird die temporare Warmeentwicklung
hochstens einen geringen Einfluss auf die Diffusivitat im I6sungserfiillten Salzversatz haben.

Ergebnis: Wegen des derzeit begrenzten Prozessverstindnisses beziiglich des Einflusses
von Gas auf die Diffusivitdt sind die Auswirkungen der Systementwicklungen auf die
Diffusivitét im I6sungserfiillten Salzversatz fiir Gas als mdflig einzustufen (Bewertungs-
stufe 3) und fiir Wéirme als gering (Bewertungsstufe 4). Auswirkungen der Wérme wer-
den fiir t > 10.000 a nicht bewertet, da urspriingliche Temperaturverteilung wieder her-
gestellt.

(d) Salzgrusversatz: Auswirkungen von Gas und Warme auf den RSF-Parameter Loslich-
keitsgrenzen

Durch Korrosion der ins End- bzw. Tiefenlager eingebrachten Metalle wird der Sauerstoff im Lager
aufgebraucht, und es stellen sich reduzierende Verhaltnisse ein. Der bei der Korrosion freigesetzte
Wasserstoff wird nach Uberschreiten der Sattigungsgrenze als Gasphase vorliegen. Nach GRS
(2010-2b) wirkt das Redoxpaar H2/H20 nicht sehr reaktiv. Daraus ist abzuleiten, dass der Wasser-
stoff sich nicht an den chemischen Reaktionen beteiligt und als weitgehend inert anzusehen ist.
Die Auswirkungen der Systementwicklungen werden daher als gering eingestuft. Das fiir diese
Aussage erforderliche Prozessverstandnis wird als ausreichend hoch angesehen.

Eine zeitweise Temperaturerhohung im Salzgrusversatz kann - neben anderen Einflussfaktoren -
eine Veranderung der Loslichkeitsgrenzen bewirken. Diese Auswirkung kann bei der im Rahmen

von Entria durchgefiihrten generischen Betrachtungsweise und wegen komplexer multifaktoriel-
ler Einfllsse hier nicht bewertet werden.
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Ergebnis: Wegen des ausreichenden Prozessverstindnisses sind die Auswirkungen der
Systementwicklung Gasdruckaufbau auf die Léslichkeitsgrenzen im Salzversatz als ge-
ring einzustufen (Bewertungsstufe 4). Die Auswirkungen der Wéirmeentwicklung wer-
den nicht bewertet, da urspriingliche Temperaturverteilung wieder hergestellt.

(e) Salzgrusversatz: Auswirkungen von Gas und Warme auf den RSF-Parameter Sorption

Ist bei Salz ohne Bedeutung; deshalb keine Bewertung.

B.4.2 Auswirkungen von Gas und Warme auf den Bentonitversatz bei
Lagerung in Tonstein

(a + b) Bentonitversatz: Auswirkungen von Gas und Warme auf die RSF-Parameter Per-
meabilitdt und Porositat

Die Korrosion von Metallen im End- bzw. Tiefenlager fihrt zur Gasbildung. Dadurch erfolgt ein
Druckaufbau im Porenraum des Versatzes und an den Konturen des Tiefenlagerbergwerks zum
ewG, der zu einer Reduzierung der Konvergenzraten des ewG und bei Uberschreitung des Ge-

birgsdrucks zur Ausbildung von Sekundarpermeabilitaten fihren kann.

Nach GRS (2010-2b) wirkt sich der in Folge der Gasbildung hervorgerufene Gasdruck auf die Per-
meabilitatsentwicklung des Versatzes fiir Losungen nur unwesentlich aus. Nach Aufsattigung des
Versatzes, die je nach spezifischen Bedingungen von einigen hundert Jahren bis zu zweitausend
Jahren dauern kann (Burlaka 2016), wird anschlieRend dort eine Permeabilitat von < 10™*° m* vor-
herrschen. Da vom Einschluss der Radionuklide in den Behaltern tiber mindestens 1.000 Jahre
ausgegangen wird (vgl. Anhang A), ist die konvergenzbedingte Verzogerung der Abnahme der
Permeabilitat durch den Einfluss des Gasdrucks flr den I6sungsgetragenen Transport von Radio-
nukliden als gering einzustufen. Das fiir diese Aussage erforderliche Prozessverstdandnis wird als
ausreichend hoch angesehen. Auswirkungen des Ereignisses auf die Gaspermeabilitdt konnen
nicht ausgeschlossen werden. Sie werden jedoch im Hinblick auf die riickhaltenden Eigenschaften
des Versatzes als gering eingestuft, da die Ausbildung dilatanter Gaswegsamkeiten nicht erwartet
wird. Das flr diese Aussage erforderliche Prozessverstandnis wird als ausreichend hoch angese-
hen.

Fir die Porositat gelten die gleichen Einschatzungen wie fir die Permeabilitat, da beide Parame-
ter funktional zusammenhangen. Eine relevante Erhéhung der Porositdt des Versatzes durch
Druckerh6hung aufgrund der Gasbildung ist nicht zu erwarten. Ebenso kann ein Druckniveau aus-
geschlossen werden, bei dem es zu einem Frac-Riss durch den Versatz kommt und singuldre hohe
Porosititen fiir Lésungen unterstellt werden miissen. Bei Uberschreiten des Gaseindringdruckes
bilden sich sekundare gasverfligbare Porositaten aus, die den Gastransport auf Mikrorissen er-
moglichen und so zum Druckabbau beitragen. Auswirkungen des Gasdruckaufbaus auf die Lo-
sungs- und die gasverfligbare Porositat kénnen nicht ausgeschlossen werden. Sie werden jedoch
im Hinblick auf die riickhaltenden Eigenschaften des Versatzes als gering eingestuft. Das fiir diese
Aussage erforderliche Prozessverstdndnis wird als ausreichend hoch angesehen.

Bei der Auflockerungszone muss man den Effekt der Selbstabdichtung bericksichtigen. Beim Auf-

bau des Versatzwiderstandes bilden sich die erhéhten Porositaten zuriick und erreichen Werte,
die in etwa denen des unverritzten Tonsteins entsprechen (GRS 2010-2b). Das erforderliche Pro-
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zessverstandnis wird als ausreichend hoch angesehen. Insgesamt werden die Auswirkungen des
Gasdruckaufbaus als gering bewertet.

Die Warmeentwicklung in einem End- bzw. Tiefenlager in Tonstein darf nicht zu Temperaturen
flihren, welche die sicherheitsrelevanten Eigenschaften der technischen und geologischen Barrie-
ren signifikant beeintrachtigen (ENSI 2010). Diese Aussage gilt auch fiir den Versatz. Unter der
Voraussetzung, dass ein entsprechendes gesteinsspezifisches Temperaturkriterium fir Tonstein
festgelegt wird, sind keine signifikanten Auswirkungen auf die Permeabilitat und die Porositat
des Bentonitversatzes zu erwarten.

Anhand einer Bewertung der in der einschlagigen Literatur vorliegenden Daten zur Wirkung der
relevanten warmeinduzierten Prozesse auf Materialeigenschaften des Wirtsgesteins und der Nah-
feldbarrieren wurde in den Tiefenlagerkonzepten fiir die Endlagerstandortmodelle Tonstein-Nord
und Tonstein-Sid im Rahmen des Projektes ANSICHT (2017) die Maximaltemperatur im Bentonit-
buffer von 150°C vorgeschlagen. Hierfir bericksichtigt wurden samtliche Effekte, die thermisch
induziert oder stark temperaturabhangig sind wie z.B. thermische Expansion/Kontraktion des
Tonsteins, mechanische und hydraulische Gesteinseigenschaften, Dehydrierung quellfahiger
Tonminerale, Erzeugung hydraulischer Gradienten, Verdampfen von Wasser oder mikrobielle
Aktivitaten. Die meisten aufgefiihrten Effekte sind zudem im betrachteten Temperaturbereich (20
—150°C) vernachlassigbar.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Systementwicklungen sowohl fiir Lésungen als auch fiir
Gase auf die Permeabilitiit und die Porositéit des Bentonitversatzes sind fiir alle Wirk-
zeitrdume insgesamt als gering einzustufen (Bewertungsstufe 4). Die Auswirkungen der
Widrmeentwicklung werden fiir den Wirkzeitraum t > 10° Jahre nicht bewertet, da die
urspriingliche Temperaturverteilung wieder hergestellt ist.

(c) Bentonitversatz: Auswirkungen von Gas und Wiarme auf den RSF-Parameter Diffusi-
vitat

Nach GRS (2010-2b) nimmt der Versatz nach seiner Aufsattigung (Dauer: mehrere hundert bis zu
2.000 Jahren) Werte fiir die Permeabilitdten und Porositaten sowie speziell die Diffusivitaten an,
die dem Wirtsgestein dhnlich sind. Das durch Gasentwicklung sich einstellende Druckniveau hat
keinen wesentlichen Einfluss auf diese Verhéltnisse. Das fiir diese Aussage erforderliche Prozess-
verstandnis wird als ausreichend hoch angesehen. Die Auswirkungen der Systementwicklungen
werden als gering eingestuft. Gleiches darf fiir die Auswirkungen des zeitlich begrenzten Warme-
eintrags auf die Diffusivitat im Bentonitversatz angenommen werden.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Systementwicklungen Gas und Wérme auf die Diffusivi-
tit des Bentonitversatzes sind fiir alle Wirkzeitrdume als gering einzustufen (Bewer-
tungsstufe 4). Die Auswirkungen der Wédrmeentwicklung werden fiir den Wirkzeitraum t
> 10° Jahre nicht bewertet, da die urspriingliche Temperaturverteilung wieder herge-
stellt ist.

(d) Bentonitversatz: Auswirkungen von Gas und Warme auf den RSF-Parameter Loslich-
keitsgrenzen

Durch Korrosion der ins End- bzw. Tiefenlager eingebrachten Metalle wird der Sauerstoff im Lager
aufgebraucht, und es stellen sich reduzierende Verhaltnisse ein. Der bei der Korrosion freigesetzte
Wasserstoff wird nach Uberschreiten der Sattigungsgrenze als Gasphase vorliegen. Nach GRS
(2010-2b) wirkt das Redoxpaar H2/H20 nicht sehr reaktiv. Daraus ist abzuleiten, dass der Wasser-
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stoff sich nicht an den chemischen Reaktionen beteiligt und als weitgehend inert anzusehen ist.
Die Auswirkungen der Systementwicklungen auf die RFS-Parameter werden daher als gering ein-
gestuft. Das fiir diese Aussage erforderliche Prozessverstandnis wird als ausreichend hoch ange-
sehen.

Eine zeitweise Temperaturerhohung im Bentonitversatz kann - neben anderen Einflussfaktoren -
eine Veranderung der Loslichkeitsgrenzen bewirken. Dieser Einfluss alleine kann bei der im Rah-

men von Entria durchgefiihrten generischen Betrachtungsweise wegen der vielfaltigen und kom-
plexen Einflisse (vgl. beispielweise GRS 2016) nicht abschlieRend bewertet werden.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Systementwicklungen Gas- und Wéirmebildung auf die
Léslichkeitsgrenzen des Bentonitversatzes sind fiir alle Wirkzeitréiume als gering einzu-
stufen (Bewertungsstufe 4). Die Auswirkungen der Wéirmeentwicklung werden fiir den
Wirkzeitraum t > 10° Jahre nicht bewertet, da die urspriingliche Temperaturverteilung

wieder hergestellt ist.

(e) Bentonitversatz: Auswirkungen von Gas und Warme auf den RSF-Parameter Sorpti-
on

Nach GRS (2010-2b) hat die Erh6hung des Porengasdrucks nur einen geringen Einfluss auf die
Losungsporositat, weshalb ein Einfluss auf die GréRe der reaktiven Mineraloberflachen auszu-
schlieflen ist. Ein Einfluss auf die weiteren Sorptionsparameter kann ebenfalls ausgeschlossen
werden. Der Gasdruckaufbau hat folglich keinen Einfluss auf die Sorptionseigenschaften des Ben-
tonitversatzes. Das fiir diese Aussage erforderliche Prozessverstandnis wird als ausreichend hoch
angesehen. Die Auswirkungen der Systementwicklungen werden als sehr gering eingestuft.

Der zeitlich begrenzte Warmeeintrag in den Bentonitversatz hat Auswirkungen auf die Sorptions-
eigenschaften der Tonminerale. Allerdings ist nach GRS (2016) die Datenlage nur auf wenige Radi-
onuklide bzw. Radionuklidanaloga sowie Minerale begrenzt und somit unvollstiandig. Dieser Man-
gel wird auch im Projekt ANSICHT (2017) formuliert.

Mengel (2006) hat die verfiigbaren experimentellen Daten zur Sorptionsfahigkeit verschiedener
Tonminerale als Funktion der Temperatur fiir Tonsteine des Apt (Kreide, N-Deutschland) zusam-
mengetragen. Dabei wird deutlich, dass fur Europium, Nickel und die Gruppe der dreiwertigen
Transurane mit einer erhdhten Sorption gerechnet werden kann, wenn sich die Temperatur des
Tonsteins erhoht. Allein fir Casium ist eine Verringerung der Sorptionsfahigkeit zu erwarten. Ins-
gesamt werden die Sorptionsfahigkeit und damit das Rickhaltevermégen fiir die betrachteten
Radionuklide - mit Ausnahme des Casiums - mit steigender Temperatur vergroRRert.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Systementwicklungen Gas und Wérme auf die Sorption
des Bentonitversatzes sind fiir alle Wirkzeitrédume als sehr gering einzustufen (Bewer-
tungsstufe 5). Die Auswirkungen der Wéirmeentwicklung werden fiir den Wirkzeitraum t
> 10° Jahre nicht bewertet, da die urspriingliche Temperaturverteilung wieder herge-
stellt ist.
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B.4.3 Zusammenfassende Bewertung der Auswirkungen von Gas und
Warme auf den Versatz

Es zeigt sich (s. Tab. B-6), dass die Auswirkungen der Systementwicklungen Gas und Warme auf
die einzelnen RSF-Parameter des Bentonitversatzes generell als gering bzw. fiir den RSF-
Parameter Sorption mit Ausnahme des Zeitraums t < 1.000 Jahre sehr gering zu bewerten sind.
Die Auswirkungen fiir Steinsalz werden Uberwiegend als maRig bewertet; lediglich fiir Gas werden
die Auswirkungen auf die Loslichkeitsgrenzen als gering bewertet.

Nicht bewertet werden die Auswirkungen der Warmeentwicklung auf alle RSF-Parameter fiir t >
10* Jahre, da in diesem Zeitraum die durch die Abfille verursachte Temperaturerhdhung schon
wieder auf das urspriinglichen Niveau abgefallen ist. Nicht bewertet wurden auch der Einfluss der
Systementwicklungen Gas und Warme auf die Sorption bei Salz, weil diese hier ohne Bedeutung
ist. Zudem konnten bei Salzversatz und Bentonit die Auswirkungen von Warme auf die Loslich-
keitsgrenzen wegen des generischen Ansatzes bei Entria nicht bewertet werden.

KOMPONENTE Einstufung Steinsalz (steil- und Einstufung Tonstein

VERSATZ: flachlagernd)

Auswirkung der

innerer System- Versatz: Salzgrus Versatz: Bentonit

entwicklungen

»,Gas“ und ,War- TE+TM TE+TM

me* auf die RSF-

Parameter

Wirkzeitréiume t < 1.000a 1.000 bis 7>10%a t<1.000a | 1.000 bis T>10%a
10" a 10" a

G W |G |W G W |G W |G (W G (W

Permeabilitat und
Porositat 3 3 3 3 3 n.b. 4 4 4 4 4 n.b.

Diffusivitat 3 4 3 4 3 n.b. 4 4 4 4 4 n.b.

Loslichkeitsgrenzen | 4 nb. |4 n.b. | 4 n.b 4 n.b. | 4 n.b. | 4 n.b.

Sorption n.b. | n.b. | n.b. | n.b. | n.b. | n.b. 4 5 5 5 5 n.b.

Tab. B-6: Bewertung der ausgewahlten zeitabhédngigen Systementwicklungen Gas (G) und
Warme (W) auf die RSF-Parameter der Komponente Versatz (TE: Endlager, TM:
Tiefenlager mit Monitoring u. Vorkehrungen zur Riickholbarkeit; 5 sehr geringe
Auswirkungen bis 1 sehr starke Auswirkungen; n.b. = nicht bewertet)

Aggregiert man die Einzelbewertungen der RSF-Parameter (s. Tab. B-7) flir Salzgrus und Bentonit
auf der Ebene der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen des Versatzes, erkennt man,
dass die Auswirkungen der Systementwicklungen Gas und Warme auf die zugehorigen Sicher-
heitsfunktionen fur Bentonit gering sind. Fir Salzgrus sind die Auswirkungen der Systementwick-
lungen Gas und Warme auf die zugehdorigen Sicherheitsfunktionen des Versatzes maRig. Die Ver-
z6gerung der Radionuklidausbreitung durch Sorption ist hier nicht zu bewerten.
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Radionuklidriickhaltende Sicher- | RSF-Parameter Salz-steil- u. Tonstein
heitsfunktionen des Versatzes flachlagernd
(Versatz Salz- (Versatz Ben-
grus) tonit)
G w G w
Begrenzung/Verhinderung v. Permeabilitat
Losungsbewegung u. RN- Porositat 3 3 4 4
Transport Diffusivitat
Begrenzung RN-Ausbreitung wg.
Loslichkeitsgrenzen Loslichkeitsgrenzen 4 n.b. 4 n.b.
Verzogerung der RN-Ausbreitung | Sorption n.b. n.b. 4 5
d. Sorption

Tab. B-7: Aggregierte Ergebnisse fiir die ausgewadhlten Systementwicklungen Gas (G) und
Waérme (W) auf die RSF-Parameter und die zugehorigen Sicherheitsfunktionen der
Komponente Versatz (TE: Endlager, TM: Tiefenlager mit Monitoring u. Vorkehrungen
zur Riickholbarkeit; 5 sehr geringe Auswirkungen bis 1 sehr starke Auswirkungen;
n.b. = nicht bewertet)

B.5 Vertrauen in die Erfiillung sicherheitskonzeptioneller Ausle-
gungsanforderungen an den Versatz

In diesem Kapitel wird geprift, in welchem Verhaltnis die RSF-Parameter zu den auslegungsbe-
dingten Mindestanforderungen stehen. Im Ergebnis fiihrt dies zur Bewertung des Vertrauens der
RSF-Parameter in die Erfillung der Auslegungsanforderungen, woraus sich Hinweise zur Robust-
heit der einzelnen RSF-Parameter ergeben.

In einem abschlieRenden Schritt (s. Kap. B.6) werden die Einzelbewertungen der Robustheiten
aller untersuchten RSF-Parameter fiir alle Sicherheitsfunktionen der Komponente Versatz aggre-
giert und zu einem Gesamturteil der Robustheit der Sicherheitsfunktionen der Komponente ge-
flhrt. Dieses Ergebnis ist eine wesentliche Grundlage fir die Identifizierung moglicher Ro-
bustheitsdefizite der Referenzmodelle (s. Kap. 6.2.5 u. 7 Bericht).

B.5.1 Erfullung der Auslegungsanforderungen an den Salzgrusversatz
bei Lagerung in Steinsalz

(a + b) Auslegungsanforderungen an Permeabilitit und Porositit des Salzversatzes

Die zentrale Anforderung an die langfristige Versatzpermeabilitat ist nach GRS (2010-2b) die Un-
terschreitung des Parameterwertes 10" m?, da unter dieser Bedingung ein diffusionsdominiertes
System vorherrscht und die Advektion vernachladssigbar ist. Eine Auslegungsanforderung an die
Porositat existiert nicht, eine Endporositdt von < 1% wird jedoch angestrebt (s. Kap. B.3.1). Diese
Porositat wird derzeit noch nicht erreicht.

Da Porositdt und Permeabilitat als physikalisch verbundene GréRen anzusehen sind, kbnnen sie
zusammen bewertet werden. Es zeigt sich, dass die Prognose der Permeabilitat und Porositat
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derzeit mit erheblichen Unsicherheiten verbunden ist (s. Kap. B.3.1). Diese Unsicherheiten gelten
auch bei Beriicksichtigung der Systemauswirkungen von Gas und Warme auf den Salzversatz (s.
Kap. B.4.1).

Ergebnis: Es besteht ein mdflig hohes Vertrauen (Bewertungsstufe 3) darin, ob die An-
forderungen an die Permeabilitét und die Porositdit fiir alle Wirkzeitrdume erreicht wer-
den kénnen (fiir Zeitrdume < 1.000 Jahre ist dies sicherheitskonzeptionell nicht erforder-
lich).

(c) Auslegungsanforderungen an die Diffusivitat des Salzversatzes

Moglichst geringe Porendiffusionskoeffizienten stellen eine generelle Anforderung an den Versatz
dar. Die Auslegungsanforderung an die Diffusionskonstanten der Radionuklide mit < 5 x 10™ m?/s
(GRS 2010-2b) beruht darauf, dass der Versatz durch Konvergenz quasi die Qualitdt des Wirtsge-
steins erreicht. Auch hier gilt, dass unklar ist, ob und wann eine Endporositit < 1 % im Salzgrus-
versatz erreicht werden wird (s.0.). Ob die geforderten Diffusionskonstanten erreicht werden
konnen, ist derzeit noch offen.

Ergebnis: Es besteht ein mdflig hohes Vertrauen (Bewertungsstufe 3) darin, ob die An-
forderungen an die Diffusivitdit fiir alle Wirkzeitrdume erreicht werden kénnen.

(d) Auslegungsanforderungen an die Loslichkeitsgrenzen des Salzversatzes

Quantitative Auslegungsanforderungen existieren nicht. Da die Prognose der maximalen Loslich-
keitsgrenzen recht sicher ist (s. Kap. B.3.2), besteht ein hohes Vertrauen in die Erfiillung entspre-
chend zu formulierender Auslegungsanforderungen.

Ergebnis: Es besteht ein hohes Vertrauen (Bewertungsstufe 4) darin, ob die Anforderun-
gen an die Léslichkeitsgrenzen fiir alle Wirkzeitréume erreicht werden kénnen.

(e) Auslegungsanforderungen an die Sorption des Salzversatzes

Ist hier nicht von Bedeutung. Eine Auslegungsanforderung existiert nicht. Eine Bewertung findet
nicht statt.

B.5.2 Erfiillung der Auslegungsanforderungen an den Bentonitversatz
bei Lagerung in Tonstein

(a + b) Auslegungsanforderungen an Permeabilitdt und Porositit des Bentonits

Als zentrale Anforderung gilt eine Permeabilitat von < 10 m/s, da der Bentonitversatz dann als
diffusionsdominiertes System gilt. Sowohl die Charakterisierung als auch die Prognostizierbarkeit
und das Prozessverstandnis der Werte fiir Bentonit (und die zugehérigen Auflockerungszonen)
werden als hoch zuverlassig bewertet (s. Kap. B.3.2). Gleiches gilt fiir die mit der Permeabilitat
gekoppelte Porositat des Bentonits (s. B.3.2), fur die aber keine quantitative Auslegungsanforde-
rungen vorliegen. Die Auswirkungen der Ereignisse Gasbildung und Warme auf den Bentonitver-
satz sind nur gering (s. Kap. B.4.2).
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Die Erfullung diesbezlglicher Auslegungsanforderungen wird als hoch zuverlassig angesehen.
Lediglich im Zeitraum < 1.000 a wird dies nicht unbedingt der Fall sein, da Aufsattigung und Quel-
len des Bentonits und die parallel ablaufende Konvergenz des Gebirges als Gesamtprozess mehre-
re hundert Jahre bis zum Erreichen der Auslegungsanforderungen bendtigen.

Ergebnis: Es besteht ein hohes Vertrauen (Bewertungsstufe 4) darin, dass die Anforde-
rungen an die Permeabilitéit und die Porositiit fiir Zeitrdume > 1000 Jahre erreicht wer-
den (fiir Zeitrdume < 1.000 Jahre ist das Vertrauen mdfig hoch, sicherheitskonzeptionell
aber nicht unbedingt erforderlich).

(c) Auslegungsanforderungen an die Diffusivitat des Bentonitversatzes

GRS (2010-2b) fordert nach Aufsattigung eine Diffusionskonstante von Dp > 5 x 10" m?/s als Aus-
legungsanforderung. Wegen der guten Charakterisierbarkeit und Prognostizierbarkeit von Ben-
tonit (s. Kap. B.3.2) und den geringen Auswirkungen von Gas und Warme auf die Diffusivitat (s.
Kap. B.4.2) besteht ein hohes Vertrauen in das Erreichen der Auslegungsanforderung fiir Zeitrau-
me > 1.000 a. Fiir Zeitrdume < 1.000 a besteht nur ein maBiges Vertrauen, da Aufsattigung und
Quellen des Bentonits zusammen mit der konvergenzbedingten Kompaktion in diesem Zeitraum
ablaufen.

Ergebnis: Es besteht ein hohes Vertrauen (Bewertungsstufe 4) darin, dass die Ausle-
gungsanforderungen an die Diffusivitdt des Bentonitversatzes fiir den Zeitraum > 1.000
Jahre erreicht werden. Fiir den Zeitraum t < 1.000 Jahre besteht ein mdfiges Vertrauen
(3) in die Erfiillung der Auslegungsanforderung.

(d) Auslegungsanforderungen an die Loslichkeitsgrenzen im Bentonitversatz

Es existieren keine nuklidspezifischen Auslegungsanforderungen an die Loslichkeitsgrenzen im
Bentonitversatz. Wegen der guten Prognostizierbarkeit von Bentonit (s. B.3.2) und der geringen
Auswirkungen von Gas und Warme (s. B.4.2) besteht ein hohes Vertrauen in das Erreichen denk-
barer Auslegungsanforderung. Diese Bewertung wird noch gestilitzt von der guten Charakterisier-
barkeit und Prognostizierbarkeit der Diffusivitdt des Versatzes im Ist-Zustand (s. B.2.2). Dabei gilt,
dass die Prognose der maximalen Loslichkeitsgrenzen mit hoher Sicherheit maoglich ist.

Ergebnis: Es besteht ein hohes Vertrauen (Bewertungsstufe 4) darin, dass die Ausle-
gungsanforderungen an die Loslichkeitsgrenzen des Bentonitversatzes fiir alle Wirkzeit-
réiume erreicht werden kénnen.

(e) Auslegungsanforderungen an die Sorption im Bentonitversatz

Es existieren keine quantitativen Auslegungsanforderungen an die Sorptionseigenschaften des
Versatzes. Es wird aber qualitativ gefordert, dass im Betonitversatz Sorptionseigenschaften vorlie-
gen, die dem Wirtsgestein Tonstein entsprechen. Dies ist fiir kationische Radionuklide weitgehend
erreichbar. Nach GRS (2010-2b) ist eine nahezu vollstandige sorptionsbedingte Rickhaltung fur
kationische Radionuklide bei Kd-Werten > 0,005 m®/kg an Tonstein gegeben. Dies zeigt, dass beim
Bentonitversatz dhnliche Kd-Werte vorliegen und die Anforderungen an die Sorption mit groRer
Gewissheit erfillt werden kénnen.
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Hinzu tritt, dass die Auswirkungen der Systementwicklungen Gas und Warme auf die Sorption des
Bentonitversatzes als sehr gering eingestuft werden (s. B.4.2) und das Vertrauen in seine Prognos-
tizierbarkeit hoch ist.

Ergebnis: Es besteht ein hohes Vertrauen (Bewertungsstufe 4) darin, dass die Ausle-
gungsanforderungen an die Sorption im Bentonitversatzes fiir alle Wirkzeitraume er-
reicht werden kénnen.

B.5.3 Zusammenfassende Bewertung des Vertrauens in die sicherheits-
konzeptionellen Anforderungen an den Versatz

Die Zusammenstellung in Tab. B-8 zeigt das Ausmal des Vertrauens in die Erfullung der Ausle-
gungsanforderungen des Versatzes durch die RSF-Parameter. Fiir Salz zeigt sich ein maRiges Ver-
trauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderungen fiir die RSF-Parameter Permeabilitat, Porosi-
tat und Diffusivitat sowie ein hohes Vertrauen in die Erfillung der Anforderungen hinsichtlich der
Loslichkeitsgrenzen. Sorption wird bei Salz nicht bewertet.

Tonstein zeigt gegeniiber Salz insgesamt ein hoheres Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsan-
forderungen: Fast alle beurteilten RSF-Parameter zeigen ein hohes Vertrauen in die Erflllung der
jeweiligen Auslegungsanforderungen. Lediglich flir den Zeitraum < 1.000 Jahre wird den RSF-
Parametern Permeabilitat, Porositdt und Diffusivitat ein nur maRiges Vertrauen zugeschrieben.
Grund dafiir ist der in diesem Zeitraum ablaufende komplexe Prozess zwischen Aufsattigung und
Schwellung des Bentonits sowie der Gebirgskonvergenz. Allerdings ist dieser Zeitraum bei Ton-
stein — ebenso wie bei Salz — sicherheitskonzeptionell von geringer Bedeutung fiir den Versatz, da
die Sicherheit innerhalb dieses Zeitraumes durch den intakten Behélter gewahrleistet werden soll
(s. Anhang A).

Aggregiert man die Einzelbewertungen der RSF-Parameter (s. Tab. B-8) auf der Ebene der radio-
nuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen des Versatzes, erkennt man, dass das Vertrauen in die
Auslegungsanforderungen bei Ton fiir alle Sicherheitsfunktionen héher ist als bei Salz. Eine we-
sentliche Ursache hierfiir ist die Unklarheit tber die tatsachlich erreichbare Versatzpermeabilitat
im Bereich sehr kleiner Porositaten (< 1%) beim Salzversatz. Zudem besitzt Tonstein gegeniiber
Salz den Vorteil der Verzégerung der Radionuklidausbreitung durch Sorption.
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Vertrauen in die Erfiillung Einstufung Salz (steil- und Einstufung Tonstein
der Auslegungsanforderun- | flachlagernd)
gen der Komponente Ver-
satz - TE+TM TE +TM
RSF-Parameter
t< 1.000 bis 10" a | T>10" | t< 1.000 bis 10" a | T>10"a
1.000a a 1.000a
Permeabilitat und Porositat 3 3 3 3 4 4
Diffusivitat 3 3 3 3 4 4
Loslichkeitsgrenzen 4 4 4 4 4 4
Sorption n.b. n.b. n.b. 4 4 4

Tab. B-8: Vertrauen in die wirkzeitabhangige Erfiillung der Auslegungsanforderungen der
RSF-Parameter fiir den Versatz (TE: Endlager, TM: Tiefenlager mit Monitoring u.
Vorkehrungen zur Riickholbarkeit, n.b.: nicht bewertet)

Bei den in Tab. B-9 dargestellten aggregierten Ergebnissen fiir die einzelnen Sicherheitsfunktionen
muss beachtet werden, dass sie nur fiir Wirkzeitraume ab 1.000 Jahren gelten. Bis 1.000 Jahre
sind die Sicherheitsfunktionen konzeptionell nicht notwendig (wenn auch gegebenenfalls von
Vorteil).

Komponente VERSATZ RSF-Parameter Salz-steil- u. Tonstein
Radionuklidriickhaltende Sicher- flachlagernd
heitsfunktionen des Versatzes (Versatz Salz- (Versatz Ben-
grus) tonit)
Begrenzung/Verhinderung v. Permeabilitat
Losungsbewegung u. RN- Porositat 3 4
Transport Diffusivitat
Begrenzung RN-Ausbreitung wg.
Loslichkeitsgrenzen Loslichkeitsgrenzen 3 4
Verzogerung der RN-Ausbreitung | Sorption n.b. 5
d. Sorption

Tab.B-9:  Aggregierte Ergebnisse der Erfiillung der Auslegungsanforderungen an den Versatz
fiir die RSF-Parameter bzw. die zugehorigen Sicherheitsfunktionen (n.b. = nicht be-
wertet)
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B.6 Aggregation der Einzelbewertungen zur Robustheit der radionuk-

lidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen des Versatzes

In diesem letzten Arbeitsschritt werden die Robustheiten der radionuklidriickhaltenden Sicher-
heitsfunktionen der Systemkomponente Versatz (Salzgrus bzw. Bentonit) Gber die verschiedenen
Wirkzeitraume durch Aggregation ermittelt. Diese Robustheit ldsst sich ausdriicken als Vertrauen
in die Wirksamkeit der riickhaltenden Sicherheitsfunktionen der Komponente Versatz fiir End-
bzw. Tiefenlager in Salz und Tonstein tiber die zu betrachtenden Wirkzeitrdume (t<1.000 a, t =
1.000 bis 10.000 Jahre und t > 10.000 Jahre).

Aufgrund der engen Verflechtung von Abhédngigkeiten ist eine Kompensation besserer oder
schlechterer Bewertungen von Parametern nicht méglich, entscheidend fir die Gesamtbewertung
ist der Parameter, zu dem das geringste Vertrauen in die Erfillung der Auslegungsanforderungen
besteht. Die Ermittlung des Robustheit geschieht durch Aggregation der RSF-Parameter der ein-
zelnen Sicherheitsfunktionen (s. Tab. B-2, B-4, B-7-6, B-8) fiir die vier Bewertungsfelder (s. Kap.
B.2 bis B.5) hin zu den Sicherheitsfunktionen des Versatzes (s. Tab. B-3, B-5, B-7 und B-9).

Das Ergebnis besteht in der Robustheit der dem Versatz zugeordneten Sicherheitsfunktionen fiir
Lagerung in Salz- und Tonstein fiir die unterschiedlichen Wirkzeitraume (s. Tab. B-10). Eine wei-
tere Aggregation Uber die Ebene der Sicherheitsfunktionen hinaus ist nicht sinnvoll, weil dadurch
keine weiteren Informationen gewonnen werden, vielmehr der Detailblick auf die Sicherheits-
funktionen verloren geht.

Robustheit der Systemkomponente VERSATZ

Radionuklidriickhaltende | Salz (steile u. flache Lagerung) Tonstein
Sicherheitsfunktionen Versatz Salzgrus Versatz Bentonit
TE +TM TE+TM

t<1.000a | 1.000 t>10°a | t<1.000a | 1.000 t>10"a
Wirkzeitridume bis 10° a bis 10° a
Begrenzung/Verhinderung Ro3 Ro3 Ro3 Ro3 Ro4 Ro4
Losungsbewegung u. RN-
Transport
Begrenzung RN-Ausbreitung Ro4 Ro4 Ro4 Ro4 Ro4 Ro4
wegen Loslichkeitsgrenzen
Verzégerte RN-Ausbreitung n.b. n.b. n.b. Ro4 Ro4 Ro4
durch Sorption

Tab B-10: Zusammenfassende Bewertung der Robustheit (Ro) der riickhaltenden Sicherheits-
funktionen fiir die Systemkomponente Versatz fiir unterschiedliche Wirkzeitraume
(TE: Endlager, TM: Tiefenlager mit Monitoring u. Vorkehrungen zur Riickholbarkeit,
n.b.: nicht bewertet; Bewertung: 1 = vernachléssigbare/sehr geringe Robustheit bis 5

sehr hohe Robustheit, n.b.: nicht bewertet).
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Hinweise zur Bewertung der drei radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktio-
nen des Versatzes:

a) Sicherheitsfunktion: Begrenzung/Verhinderung von Lésungsbewegung und Radionuk-
lidtransport

Das Vertrauen in die Charakterisierung des Ist-Zustandes der zugeordneten RSF-Parameter ist fiir
alle Gesteinsarten sowie das End- bzw. Tiefenlager gleich hoch und wird mit der Bewertungsstufe
4 bewertet. (s. Kap. B.2.3).

Die Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter ergibt fir End- bzw. Tiefenlager im Salzgestein nur
eine maRige Bewertung (Bewertungsstufe 3). Entscheidende Ursache hierfiir ist, dass die hydrau-
lischen Eigenschaften des Salzversatzes bei kleinen Porositaten derzeit nicht ausreichend belast-
bar quantifiziert werden konnen (s. Kap.B.3.1).

Bei Bentonitversatz gilt flir Zeitraume > 1000 a ein hohes Vertrauen in die Prognostizierbarkeit
(Bewertungsstufe 4), weil durch das Quellen des Bentonits in Verbindung mit der Gebirgskonver-
genz die durch Auflockerung hervorgerufenen Poren- und Kluftraume wieder auf ihre urspringli-
che Werte zuriickgehen (s. Kap. B.3.2) In der Zeitspanne bis ca. 1.000 a lauft dieser Prozess noch
ab, weshalb hier nur ein maRiges Vertrauen in die Prognostizierbarkeit besteht (Bewertungsstufe
3).

Die Auswirkungen der internen Systementwicklungen Gas und Warme auf die RSF-Parameter
sind fur Salzgrusversatz fiir den gesamten Wirkungszeitraum als maRig zu bewerten (fir Permea-
bilitat, Porositat und Diffusivitat), fir Bentonit als gering (Bewertungsstufe 4). Fir Zeitraume > 10°
Jahre sind die Auswirkungen der Warmeentwicklung fiir beide Versatzarten ohne Belang, da sich
die urspringliche Gebirgstemperatur wieder eingestellt hat. Ebenfalls nicht bewertet wurde der
Einfluss der Warme auf die Loslichkeitsgrenzen beider Versatzmaterialien (s. Kap. B.4.3). Insge-
samt weist Bentonit eine hohere Systemrobustheit auf als Salzgrus.

Das Vertrauen in die Erfiillung sicherheitskonzeptioneller Auslegungsanforderungen an den
Salzgrusversatz ist flir End- bzw. Tiefenlager in Salzgestein fir alle Zeitraume als maRig zu bewer-
ten (Bewertungsstufe 3). Auch hierbei ist die Unsicherheit tiber die erreichbare Endporositat ent-
scheidend. Bei Tonstein gilt diese malige Bewertung nur fiir die Zeitspanne bis 1.000 a, fir den
dariber hinaus gehenden Zeitraum besteht jedoch ein hohes Vertrauen (Bewertungsstufe 4) in
die Erfiillung der Anforderungen an den Bentonitversatz (s. Kap. B.5.2).

Die Ergebnisse in Tab. B-10 zeigen, dass fiir Salzgrusversatz nur eine maRig hohe Systemrobustheit
gegeben ist. Dies gilt fur steile und flache Lagerung. Grund dafir ist die mallige Prognostizierbar-
keit und Charakterisierbarkeit der zukiinftigen Entwicklung von Porositat, Permeabilitat und damit
zusammenhangend auch der Diffusivitat (s. Kap. B.5.1).

Bei Bentonit ist eine hohe Systemrobustheit fiir t > 1.000 Jahre gegeben. Fiir Zeiten unter 1.000 a
ist die Robustheit maRig. Das liegt an der noch ablaufenden Quellung und Kompaktion des Ben-
tonits, die erst am Ende des Zeitraums zur vollen Wirksamkeit des Versatzes fiihren.

b) Sicherheitsfunktion: Begrenzung der Radionuklidausbreitung wegen Loslichkeitsgren-
zen

Das Vertrauen in die Charakterisierung des Ist-Zustandes des zugeordneten RSF-Parameters ist
flr alle Gesteinsarten sowie das End- bzw. Tiefenlager gleich hoch und wird mit der Bewertungs-
stufe 4 bewertet. (s. Kap. B.2.3).

Die Prognostizierbarkeit des RSF-Parameters ergibt fiir End- bzw. Tiefenlager im Salz- und Tonge-
stein eine hohe Bewertung (Bewertungsstufe 4). Grund hierfir ist v.a., dass fir beide Wirtsgestei-
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ne unter Annahme realistischer Bedingungen die maximalen zukiinftigen Loslichkeitsgrenzen aus-
reichend genau bestimmt werden kénnen. (s. Kap. B.3.1 u. B.3.2).

Fir den RSF-Parameter Loslichkeitsgrenzen wird der Einfluss der systeminternen Entwicklungen
Gas und Warme bei Bentonit und Salzgrus insgesamt als gering bewertet, wobei sich im Einzelfall
differenzierte Bewertungen ergeben bzw. keine Bewertung vorgenommen werden kann. Nicht
bewertet werden zum Beispiel die Auswirkungen der Warmeentwicklung auf alle RSF-Parameter
fur t > 10* Jahre, da in diesem Zeitraum die durch die Abfille verursachte Temperaturerhéhung
schon wieder auf das urspriinglichen Niveau abgefallen ist. Zudem konnten bei Salzversatz und
Bentonit die Auswirkungen von Warme auf die Loslichkeitsgrenzen wegen des generischen Ansat-
zes bei Entria nicht bewertet werden.

Quantitative Anforderungen hinsichtlich der Loslichkeitsgrenzen bestehen derzeit nicht.

c) Verzogerte Radionuklidausbreitung durch Sorption

Das Vertrauen in die Charakterisierung des Ist-Zustandes der zugeordneten RSF-Parameter ist
nur fiir ein End- bzw. Tiefenlager in Tonstein mit dem Versatzmaterial Bentonit von Bedeutung.
Grundsatzlich ist die Charakterisierbarkeit der Sorption im gegenwartigen Zustand nur bedingt fiir
realistische Gegebenheiten moglich. Es wird aber davon ausgegangen, dass Versuche mit hoher
Sicherheit eine Aussage zum Mindestbeitrag der Sorption zur Radionuklidriickhaltung ermogli-
chen. Deshalb wird die Charakterisierbarkeit der Sorption im Ist-Zustand als hoch (Bewertungsstu-
fe 4) bewertet (s. Kap. B.2.2). Gleiches gilt auch fiir die Prognostizierbarkeit der Sorption an Ben-
tonit sowie fir die Erfillung entsprechender Auslegungsanforderungen.

Der Einfluss der Systementwicklungen Gas und Warme auf die Sorption fiihrt bei Bentonit nur zu
geringen bis sehr geringen Auswirkungen. Nicht bewertet wurde der Einfluss der Systementwick-
lungen Gas und Warme auf die Sorption bei Salz, weil diese hier ohne Bedeutung sind (s. Kap.
B.5.2).

Zusammenfassung (s. auch Tab. B-10):

Insgesamt zeigt sich bei Salzgrusversatz fiir End- und Tiefenlagerung in Salzgestein eine mittlere
Robustheit fur die radionuklidrickhaltende Sicherheitsfunktion (Begrenzung/Verhinderung L6-
sungsbewegung u. Radionuklidtransport) liber die drei Wirkzeitradume. Wesentliche Ursache ist
die derzeitige Unsicherheit hinsichtlich der Permeabilitats- und Porositatsentwicklung des Versat-
zes im Verlaufe seiner Kompaktion. Dieses Ergebnis dominiert die Gesamtbewertung fiir Salzgrus-
versatz.

Das Versatzmaterial Bentonit bei End- und Tiefenlagerung in Tonstein weist fiir alle drei Sicher-
heitsfunktionen eine hohe Robustheit auf. Lediglich fir den Zeitraum < 1.000 Jahre liegt die Ro-
bustheit bei einer mittleren Bewertung, weil in diesem Zeitraum die Aufsattigung und das Quellen
des Bentonits sehr wahrscheinlich noch nicht in Zusammenhang mit der Gebirgskompaktion zu
den erforderlichen geringen Permeabilitdts- und Porositatswerten gefiihrt haben.
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C.1 Einleitung

In Anhang C wird die Robustheit der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen der Kompo-
nente Abdichtung/Damme als qualitative GroRe bestimmt (s. Bericht, Kap. 6.2.4). Sie dient im
Zusammenspiel mit der Relevanz der entsprechenden Sicherheitsfunktionen der Identifizierung
von Robustheitsdefiziten der Sicherheitsfunktionen (vgl. Bericht, Kap. 6.2.5).

Die Funktion der Abdichtungen bzw. Damme im Bereich der Einlagerungsfelder besteht darin, ein-
bzw. ausdringende Losungen Uber die notwendigerweise hergestellten Strecken in die Einlage-
rungsbereiche zu verhindern bzw. zu behindern. Es geht hier also um die Abdichtung der Einlage-
rungsfelder zum restlichen Grubengebaude.

Die Bestimmung der Robustheit der rlickhaltenden Sicherheitsfunktionen der Komponente Ab-
dichtung/Damme geschieht entsprechend der Methodik, die im Bericht (Kap. 6.2.4) beschrieben
wird.

Bei Lagerung der Abfille im Salzgestein sollen nach ENTRIA-AB-03 (2015) Abdichtungen aus ,,Salz-
beton M2“ das Eindringen von Lésungen hydraulisch verhindern, bei Tonstein sollen es Abdich-
tungen aus Bentonit bzw. Bentonit-Sand-Gemische sein, die jeweils Widerlager aus Beton aufwei-
sen. Die Wirksamkeit dieser Abdichtungen in Salz und Ton soll schnell wirken und ca. 10.000 Jahre
andauern. Fiir die dariiber hinaus gehende Zeit soll dann der ewG plus der Versatz aller Resthohl-
raume des End- bzw. Tiefenlagerbergwerks garantieren (s. Bericht, Kap. 3). Bei den Abdichtun-
gen/Dammen handelt es sich um kurzfristig wirksame Barrieren, deren Wirksamkeit dann abneh-
men kann, wenn die Komponente Versatz voll wirksam wird (s. dazu Bericht, Kap. 3).

Die Bestimmung der Robustheit der Abdichtungen/Damme geschieht fur die radionuklidriickhal-
tenden Sicherheitsfunktionen (RSF) mit Hilfe der sie kennzeichnenden beiden RSF-Parameter (s.
Bericht, Kap. 4.2 und Tab. 1):

- Begrenzung/Verhinderung von Losungsbewegung und Radionuklidtransport (mit den RSF-
Parametern Permeabilitat, Porositat, Diffusivitat),
- Verzogerte Radionuklidausbreitung durch Sorption (mit dem RSF-Parameter Sorption).

Dabei wird jede der zwei Sicherheitsfunktionen mit ihren RSF-Parametern in vier Bewertungsfel-
der beurteilt:

- Das Vertrauen in die Charakterisierung des Ist-Zustandes der RSF-Parameter,

- Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter (einschlieRlich Prozessver-
standnis),

- Die Bewertung der Auswirkungen interner Systementwicklungen auf die RSF-Parameter,

- Das Vertrauen in die Erflllung sicherheitskonzeptioneller Auslegungsanforderungen durch
die RSF-Parameter.

AbschliefRend werden die Einzelergebnisse verbalargumentativ aggregiert, so dass sich fir jede
der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen eine Aussage Uber ihre Robustheit ergibt.
Soweit moglich und sinnvoll, werden die Robustheitsaussagen zeitlich differenziert fiir drei Wirk-
zeitrdume (t < 1.000 Jahre, fur t =1.000 Jahre bis 10.000 Jahre und t > 10.000 Jahre bis 1 Mio. Jah-
re) abgeleitet. Dabei ist zu beachten, dass die sicherheitsmaRige Bedeutung der Abdichtun-
gen/Damme, die sich aus dem Sicherheitskonzept ergibt, auf die ersten zehntausend Jahre be-
schrankt ist.

Die Bestimmung der Robustheit der riickhaltenden Sicherheitsfunktionen (RSF) der Komponente

Abdichtungen/Damme beruht auf ihnen zuzuordnenden Parametern (RSF-Parametern), denen
wiederum bestimmte Eigenschaften und Prozesse zugrunde liegen. In Tab. C-1 sind die riickhal-

Anhang C - Seite 4 von 29



tenden Sicherheitsfunktionen und die ihnen zugeordneten RSF-Parameter zusammengestellt. Die
einzelnen Eigenschaften und Prozesse werden in den jeweiligen Unterkapiteln behandelt. Sie
kénnen beispielhaft auch Tab. 1 des Berichtes entnommen werden.

Komponente Riickhaltende Sicherheits- TE + TM in Salz TE + TM in Tonstein
funktion
ABDICHTUNG/ RSF-Parameter RSF-Parameter fiir
DAMM fiir Salzbeton Bentonit
Begrenzung/ Verhinderung Permeabilitdt, Poro- | Permeabilitat,
von Losungsbewegung und sitat, Porositat,
Radionuklidtransport Diffusivitat Diffusivitat
Abdichtung/
Dammbauwerke
Verzogerung der Radionukli- | n.b. Sorption
dausbreitung durch Sorption
Tab.: C-1: Riickhaltende Sicherheitsfunktionen und zugeordnete RSF-Parameter fiir die Kom-

ponente Abdichtung/Dammbauwerke und zugehdrige charakteristischen Parame-
tern (TE=Endlager, TM=Tiefenlager mit MaRnahmen zur Riickholbarkeit der Abfille,

n.b. nicht bewertet)

C.2
Zustand

Vertrauen in die Charakterisierung der RSF-Parameter im Ist-

Der Gebrauch von Salzbeton als Abdichtmaterial in Salz ist nicht uniiblich (Beispiele Morsleben,
Asse). Je nach geochemischen Umgebungsbedingungen kdnnen Salzbetone mit verschiedenen
Komponenten eingesetzt werden. In ENTRIA-AB-03 (2015) handelt es sich um den Salzbeton M2,
der auch in Morsleben zur Abdichtung der Einlagerungsbereiche eingesetzt wird. Er besteht dort

aus Salzzuschlag, Zement, Filterasche und Wasser.

Bentonit ist als Material zur Herstellung von Dammbauwerken, insbesondere der Dichtungskerne,
lange bekannt. Er benétigt allerdings eine gewisse Zeit, bis er nach Einbau seine volle Wirksamkeit
erreicht.

Wegen des generischen Charakters des Entria-Vorhabens steht kein konkreter Salz- und Tonstein-
standort zur Verfligung und damit auch nicht die notwendigen Daten (iber geochemische Verhalt-
nisse und sonstige Randbedingungen, die eine detaillierte Bewertung erfordert. Es kann deshalb
hier nur beispielhaft auf qualitative Aspekte der Robustheit von Sicherheitsfunktionen der Stre-
ckenabdichtungen/Damme aus Salzbeton bzw. Bentonit eingegangen werden. Bei einem realen
End- bzw. Tiefenlager konnen in Abhangigkeit von der standortspezifischen Situation verschiede-
ne Abdichtungsmaterialien auch in Kombination verwendet werden.
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C.2.1 Ermittlung des Vertrauens in die Charakterisierung des Ist-
Zustandes der RSF-Parameter von Salzbeton bei Lagerung in Salz

(a) Ist-Zustand: Ermittlung der Permeabilitidt bei Dammbauwerken mit Salzbeton

Anhand der experimentellen Methoden (z.B. Durchstromungsversuche) kann die Permeabilitats-
entwicklung von Salzbeton unter Konvergenzbedingungen im Labor recht zuverlassig ermittelt
werden. Aufgrund vieler experimenteller Befunde hinsichtlich KorngréBeneinfluss und Feuch-
teeinfluss ist der Kenntnisstand zur Porositat und Permeabilitdt des Salzbetons als gut zu bewer-
ten. Die Aussagesicherheit hinsichtlich der Permeabilitat einzelner Bauelemente des Dichtungs-
bauwerkes, speziell auch des Salzbetons, ist aufgrund von Messmethoden als gut einzuschatzen.

Hinsichtlich des Upscalings, d.h. des Hochskalierens von Ergebnissen der Laborexperimente hin zu
der Bewertung der integralen Permeabilitdten und Porositaten (d.h. der Verbund von Salzbeton,
Fugen, Injektionen, Auflockerungszone usw.) liegen jedoch nur wenige experimentelle Ergebnisse
vor. Die hydraulische Wirkung des gesamten Verbundes der Abdichtung in situ (z.B. Dichtkorper,
Rissbildung nach Abkihlung Gebirge) ist derzeit nur schwer zu bestimmen.

Bei der abzudichtenden Strecke muss nach Beraubung eine instantane Neuausbildung der Auflo-
ckerungszone nicht unterstellt werden, so dass in den Konturbereichen Permeabilitaten kleiner
10™ m? angenommen werden kdnnen. Diese Permeabilititen des intakten Steinsalzgebirges sind
geringer als diejenigen der Salzbetonabdichtung, weswegen im weiteren Verlauf der Bewertung
lediglich die Salzbetonabdichtung als permeabilitditsdominierende Komponente weiter betrachtet
wird (GRS 2010-3).

Ergebnis: Das Vertrauen in die Charakterisierung der Permeabilitiit des Istzustandes bei
Salzbeton fiihrt wegen des Upscalingsproblems zu einer mittleren Verléisslichkeit (Be-
wertungsstufe 3).

(b) Ist-Zustand: Ermittlung der Porositit bei Dammbauwerken mit Salzbeton

Zur Bestimmung der Porositat stehen wissenschaftlich anerkannte Verfahren zur Verfiigung, bei
denen fur den Fall ihrer Kombination die Qualitdt der Erhebung als gut einzustufen ist. Die Porosi-
tat und ihre kompaktionsbedingte Entwicklung lassen sich mit den oben aufgefiihrten Methoden
im Labor gut ermitteln. Dies gilt auch sinnentsprechend fiir Messungen unter in situ Bedingungen.
Aufgrund vieler experimenteller Befunde hinsichtlich KerngroReneinfluss, Feuchteeinfluss, Ein-
bringtechnik ist die Kenntnis tber die Porositat bei Einbau von Salzbeton als recht gut zu bewer-
ten. Die Porositatsentwicklung des Fugen- und des Injektionsmaterials hingegen sind weniger gut
zu charakterisieren. Hier sind weitere Untersuchungen erforderlich. Insbesondere ist nicht geklart,
ob sich in dem Bereich diskrete Wegsamkeiten entwickeln kénnen, die die Dichtwirkung des Salz-
betons Uberpragen.

Ergebnis: Die Charakterisierung der Porositét des Salzbetons fiir den Istzustand ist we-
gen Unklarheiten iiber das Vorhandensein diskreter Wegsamkeiten als mdfig einzu-
schétzen (Bewertungsstufe: 3).
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(c) Ist-Zustand: Ermittlung der Diffusivitat bei Dammbauwerken mit Salzbeton

Es stehen Messverfahren zur Verfligung, die eine hohe Aussagesicherheit zur Diffusivitat von
Dammbaumaterialien (Salzbeton) ermdglichen. Problematisch ist aber die Aussagesicherheit iber
die integrale Diffusivitdt des Dammbauwerks.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Charakterisierung der Diffusivitit der Dammbauwerke
fiir den Istzustand wird wegen mangelnder Aussagesicherheit zur integralen Diffusivitdt
des Salzbetons als mdflig eingeschdtzt (Bewertungsstufe: 3).

(d) Ist-Zustand: Ermittlung der Sorptionseigenschaften bei Dammbauwerken mit Salzbe-
ton

Sorption hat bei Dammbauwerken mit Salzbeton keine Bedeutung.

Ergebnis: Bewertung entfalit.

C.2.2 Ermittlung des Vertrauens in die Charakterisierung des Ist-
Zustandes der RSF-Parameter bei Lagerung in Tonstein

Nach ENTRIA-AB-03 (2015) bestehen die Abdichtungsbauwerke bei Lagerung in Tonstein, die die
Einlagerungsstrecke vom tbrigen Grubengebdude hydraulisch trennen sollen, aus Bentonit. Auf-
grund des Quelldrucks, der sich bei der Aufsattigung entwickelt, ist zur Aufrechterhaltung dieses
Druckes ein Widerlager erforderlich. Hierfir wird in Entria Beton oder Mauerwerk angenommen.
Die Ausbausicherung der Strecke muss bei der Errichtung des Abdichtungsbauwerkes riickgebaut
werden. Die Bentonitdichtung erfillt direkt nach ihrem Einbau noch nicht die Anforderungen, die
langerfristig an die Dichtheit gestellt werden (z.B. Permeabilitit < 10™ m?. Dies wird erst im Laufe
der Zeit durch Aufsattigung und Schwellen des Bentonits und das Auflaufen des umgebenden
Gebirges erreicht.

(a) Ist-Zustand: Ermittlung der Permeabilitat bei Dammbauwerken in Tonstein

Zur Messung der Permeabilitatsentwicklung des Verschlussmaterials werden hauptsachlich drei
Versuchstechniken eingesetzt (triaxiale Kompaktionsversuche, Permeabilitdtsversuche im Einaxi-
alpermeameter, weggeregelte Odometerversuche), die zuverlassige Ergebnisse bei der Bestim-
mung der Permeabilitdt der Bentonitdichtung ergeben. Durch viele experimentelle Befunde sind
gute Kenntnisse Uber die Permeabilitat bei Einbau des Bentonits erlangt worden. Die Aussagesi-
cherheit ist deshalb als hoch zu bewerten.

Zur Ermittlung der Permeabilitdt der Auflockerungszone im Konturbereich der Hohlrdume wurde
in Untertagelabors eine Reihe von in situ Untersuchungen durchgefiihrt, so dass die Kenntnis tber
Ausdehnung der Auflockerungszone und deren Permeabilitdt ebenfalls als gut zu bewerten ist. Die
Befunderhebung weist nach GRS (2010-3) einen Wert < 10" m” auf. Die Aussagesicherheit fiir
diesen Befund ist als hoch zu bewerten.

Durch viele experimentelle Befunde zu KerngréRen- und Feuchteeinfluss, Einbringtechnik u.a. sind
die Kenntnisse Uber die Permeabilitat bei Einbau der Verschlisse als gut zu bewerten. Die Perme-
abilitat direkt nach Einbau des Bentonits betréagt etwa 10" m”. Die Aussagesicherheit fir diesen
Befund ist als hoch zu bewerten.
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Ergebnis: Das Vertrauen in die Charakterisierung der Permeabilitit sowohl fiir die Ben-
tonitabdichtung als auch der Auflockerungszone im Ist-Zustand ist hoch (Bewertungs-
stufe 4).

(b) Ist-Zustand: Ermittlung der Porositidt bei Dammbauwerken in Tonstein

Es existieren mehrere Untersuchungsmethoden (z.B. Pyknometer-Porositat, Wasserverlust-
Porositat, Quecksilber-Druckporositat), mit denen die Porositat des Bentonits zuverlassig ermittelt
werden kann.

Gleiches gilt fiir die Auflockerungszone im Konturbereich der Strecken. Hierfir liegen etliche in
situ Untersuchungen vor, die eine gute Kenntnis Gber die Ausdehnung der Auflockerungszone im
Tonstein und deren Porositat zeigen.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Charakterisierung der Porositét sowohl fiir die Bentonit-
abdichtung der Einlagerungsstrecken als auch fiir die Auflockerungszone im Istzustand
wird als hoch eingeschditzt (Bewertungsstufe: 4).

(c) Ist-Zustand: Ermittlung der Diffusivitiat bei Dammbauwerken in Tonstein

Die Diffusivitat des Bentonits kann in Diffusionszellen ermittelt werden. Es liegen umfangreiche
Experimente mit kompaktiertem Bentonit sowie Bentonit-Sand-Gemischen vor. Mit dieser Mess-
technik werden gute Ergebnisse erzielt. Nach GRS (2010-3) ist wegen der Einbautechnik, die einen
relativ homogenen Einbau der Verschliisse erwarten lasst, die Moglichkeit eines Upscalings auf
das gesamte Bauwerk als relativ zuverldssig anzusehen. In der Summe ist die Aussagesicherheit
zur Diffusivitdt im Tonsteinverschluss als gut zu bewerten.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Charakterisierung der Diffusivitét der Bentonitabdich-
tung der Einlagerungsstrecken fiir den Istzustand ist als hoch einzuschéitzen (Bewer-
tungsstufe 4).

(d) Ist-Zustand: Ermittlung der Sorptionseigenschaften bei Dammbauwerken in Tonstein

Zur Ermittlung der Sorptionseigenschaften werden iberwiegend Batchexperimente durchgefihrt.
Sie lassen sich aber auch im Zuge der Bestimmung der Diffusivitat (Porendiffusionskoeffizenten)
aus der Differenz des scheinbaren (apparenten) und des effektiven Diffusionskoeffizienten be-
stimmen. Fiir beide Methoden gilt, dass Unsicherheiten in der Schwierigkeit liegen, das hydro-
chemische Milieu im Porenwasser des Bentonitkérpers in situ zu erfassen. Spektroskopische Me-
thoden zur Ermittlung der Bindungsmechanismen kdnnen zudem zu einem verbesserten Prozess-
verstandnis fiihren.

Allen Methoden unterliegen dem Problem, dass Probenahme und Versuchsdurchfiihrung im Hin-
blick auf die Erhaltung der in situ Bedingungen (z.B. Sauerstoffgehalt, Redoxzustand) ebenso wie
die Extraktion des Porenwassers schwierig sind. Dadurch kénnen Ergebnisse verfalscht werden.
Selbst bei einer sinnvollen Kombination aller Methoden wird ihre Aussagekraft zur Ermittlung der
Sorptionseigenschaften nur als mittelmaRig eingestuft. Wenn auch die Charakterisierbarkeit im
Hinblick auf die ,,wahre” GroRe der Sorption als eher weniger gut einzustufen ist, so lassen die
Versuche jedoch nach GRS (2010-3) mit hoher Sicherheit eine Aussage hinsichtlich eines Min-
destmales der Sorption zu.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der Sorptionseigenschaften des
Bentonits im Istzustand wird als hoch eingeschiitzt (Bewertungsstufe 4).
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C.2.3 Zusammenfassende Bewertung des Vertrauens in die Charakteri-
sierbarkeit der RSF-Parameter fiir den Ist-Zustand
Die folgende Tab. C-2 zeigt die Ergebnisse der Charakterisierung der RSF-Parameter der Dich-

tungsmaterialien Salzbeton und Bentonit im Ist-Zustand fiir Dammbauwerke bei End- bzw. Tiefen-
lager Die Bewertung gilt nur fir den Ist-Zustand.

Komponente TE + TM in Salz TE+TMin Anmerkung

ABDICHTUNG/DAMM | (steil u. flach) Tonstein

RSF-Parameter Salzbeton Bentonit

Permeabilitat 3 4 Keine Differenzierung
zwischen Salz (flach u.

Porositat 3 4 steil) moglich;

Diffusivitat 3 4 Keine Differenzierung
zwischen End- und

Sorption n.b. 4 Tiefenlager moglich

Tab. C-2:  Zusammenfassung der Ergebnisse der Ermittlung des Vertrauens in die Charakteri-
sierung der RSF-Parameter im Ist-Zustand fiir Abdichtungen bei Tiefenlagern (TE =
Endlager, TM = Tiefenlager mit Monitoring und MaBnahmen zur Riickholbarkeit;
Bewertung: 5 sehr gute Charakterisierbarkeit bis 1 sehr geringe / vernachlissigbare
Charakterisierbarkeit, n.b. = nicht bewertet)

Komponente TE + TM in Salz TE+TM
ABDICHTUNG/DAMM (steil- u. flach) Tonstein
Sicherheitsfunktion RSF-Parameter Salzbeton Bentonit

Begrenzung/Verhinderung | Permeabilitat

v. Losungsbewegung u. Porositat 3 4
RN-Transport Diffusivitat
Verzogerung der RN- Sorption n.b. 4

Ausbreitung d. Sorption

Tab. C-3:  Aggregierte Ergebnisse fiir die Bewertung des Vertrauens in die Charakterisierbar-
keit der RSF-Parameter der Sicherheitsfunktionen fiir den Ist-Zustand des Versatzes
(TE: Endlager, TM: Tiefenlager mit Monitoring und MaBBnahmen zur Riickholbarkeit;
Bewertung: 5 sehr gute Charakterisierbarkeit bis 1 sehr geringe / vernachlissigbare
Charakterisierbarkeit, n.b.: nicht bewertet)

Hinsichtlich der RSF-Parameter der Sicherheitsfunktion ,,Begrenzung/ Verhinderung von Lésungs-
bewegung und Radionuklidtransport” ist die gute Charakterisierbarkeit im Ist-Zustand bei Damm-
bauwerken aus Bentonit fir End- bzw. Tiefenlager in Tonstein erkennbar (s. Tab. C-3). Alle drei
RSF-Kriterien (Permeabilitat, Porositat und Diffusivitat) werden entsprechend bewertet.
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Bei Einlagerung in Salz und Dammbauwerken aus Salzbeton ist die Charakterisierbarkeit im Ist-
Zustand fur alle drei RSF-Kriterien nur maRig (s. Tab. C-3).

Hinsichtlich der RSF ,Verzogerung der Radionuklidausbreitung durch Sorption” wird das Abdich-
tungsbauwerk aus Salzbeton nicht bewertet. Beim Abdichtungsbauwerk aus Bentonit bei Lage-
rung im Tonstein ist die Charakterisierung fur den Ist-Zustand mit hoch bewertet worden.

C3 Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter der Ab-
dichtungen im Nachweiszeitraum

Hierbei geht es um die Ermittlung des Vertrauens in die Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter,
die den zwei radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen der Komponente Abdichtung zu-
grunde liegen. Dabei ist auch der Grad des Prozessverstandnisses bedeutsam, ohne dass die Prog-
nostizierbarkeit hinfallig ist.

Die Auswirkungen moglicher zukiinftiger Veranderungen der RSF-Parameter der Komponente
Abdichtung sind dabei qualitativ zu bericksichtigen. Eindeutige Veranderungen eines RSF-
Parameters hin zu der ,sicheren Seite” der Komponente, d.h. positiver Einfluss auf die Radionukli-
dausbreitung bzw. die Isolationswirkung, sind positiv zu bewerten. Sie sind ein Hinweis auf eine
hohe Robustheit. Bei nur geringen Verdanderungen der RSF-Parameter bleibt ihre urspriingliche
Bewertung bestehen.

Die Prognose der moglichen Veranderungen von Parameterwerten in der Zukunft hangt auch von
der standortspezifischen Entwicklung des End- bzw. Tiefenlagersystems ab. Diese ist aber nicht
sicher bekannt. Hinzu kommt, dass auf der Ebene der Entria-Referenzmodelle standortspezifische
Daten nicht vorliegen. Selbst wenn sie bekannt waren, bestiinden noch Unsicherheiten, wie sich
ein Parameterwert bei bekannten Anderungen duBerer Randbedingungen langfristig dndert. Es
kann sogar unklar sein, ob sich ein Parameterwert innerhalb der betrachteten Komponente in
positiver oder negativer Richtung andert. Hieraus ergeben sich naturgemall Ungewissheiten hin-
sichtlich der Bewertung der Anderung des Parameterwertes.

In GRS (2010) wird versucht, die skizzierte Problematik durch die Verknlpfung der Unsicherheiten
bei der Vorhersage der Entwicklung der End- bzw. Tiefenlagersysteme (Prognoseunsicherheit) mit
der Unsicherheit bei der Prognostizierbarkeit bzw. dem Prozessverstandnis zu begegnen. Diese
Losung ist bei der Anwendung der Methodik auf die generischen Entria-Referenzmodelle wegen
naturgemal’ fehlendem Detaillierungsgrad der Referenzmodelle und fehlendem Standortbezug
nur sehr begrenzt umsetzbar.

Deshalb wird nach der Bewertung der Prognostizierbarkeit und des Prozessverstandnisses der
RSF-Parameter (Kap. C.3.3) im darauf folgenden Kap. C.4 mit den inneren Systemeinfliissen Gas-
und Warmeentwicklung zwei ausgewahlte und zwangslaufig auftretende Aspekte der Systemro-
bustheit beispielhaft und unabhangig von den Prognoseunsicherheiten behandelt. Die externen
Systemeinflisse (z.B. Eisiberfahrung) werden in Anhang E in Zusammenhang mit dem ewG be-
handelt.

Die hier skizzierte Problematik und ihr Lésungsansatz gelten auch fiir alle anderen Systemkompo-
nenten und ihre zugehdorigen Sicherheitsfunktionen samt RSF-Parametern. Dabei muss zur Ver-
meidung eventuell verdeckter Mehrfachbewertungen bei der spateren Aggregation von Einzeler-
gebnissen sorgfiltig vorgegangen werden.
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C3.1 Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der Salzbetonabdichtung
bei Lagerung in Salz

(a, b, c) Prognostizierbarkeit von Permeabilitdt, Porositidt und Diffusivitiat bei Damm-
bauwerke aus Salzbeton

Das in Kap. C.2.1 ermittelte maRige Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der integralen Permea-
bilitdt des Dammbauwerks im Ist-Zustand wird sich auch im weiteren Nachweiszeitraum fir die
drei funktional zusammenhangenden RSF-Parameter Permeabilitat, Porositat und Diffusivitat
nicht erhéhen.

So muss im Zusammenhang mit dem Nachweis der Langzeitstabilitat flir Salzbeton gezeigt wer-
den, dass sich die Permeabilitat in Folge chemischer Einwirkungen (insbesondere Salzkorrosion)
nicht in unzuldssiger Weise erhoht (BfS 2003, Miiller-Hoeppe et al. 2007). Dazu wiederum missen
die (langfristigen) geo- bzw. hydrochemischen Eigenschaften zutretender Losungen bekannt sein.
In DBEtec (2008) wird angemerkt, dass es ebenso offensichtlich sei, dass eine Extrapolation der
Aussagen zur Funktionstichtigkeit auf den geforderten Nachweiszeitraum allein anhand der Be-
obachtungen von wenigen bis einigen Jahrzehnten nicht zulassig ist.

Nach Herbert, H.-). et al. (2011) steht eine experimentelle Ableitung der Porositats-
Permeabilitatsbeziehung fiir Salzbeton noch aus. Gleiches gilt fiir eine Optimierung der Rezeptu-
ren hinsichtlich seiner Korrosionsbestandigkeit sowie die Validierung der geochemischen und
reaktiven Stoffmodellrechnungen.

Dartiber hinaus sind nach DBEtec (2008) unter anderem zu berlicksichtigen: Vermeidung ther-
misch induzierter Rissbildungen wahrend des Hydratationsprozesses, Einhaltung des Festig-
keitskriteriums des Baukérpers fiir einen friihen Nachweiszeitraum (bis 100 Jahre) sowie die Ein-
haltung des Dilatanzkriteriums unter Ansatz der wirksamen Spannungen fiir Baukdrper und Ge-
birge flr den langfristigen Nachweiszeitraum und das Vorhandensein und Nachweis eines ausrei-
chend hohen Stromungswiderstandes im Baukoérper, der Kontaktzone sowie der Auflockerungs-
zone (k < 10 m?).

Thomauske & Charlier (2013) leiten aus der Vorldufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) unter
anderen folgende dringenden F&E-Arbeiten ab, damit Liicken geschlossen werden: Entwicklung
eines Versuchskonzeptes zur laborativen Ermittlung hydraulischer und geochemischer Eigenschaf-
ten von Kontaktzonen zwischen unterschiedlichen Baustoffen und Weiterentwicklung entspre-
chender Modellkonzepte. Ermittlung hydraulischer und geochemischer Eigenschaften der Kon-
taktzonen zwischen Steinsalzkontur und Dichtelementen (z.B. Salzbeton, Sorelbeton, Bentonit)
sowie Weiterentwicklung entsprechender Modellierungskonzepte. Zudem fordern sie weitere
Untersuchungen zur langfristigen Bestandigkeit von Verschlussbauwerken im salinaren Milieu
sowie zur Alteration der verwendeten Materialien.

Insgesamt ist unter Beriicksichtigung der auszugsweise wiedergegebenen Fragestellungen fir
Salzbeton im Salz trotz erheblicher Anstrengungen noch keine abgesicherte Losung zur Erstellung
langzeitsicherer Dammbauwerke vorhanden. Die vielfaltigen Ungewissheiten lassen deshalb die
Prognostizierbarkeit und das Prozessverstandnis der RSF-Parameter fir die integrale Durchlassig-
keit als hochstens mittel erscheinen.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit und das Prozessverstdndnis der RSF-
Parameter Permeabilitdit, Porositdit und Diffusivitdt bei Salz ist mittel (Ergebnis: Bewer-
tungsstufe jeweils 3). Die Bewertung gilt fiir die Wirkzeitraum t < 10.000 a und t >
10.000 a.
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b) Prognostizierbarkeit der Sorption bei Dammbauwerken aus Salzbeton

Sorption hat bei Dammbauwerken mit Salzbeton keine Bedeutung.

Ergebnis: Bewertung entfallt.

C.3.2 Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der Bentonitabdichtung bei
Lagerung in Tonstein

(a, b, c) Prognostizierbarkeit von Permeabilitit, Porositat und Diffusivitit bei Damm-
bauwerken aus Bentonit

Zentrale Anforderung an die Permeabilitit ist die Unterschreitung des Parameterwertes 10™° m?,
damit der Verschluss als ein diffusionsdominiertes System, bei dem die advektive Komponente
beim Losungstransport vernachlassigbar gering ist, den Einschluss der Radionuklide gewahrleisten
kann.

Der Bentonit des Dammbauwerkes wird sich aufsattigen, und nach Aufsattigung wird eine Perme-
abilitit von <10 m? vorherrschen. Nach GRS (2010-3) wird die Aufsattigung einige hundert Jahre
bendtigen. Sie flihrt zum Anschwellen des Bentonits, so dass ein dichter Verbund mit dem umge-
benden und seinerseits kompaktierenden Tonsteingebirge erreicht wird. Die Auflockerungszone
wird nach relativ kurzer Zeit Permeabilitatsbereiche < 10™*° m? erreichen. Das fiir diese Aussage
erforderliche Prozessverstandnis wird als ausreichend hoch angesehen.

Insgesamt nimmt der Verschluss nach GRS (2010-3) nach Einbau und insbesondere nach seiner
Aufsattigung Permeabilitaten, Porositaten und insbesondere Diffusivitaten an, die dem Wirtsge-
stein ahnlich sind. Das fiir diese Aussage erforderliche Prozessverstandnis wird als ausreichend
hoch angesehen.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit und das Prozessverstdndnis der RSF-
Parameter Permeabilitdit, Porositdt und Diffusivitdt bei Tonstein ist hoch (Ergebnis: Be-
wertungsstufe fiir alle RSF-Parameter 4. Dabei ist zu beachten, dass im Wirkzeitraum bis
ca. 1.000 a eine volle Dichtwirkung wegen der Aufsiittigung des Bentonits noch nicht
gegeben ist. Deshalb wird dieser Zeitraum mit der Bewertungsstufe 3 belegt). Erst ab
1.000 a gilt die Bewertungsstufe 4 fiir den restlichen Wirkzeitraum.

(d) Prognostizierbarkeit der Sorption bei Dammbauwerken aus Bentonit

In Kap. C.2.2 Abschnitt (d) wird das Vertrauen in die Charakterisierung der Sorptionseigenschaften
des Bentonits fiir den Ist-Zustand insgesamt als hoch (Bewertungsstufe 4) eingeschatzt.

Gleiches gilt fir die Prognostizierbarkeit der Sorption im Zeitverlauf. Wenn auch die Charakteri-
sierbarkeit im Hinblick auf die ,,wahre” GroRRe der Sorption als eher weniger gut einzustufen ist, so
lassen die Versuche jedoch nach GRS (2010-3) mit hoher Sicherheit eine Prognose hinsichtlich
eines Mindestmales der kinftigen Sorption zu. Das dazu erforderliche Prozessverstdndnis ist vor-
handen.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit und das Prozessverstéindnis des RSF-
Parameter Sorption bei Tonstein ist hoch (Ergebnis: Bewertungsstufe 4). Die Bewertung
gilt fiir die Wirkzeitraum t < 10.000 a und t 2 10.000 a.
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C.3.3 Zusammenfassende Bewertung des Vertrauens in die Prognosti-
zierbarkeit der RSF-Parameter der Abdichtung

Die Auswertung (Tab. C-4) zeigt, dass das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit des Dichtmaterials
Salzbeton Uber samtliche Wirkzeitraume nur maRig ist (Bewertungsstufe 3). Die Sorption wird bei
Salzbeton nicht bewertet.

Das Vertrauen in den Bentonit bei End- bzw. Tiefenlager in Tonstein ist hoch (Bewertungsstufe 4)
und gilt fiir die Zeitrdume > 1.000 Jahre. Fir den Zeitraum bis 1.000 Jahre hingegen ist durch die
Aufsattigung und den Quellvorgang des Bentonits die volle Isolationsleistung noch nicht gegeben.
Deshalb ist das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit des Bentonits fir diesen Wirkzeitraum nur
maRig (Bewertungsstufe 3). Beziiglich der Sorption ist die Bewertung des Bentonits fiir alle Wirk-
zeitraume hoch.

Komponente TE + TM Salz (steil- u. flachlagernd) | TE + TM Tonstein
ABDICHTUNG /
DAMME

Dichtmaterial Salzbeton Dichtmaterial Bentonit

RSF-Parameter

Wirkzeitréume tbis1.000a | t>1.000a t>10"a this1.000a | t>1.000a T>10a
bis<10* a bis <10% a
Permeabilitat 3 3 3 3 4 4
Porositat 3 3 3 3 4 4,
Diffusivitat 3 3 3 3 4 4
Sorption n.b. n.b. n.b. 4 4 4

Tab. C-4:  Zusammenfassung der wirkzeitabhdngigen Ergebnisse fiir das Vertrauen in die
Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter fiir den Versatz (TE: Endlager, TM: Tiefen-
lager mit Monitoring und MaRRnahmen zur Riickholbarkeit; Bewertung: 5 sehr gute
Charakterisierbarkeit bis 1 sehr geringe / vernachldssighbare Charakterisierbarkeit,
n.b.: nicht bewertet)

Zusammengefasst bedeutet dies (s. Tab. C-4), dass die Sicherheitsfunktion ,,Begren-
zung/Verhinderung v. Lésungsbewegung u. RN-Transport” flir Bentonit ein insgesamt hoheres
Vertrauen aufweist als Salzbeton. Zudem kommt bei Bentonit noch zusatzlich die Sicherheitsfunk-
tion ,Verzogerung der Radionuklidausbreitung durch Sorption“ mit einer hohen Bewertung zum
Tragen.

Tab. C-5 zeigt die aggregierten Bewertungsergebnisse zur Prognostizierbarkeit fir die beiden Si-

cherheitsfunktionen. Bei der Sicherheitsfunktion ,,Begrenzung/Verhinderung von Lésungsbewe-

gung...“ ist bei Tonstein eine wirkzeitendifferenzierte Bewertung fiir Bentonit gegeben. Bis 1.000
Jahre ist das Vertrauen in die Sicherheitsfunktion nur massig hoch, fiir den dariiberhinausgehen-
den Zeitraum jedoch hoch.
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Komponente TE + TM Salz TE + TM Ton-
ABDICHTUNG/DAMM (steil- u. stein
flachlagernd)
Riickhaltende Sicher- zugehorige
heitsfunktionen RSF-Parameter Salzbeton Bentonit

Begrenzung/Verhinderung | Permeabilitat 3 3 (bis 1.000 a)
v. Losungsbewegung u. Porositat 4 (far t>1.000 a)
RN-Transport Diffusivitat
Verzégerung der RN- Sorption n.b. 4
Ausbreitung d. Sorption

Tab. C-5: Zusammenfassung der Bewertungsergebnisse liber das Vertrauen in die
Prognostizierbarkeit der Sicherheitsfunktionen und zugehérender RSF-
Parameter fiir das Dichtmaterial der Dammbauwerke. (5 sehr gute Prognosti-
zierbarkeit bis 1 sehr geringe / vernachlissigbare Prognostizierbarkeit; n.b. =
nicht bewertet)

C.4 Bewertung der Auswirkungen interner Systementwicklungen auf
die RSF-Parameter der Komponente Abdichtung/Damme (Sys-
temrobustheit)

Neben der Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter ist auch die Bewertung des Verhaltens der
Dammbauwerke gegenilber inneren Einwirkungen fiir die Bestimmung der Robustheit wichtig.
Solche Einwirkungen sind beispielweise Warme- und Gasentwicklung oder auch als duRere Ein-
wirkungen die Folgen klimatischer Anderungen. AuRere Einwirkungen werden zusammenfassend
bei der Behandlung des ewG fir alle betroffenen Sicherheitsfunktionen (s. Anhang E) behandelt.

In den folgenden Unterkapiteln werden mogliche Auswirkungen interner Einfllisse des End- bzw.
Tiefenlagersystems auf die RSF-Parameter der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen
der Komponente Abdichtungen/Dammbauten ermittelt. Diese Auswirkungen hangen stark von
standort- und konzeptspezifischen Bedingungen ab. Da beim generischen Ansatz von Entria solche
spezifischen Bedingungen nicht vorliegen oder aber hilfsweise angenommen werden missen,
gelten die resultierenden qualitativen Aussagen zwangslaufig nur beispielhaft.

Zu diesen internen Einfllssen zahlen vor allem die Gas- und Warmeentwicklung bei End- bzw.
Tiefenlagerung, die Veranderungen der RSF-Parameter der Sicherheitsfunktionen der System-
komponente Abdichtungen mit sich bringen kénnen. Das Ausmal} dieser Veranderungen ist ein
Indikator fiir die jeweilige Systemrobustheit. Systemrobustheit bedeutet somit die Unempfind-
lichkeit des Tiefenlagersystems gegeniiber veranderten Randbedingungen, die sich aus der in-
neren und duBeren Standortentwicklung ergeben konnen (z.B. Reaktionen auf Gasbildung oder
auf Eistiberfahrung).

Dabei wird die Systemrobustheit reziprok, d.h. als Ausmal’ der einwirkungsbedingten Verande-
rung des Parameterwertes, bewertet. Eine hohe Systemrobustheit ist dann gegeben, wenn die
Anderung des Parameterwertes gering ist oder zur ,sicheren Seite” hin erfolgt, d.h. die Anderung
des Parameterwertes sich auf die Radionuklidriickhaltung innerhalb der betrachteten Tiefenlager-
komponente , Abdichtung/Damme* positiv auswirkt. Entsprechend zeigen beispielsweise die Be-

Anhang C - Seite 14 von 29



wertungsstufen 4 bzw. 5 eine hohe bzw. sehr hohe Robustheit auf, die Bewertungsstufen 1 bzw. 2
eine sehr geringe bzw. geringe Robustheit auf (entsprechend gilt, dass geringe Auswirkungen mit
einer hohen Robustheit verknipft sind, und starke Auswirkungen mit einer niedrigen Robustheit).

Zudem beziehen sich die Aussagen fiir die Gasentwicklung auf den Zeitraum von 10° Jahren, fiir
die Warmeentwicklung nur auf den Zeitraum von 10* Jahren, weil nach einigen tausend Jahren
das urspriingliche Temperaturniveau im End- bzw. Tiefenlagerbereich wieder erreicht wird und
die wesentliche Gasentwicklung und -ausbreitung im Verlaufe von 10° Jahren erlischt. Lux et al.
(2017) zeigen an beispielhaften Simulationen der Warmeausbreitung und der Gasentstehung so-
wie der Gasausbreitung flr Entria-Referenzmodelle, dass die Temperaturerhéhung durch warme-
entwickelnde Abfille nach 10* Jahre wieder abgeklungen ist und Gasentstehung durch Korrosion
von Metallen und daraus resultierende Gasausbreitung im Verlauf einiger 10° Jahre ablaufen
kann.

Die obigen Aussagen zur Systemrobustheit und der mit Warme und Gasbildung verbundenen
Wirkzeitrdume gelten in gleicher Weise auch fiir die anderen Komponenten des End- oder Tiefen-
lagers (s. Anhange A, B, D und E).

C4.1 Auswirkungen von Gas und Warme auf die Komponente Abdich-
tung aus Salzbeton

(a, b) Auswirkungen von Gas und Wirme auf die Permeabilitat und Porositit bei
Dammbauwerken aus Salzbeton bei Lagerung im Salz

Nach Einbau des Dammbauwerks lauft der Salzkoérper auf den Salzbeton des Dammbauwerks auf
und komprimiert diesen. Dadurch kommt es zu einer Reduzierung der Permeabilitdt und Porositat
des Dammbauwerks sowie der Auflockerungszone im Wirtsgestein um die Kontur der Strecke.
Erhohte Temperaturen beschleunigen die Reduktion der Porositdt und der Permeabilitat des
Bauwerks sowie der gestorten Zone im Wirtsgestein. Parallel kommt es durch die Korrosion der
metallischen Abfallbehalter zu einer Gasentwicklung und durch die warmeentwickelnden Abfalle
zu einer fortschreitenden Temperaturerhohung im Wirtsgestein. Daraus kdnnen sich Auswirkun-
gen auf die Funktion der Abdichtung ergeben.

Umfangreiche Untersuchungen zu Salzbeton wurden im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens
zur Stilllegung des Endlagers Morsleben durchgefiihrt (DBE 2004). Dort wurden Untersuchungen
der Gaspermeabilitat bei Salzbeton an Versuchskdrpern mit unterschiedlichem Manteldruck
durchgefiihrt. Dabei wurden effektive Gaspermeabilitaten von 10°° m? festgestellt. Bei Erhchung
des Manteldrucks sinkt die Gaspermeabilitat. Dieser Vorgang ist teilweise reversibel. Versuche zur
Ermittlung des Gaseindringdrucks mit gesattigten Proben (Q-Losung) konnten keine Gasdurch-
strémung der Probenkdrper feststellen. Zudem konnte keine Permeabilitdt des Salzbetons gegen-
Gber NaCl- und Q-L6sung festgestellt werden; die Salzbetonproben waren bei einem Manteldruck
von 2,5 MPa hydraulisch dicht. Die totale Porositat betrug bei den Versuchskorpern durchschnitt-
lich 17,8%.

Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass Salzbeton fir Gas und Losungen nicht bzw. extrem ge-
ring durchlassig ist. Ein kritischer Punkt dabei ist die Ubertragung der an relativ kleinen Proben
ermittelten Versuchsergebnisse auf um ein Vielfaches gréBere Streckenabdichtungen. Nach GRS
(2010-3) sind bisher keine in situ Experimente zur Bestimmung der Permeabilitdtsentwicklung in
Salzbeton mit dem Messziel eines hermetischen Einschlusses durchgefiihrt worden. Druck- und
weggeregelte Laborexperimente missen im Hinblick auf den Zeitbedarf unter , Zeitrafferbedin-
gungen” durchgefiihrt werden. Beide Typen der Experimente bilden somit die in der Realitat vor-
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liegenden Bedingungen nur sehr eingeschrankt nach. Es ist also zu klaren, wie die Einfllsse der
natlrlichen Bedingungen (z.B. Gebirgsdruck, Zugkrafte) auf die MessgrofRen z. B. Permeabilitat
und Porositat Einfluss nehmen kénnen.

Ein weiteres Problem stellt das Schwindverhalten von Salzbeton dar. Es ist auf die Reduzierung
von Feuchte im Zementstein zurlickzufiihren. Es nimmt ab mit der Permeabilitdt des Salzbetons
und steigt mit wachsender Temperatur und Abnahme der Luftfeuchtigkeit. Schwindverhalten
wurde bei allen Priifkdrpern nachgewiesen. Das durchschnittliche SchwindmaR der Proben nach
50 Tagen betrdgt 1,1 mm pro m. Hier liegt das gleiche upscaling-Problem vor wie bei Bestimmung
der Durchlassigkeit. Denn der Salzbeton als solcher mag extrem gering durchlassig sein fiir Gase,
bei Bildung eines durch Schwindverhalten hervorgerufenen Kluftnetzes ist die geringe Permeabili-
tat und Porositat obsolet.

Insgesamt ist also ein Grundverstdndnis Uber den Einfluss der Gasentwicklung auf Porositat und
Permeabilitat fir Losungen und Gase des Dammbauwerkes aus Salzbeton vorhanden, aber es
bleiben noch wichtige Fragen dazu offen. Dazu gehdren vorrangig zwei Aspekte: Die Losung des
Upscaling-Problems und des langfristigen Schwindverhaltens des Salzbetons.

Der Einfluss von Warme auf Salzversatz betrifft zwei Aspekte: Zum einen die durch Abbinden
hervorgerufene Hydratationswadrme, zum andern die durch die Abfalle verursachte generelle
Temperaturerh6hung m Lagerbereich und dariiber hinaus.

In DBE (2004) wurden Laborversuche zur Temperaturentwicklung beim Abbinden der Bindemittel
durchgefiihrt. Sie zeigen im Verlaufe von ein bis zwei Wochen eine Temperaturerhéhung an den
Salzbetonproben von 30 bis 50 Grad Celsius (Maximaltemperaturen von 50 bis 60 Grad Celsius).
Diese Maximaltemperaturen liberschreiten die in einem bewetterten Endlager- bzw. Tiefenlager-
bergwerk herrschenden Temperaturen (mit Ausnahme der unmittelbaren Umgebung der Lage-
rung der Abfalle), sie werden nach dem Abbinden jedoch auf die Umgebungstemperatur im
Bergwerk zurtickgehen.

Durch die Bildungs- und Reaktionswarme des Salzbetons kann es zu thermomechanischen
Zwangsbeanspruchungen im Versatzkérper und im Gebirge kommen. Dadurch besteht die Gefahr,
dass der gewlinschte Dichteffekt des Salzbetons gegeniiber Fluiden durch Rissbildung infolge me-
chanischer Einwirkungen teilweise oder ganz verloren geht (s.o. Rissbildung durch Schwinden).

Insgesamt lasst sich aus diesen Aussagen hinsichtlich der Auswirkungen der Gas- und Warmeent-
wicklung auf Permeabilitat und Porositdat des Dammbauwerks zwei Aussagen treffen: Zum einen
kann die Warmeentwicklung eine potenziell starkere Auswirkungen auf die Salzbetonabdichtung
haben als die Gasbildung (Abbindewadrme kann tber Kluftbildung zu neuen Durchlassigkeiten fih-
ren). Zum anderen bestehen Fragen hinsichtlich des upscalings der Untersuchungsergebnisse vom
Labor in den MaRstab der realen AbdichtungsmalRnahmen. Wegen dieser vielen EinflussgroRen
sind auch die tatsachlichen Auswirkungen des Gasdruckaufbaus, d.h. die erreichbare Endpermea-
bilitdat bei dem im Tiefenlagerbergwerk herrschendem Gasdruck, flir Dammmbauwerke aus Salz-
beton (einschlielich Fugen, Auflockerungszone usw.) schwer bestimmbar.

Diese Aussagen gelten auch fiir das Verschlussmaterial Salzbeton (vgl. auch Kap.C.3.1).

Ergebnis: Die Auswirkungen der inneren Einflussgréfien Wéirme- und Gasentwicklung
auf die Lésungs- und Gaspermeabilitéiit und die entsprechenden Porositéten des Dich-
telemente Salzbeton sind als mdflig zu bewerten (Bewertungsstufe jeweils 3). Dies gilt
fiir alle Wirkzeitrdume.
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(c) Auswirkungen von Gas und Warme auf die Diffusivitdat bei Dammbauwerken aus
Salzbeton bei Lagerung im Salz

Die Entwicklung der Diffusivitat im I6sungserfiillten Dammbauwerk ist abhangig von der Entwick-
lung der dortigen Permeabilitat und Porositat. Da derzeit - wie unter Punkt (a,b) oben dargestellt -
nur ein begrenztes Verstandnisses zu einigen EinflussgréRen vorhanden ist (v.a. upscaling), kon-
nen die Auswirkungen der Warme- und Gasentwicklung auf die Diffusivitat im l6sungserfillten
Damm ebenfalls nur als maRig eingestuft werden.

Ergebnis: Die Auswirkungen der inneren Einflussgréfien Wérme- und Gasentwicklung
auf die Diffusivitdt des Dichtelelementes Salzbeton sind als mdfig zu bewerten (Bewer-
tungsstufe 3). Das gilt fiir alle Wirkzeitréume.

(d) Auswirkungen von Gas und Wirme auf die Sorption bei Dammbauwerken aus Salz-
beton bei Lagerung im Salz

Sorption hat bei Dammbauwerken mit Salzbeton keine Bedeutung.

Ergebnis: Bewertung entfiillt.

C.4.2 Auswirkungen von Gas und Warme auf die Komponente Abdich-
tung aus Bentonit

(a, b) Auswirkungen von Gas und Wiarme auf die Permeabilitdt und Porositéit bei Dich-
telementes Bentonit bei Lagerung in Tonstein

Der Warmeeintrag durch die Abfélle kann zu einer Beeintrachtigung der Barrierenintegritat durch
wiarmeinduzierte Anderungen der mineralogischen Zusammensetzung sowie der physikochemi-
schen und geomechanischen Eigenschaften der Tonminerale flihren. Dies geht méglicherweise
einher mit einer Abnahme des Sorptionsvermégens und einem zumindest partiellen Verlust der
plastischen Gesteinseigenschaften. Durch die Warmeabgabe der Endlagerbehélter kann es zu
Schrumpfungen des Tongesteins kommen, was zur Entstehung von Kliften und damit zur Erh6-
hung der hydraulischen Durchlassigkeit fuhrt.

Da die Dammbauwerke am Rande der Einlagerungsstrecken liegen, wird die Temperaturentwick-
lung dort geringer sein als direkt in den Einlagerungsfeldern bzw. — strecken. Eine Berechnung von
Jobmann et al. (2016) zeigt, dass die Temperatur 15 m vom Einlagerungsort (Abfallbehélter) zu
keinem Zeitpunkt Giber 80° C betragt.

Jobmann et al. (2016) stellen zudem weitere Untersuchungen tiber die hydraulische Leitfahigkeit
eines Gber mehrere Jahre auf bis zu 150 °C erhitzten Na-Bentonits in einem In-situ-Versuch im
Untertagelabor Aspd vor. Danach unterschied sich hydraulische Leitfdhigkeit nicht signifikant von
derjenigen nicht erhitzter Bentonite. In einem anderen In-situ Versuch im UTL Aspé wurden
gleichfalls keine signifikanten Unterschiede in der hydraulischen Leitfahigkeit fir die bis auf 125°C
erhitzten und nicht erhitzten Bentonite festgestellt.

Die Erwarmung eines gesattigten Tonsteins flihrt zu einer Erhéhung des Porendruckes durch die
thermische Ausdehnung des Porenfluides. Dadurch werden hydraulische Druckgradienten im
Tonstein erzeugt, die dazu flihren, dass Fluide, die sich in den Poren befinden, in Richtung des
geringeren Druckes zu migrieren beginnen. Dieser Prozess ist zeitlich begrenzt und reversibel,
solange die effektive Spannung nicht die Zugfestigkeit des Gesteins lbersteigt.
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Das durch die Metallkorrosion erzeugte Gas beeinflusst die Permeabilitdtsentwicklung der Ver-
schlisse fiir Losungen nur unwesentlich. Nach Aufsattigung der Bentonitabdichtungen wird dort
eine Permeabilitit von <10 m? vorherrschen. Die Aufsattigung benétigt, je nach Permeabilitat
des ewG, mehrere hundert Jahre. Die Temperaturentwicklung kann infolge Dampfbildungsprozes-
sen zu einer Verzogerung der Aufsattigung um einige hundert Jahre fliihren. Da im Sicherheitskon-
zept fur End- bzw. Tiefenlager im Tonstein vom Einschluss der Radionuklide in den Behaltern tber
mindestens tausend Jahre ausgegangen wird, ist der Einfluss des Gasdrucks auf die Permeabili-
tatsreduktion der Bentonitabdichtungen im Hinblick auf eine Radionuklidfreisetzung aus den Ein-
lagerungsbereichen als gering einzustufen (GRS 2010-3).

Auswirkungen des Ereignisses auf die Gaspermeabilitadt sind nicht auszuschliesssen, werden je-
doch mit Blick auf die riickhaltenden Eigenschaften der Abdichtungen nur als gering eingestuft.
Das fir diese Aussage erforderliche Prozessverstandnis wird als ausreichend hoch angesehen (GRS
2010-3).

Ergebnis: Die Auswirkungen der inneren Einflussgréfen Wédrme- und Gasentwicklung
auf die Permeabilitéit und Porositdit des Dichtelementes Bentonit bei Lagerung in Ton-
stein sind jeweils als gering zu bewerten (Bewertungsstufe 4).

(c) Auswirkungen von Gas und Warme auf die Diffusivitit des Dichtelementes Bentonit
bei Lagerung in Tonstein

Die Bentonitabdichtung nimmt nach GRS (2010-3) nach Einbau und insbesondere nach ihrer Auf-
sattigung Permeabilitdten, Porositdten und insbesondere Diffusivitdten an, die dem Wirtsgestein
ahnlich sind. Das durch Warme- und Gasentwicklung sich einstellende Druckniveau hat keinen
wesentlichen Einfluss auf diese Verhaltnisse. Das fir diese Aussage erforderliche Prozessver-
standnis wird als ausreichend hoch angesehen. Die Auswirkungen von Warme und Gas auf die
Diffusivitat werden als gering eingestuft.

Ergebnis: Die Auswirkungen der inneren Einflussgréfien Wérme- und Gasentwicklung
auf die Diffusivitiit des Dichtelementes Bentonit bei Lagerung in Tonstein sind als gering
zu bewerten (Bewertungsstufe 4).

(d) Auswirkungen von Gas und Wirme auf die Sorption des Dichtelementes aus Ben-
tonit bei Lagerung in Tonstein

Jobmann et al. (2016) haben ermittelt, dass fir Europium, Nickel und eine Gruppe der dreiwerti-
gen Transurane mit einer erhohten Sorption gerechnet werden kann, wenn sich die Temperatur
des Tonsteins erhoht. Allein fir Casium ist eine Verringerung der Sorptionsfahigkeit zu erwarten.
In Summe betrachtet, werden die Sorptionsfahigkeit und damit das Riickhaltevermégen mit stei-
gender Temperatur vergroert. Dies gilt auch flir Tonminerale in geotechnischen Barrieren. Insge-
samt ist die Datenlage zum Temperatureinfluss auf die Sorptionseigenschaften der Tonminerale
derzeit auf wenige Radionuklide bzw. Radionuklidanaloga sowie Minerale begrenzt und somit
unvollstandig.

Da der Aufbau eines Gasdruckes nur geringen Einfluss auf die Losungsporositat hat, ist ein Einfluss
auf die GroRe der reaktiven Mineraloberflachen auszuschlieen. Ein Einfluss auf die weiteren Pa-
rameter, die die Sorption bestimmen, kann mit groRRer Sicherheit ausgeschlossen werden. Der
Gasdruckaufbau hat folglich keinen Einfluss auf die Sorptionseigenschaften des Bentonitver-
schlusses.
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Das fiir diese Aussage erforderliche Prozessverstdandnis wird von GRS (2010-3) als ausreichend
hoch angesehen. Die Auswirkungen von Warme- und Gasentwicklung auf die Sorption werden
deshalb als gering eingestuft.

Ergebnis: Die Auswirkungen der inneren Einflussgréfien Wéirme- und Gasentwicklung
auf die Sorption des Dichtelementes Bentonit bei Lagerung in Tonstein sind gering zu
bewerten (Bewertungsstufe 4).

C43 Zusammenfassende Bewertung der Auswirkungen von Gas und
Wairme auf die Komponente Abdichtung/Damme

Die Tabelle C-6 zeigt, dass der Einfluss von Warme und Gas auf die RSF-Parameter des Dichtele-
mentes Salzbeton insgesamt maRig ist. Sorption wird bei Salzbeton nicht bewertet. Bei dem Dich-
telement Bentonit ist der Einfluss von Warme und Gas fir alle RSF-Parameter als gering zu bewer-
ten.

Zu beachten ist, dass wegen der gleichen Bewertungsergebnissen fiir Gas und Warme jeweils fir
Salzbeton bzw. Bentonit keine diesbezligliche Differenzierung in den Tabellen C-5 und C-6 vorge-
nommen wurde.

In Tabelle C-7 werden die RSF-Parameter auf die Sicherheitsfunktionen hin aggregiert dargestellt.
Danach ist der Einfluss von Warme und Gas auf die Sicherheitsfunktion ,, Begrenzung/Verhinde-
rung von Losungsbewegung u. Radionuklidtransport” fiir das Dichtelement Salzbeton maRig stark,
und fir Bentonit gering zu bewerten. Fir die Sicherheitsfunktion ,Verzogerung der Radionuk-
lidausbreitung durch Sorption” ist der Einfluss von Warme und Gas ebenfalls nur gering flr das
Dichtelement Bentonit. Bei Salzbeton ist es ohne Bedeutung.

C.5 Vertrauen in die Erfillung sicherheitskonzeptioneller Ausle-
gungsanforderungen an Abdichtungen/Dammbauwerke

In den folgenden Unterkapiteln wird die Erflllung der Auslegungsanforderungen fiir die verschie-
denen RSF-Parameter tberpriift und bewertet (getrennt nach Lagerung in Salz und in Tonstein).
Dabei werden auch Ergebnisse aus anderen Bewertungsfeldern mit einbezogen.

Die Bewertungen beziehen sich immer auf den Zeitraum, in dem Dammbauwerke auf Grund des
Sicherheitskonzeptes (s. Bericht, Kap. 3) voll wirksam sein missen. Flir Dammbauwerke ist das der
Zeitraum bis 10.000 Jahre. Dammbauwerke haben ihre Hauptfunktion in eine schnell wirksame
Abdichtung der Einlagerungsbereiche. Fiir langere Zeitrdume kann Dammbauwerken eine sicher-
heitsméaRige Bedeutung zukommen, sie ist aber sicherheitskonzeptuell nicht mehr notwendig.
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Komponente TE + TM in Salz TE + TM Tonstein Anmerkung
ABDICHTUNG / (steil u. flach)
DAMME
Salzbeton Bentonit
RSF-Parameter (Gas u. Warme) (Gas u. Warme)
Permeabilitat 3 4 Keine Differenzierung
zwischen Salz (flach
Porositat 3 4 u. steil) moglich;
Diffusivitat 3 4
Sorption n.b. 4 Keine Differenzierung
zwischen EL und TL
moglich
Tab. C-6: Zusammenfassung der Ergebnisse der Auswirkungen der EinflussgroBen War-
me- und Gasentwicklung auf die RSF-Parameter der Dichtelemente Salzbeton
und Bentonit bei Tiefenlagern in Salz und Tonstein (TE: Endlager, TM: Tiefenla-
ger mit Monitoring und MaBnahmen zur Riickholbarkeit; Bewertung: 5 sehr
geringe/Vernachlissigbare Auswirkungen bis 1 sehr starke Auswirkungen; n.b.
= nicht bewertet; Hinweis: je geringer die Auswirkungen, umso héher die Ro-
bustheit)
Komponente TE + TM Salz (steil- TE + TM Ton-
ABDICHTUNG / DAMME u. flachlagernd) stein

Riickhaltende Sicher-
heitsfunktionen

Dichtmaterial
Bentonit
(Gas u. Warme)

Dichtmaterial
Salzbeton
(Gas u. Warme)

zugehorige
RSF-Parameter

Begrenzung/Verhinderung | Permeabilitat

v. Losungsbewegung u. Porositat 3 4
RN-Transport Diffusivitat
Verzbdgerung der RN- Sorption n.b. 4

Ausbreitung d. Sorption

Tab. C-7:

Aggregation der Bewertungsergebnisse iiber die Auswirkungen der Einfluss-
groBen Warme- und Gasentwicklung auf die Sicherheitsfunktionen der Dich-
telemente Salzbeton und Bentonit bei Tiefenlagern (TE: Endlager, TM: Tiefen-
lager mit Monitoring und MaBBnahmen zur Riickholbarkeit; Bewertung: 5 sehr
geringe/vernachlissigbare Auswirkungen bis 1 sehr starke Auswirkungen; n.b.
= nicht bewertet; Hinweis: je geringer die Auswirkungen, umso hoher die Ro-
bustheit)
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C5.1 Erfullung der Auslegungsanforderung fiir Salzbeton bei Lagerung
im Salz

(a) Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderungen zur Permeabilitat bei
Dammbauwerken in Salz

Die Konvergenzentwicklung des Wirtsgesteines soll durch Kompaktion der Auflockerungszone um
die abzudichtende Strecke und den Salzbeton als Dichtelement zu einem diffusionsdominierten
System fiihren, bei dem der advektive Anteil am Lésungstransport auch im Bereich der Abdich-
tung vernachldssigbar gering ist. Nur so ist Isolation der Radionuklide im ewG langfristig zu ge-
wahrleisten.

Zentrale Anforderung an die integrale Dammpermeabilitat ist die Unterschreitung des Parame-
terwertes < 1x10™° m?. Die Ergebnisse der vorherigen Arbeitsschritte zeigen, dass die Charakteri-
sierung des RSF-Parameters Permeabilitdt im Ist-Zustand nur eine malRige Bewertung erlaubt.
Gleiches gilt fir das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit des Parameters. Andererseits zeigen die
Ergebnisse der Auswirkungen von Warme- und Gasentwicklung auf die Permeabilitat, dass diese
ebenfalls malkig zu bewerten sind. Hauptgrund der Einzelbewertungen liegen vor allem in der
Unsicherheit Gber den tatsachlich zu erreichenden Einbauzustandes des Salzbetons und die Wirk-
samkeit des Ubergangsbereichs Salzbeton zu Wirtsgestein. Im Ergebnis kann das Vertrauen in die
Erfillung der Auslegungsanforderung gleichfalls nur maRig sein.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Erfiillung der Anforderung des RSF-Parameters Permeabi-
litéit fiir das Dichtelement Salzbeton wird unter Beriicksichtigung der Ergebnisse anderer
Bewertungsfelder als mdfiig bewertet. (Bewertungsstufe 3). Die Bewertung bezieht sich
auf den Zeitraum bis 10.000 a.

(b) Vertrauen in die Erfullung der Auslegungsanforderungen zur Porositidt bei Damm-
bauwerken in Salz

Eine konkrete Auslegungsanforderung existiert nach GRS (2010-3) fiir die Porositat nicht. Porosi-
tat und Permeabilitat sind jedoch physikalisch gekoppelte GréRen und konnen deshalb im Zu-
sammenwirken betrachtet werden. Im Hinblick auf die zentrale Anforderung eines diffusionsdo-
minierten Radionuklidtransports gelten fiir die Porositat somit sinnentsprechend die gleichen
Einschatzungen hinsichtlich der Erfillung der Auslegungsanforderung wie fir die Permeabilitat.

Auch die Charakterisierung des RSF-Parameters Porositadt im Ist-Zustand wird fiir Salz nur maRig
bewertet. Gleiches gilt flr seine Prognostizierbarkeit. Zudem ist die Einschatzung der Auswirkun-
gen auf die Warme- und Gasentwicklung des Parameters ebenfalls nur als maRig zu bewerten. Im
Ergebnis kann das Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderung gleichfalls nur maRig
sein (Bewertungsstufe 3).

Ergebnis: Das Vertrauen in die Erfiillung der Anforderung des RSF-Parameters Porositiit
fiir das Dichtelement Salzbeton wird unter Beriicksichtigung der Ergebnisse anderer
Bewertungsfelder als mdflig bewertet. (Bewertungsstufe 3). Die Bewertung bezieht sich
auf den Zeitraum bis 10.000 a.
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(c) Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderungen zur Diffusivitdt bei Damm-
bauwerken in Salz

Die Charakterisierung des Parameters im Ist-Zustand ist maRig, gleiches gilt fiir seine Prognosti-
zierbarkeit. Auch die Auswirkungen von Warme- und Gasentwicklung auf die Diffusivitat sind als
maRig zu bewerten. Damit flhrt die aggregierte Einstufung des Vertrauens in den Parameterwert
zu eine maRigen Bewertung.

Die allgemeine Anforderung an die Diffusivitat an das Dichtelement ist weniger scharf. Die Ausle-
gungsanforderung an die Diffusionskonstante der Radionuklide liegt nach (Ribel & M6nig 2010)
bei Dp < 1 x 10° m?/s. Der Wert resultiert nach GRS (2010-3) hauptsachlich aus der Unsicherheit
Gber den Parameter. Ungeachtet der ansonsten maRigen Bewertungen des Parameters gilt es als
sehr sicher, dass die Anforderung an die AuslegungsgrofRe eingehalten werden kann, denn sie
bezieht sich auf ein nicht diffusionsdominiertes System.

Trotz der nur maRigen Bewertung des Diffusivitat bei anderen Bewertungsfeldern besteht ein
hohes Vertrauen darin, dass die Auslegungsanforderung erfiillt wird (Bewertungsstufe 4).

Ergebnis: Das Vertrauen in die Erfiillung der Anforderung des RSF-Parameters Diffusivi-
tdt fiir das Dichtelement Salzbeton wird unter Beriicksichtigung der Ergebnisse anderer
Bewertungsfelder als mdfiig bewertet. (Bewertungsstufe 4). Die Bewertung bezieht sich
auf den Zeitraum bis 10.000 a.

(d) Vertrauen in die Erfullung der Auslegungsanforderungen zur Sorption bei Damm-
bauwerken in Salz

Dieser Aspekt ist ohne Bedeutung bei Salzbeton. Deshalb wird er nicht bewertet.

C.5.2 Erfiillung der Auslegungsanforderung fiir Bentonit bei Lagerung in
Tonstein

(a) Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderungen zur Permeabilitit bei
Dammbauwerken in Tonstein

Zentrale Anforderung an die integrale Dammpermeabilitat ist die Unterschreitung des Parame-
terwertes < 10" m”. Unter dieser Bedingung stellt das Dammbauwerk ein diffusionsdominiertes
System dar. Dieser Parameterwert wird erst erreicht bzw. unterboten nach Aufsattigung des Ben-
tonits. Der Aufsattigungsprozess kann wegen des Temperatureinflusses mehrere hundert Jahre
dauern. Auch die Auflockerungszone erreicht nach GRS (2010-3) den Wert nach kurzer Zeit. Wah-
rend des Aufsattigungszeitraumes muissen deshalb die Abfallbehalter die Isolation der Radionukli-
de fir mindestens tausend Jahre gewahrleisten (s. Anhang A).

In den vorherigen Kapiteln wurde die Charakterisierung des Parameters als hoch bewertet, und
gleiches gilt auch fiir das Vertrauen in seine Prognostizierbarkeit. Der Einfluss der Einwirkungen
der Warme- und Gasentwicklung auf die Permeabilitat wurde als gering bewertet.

Unter Berlicksichtigung der genannten Bewertungen wird die Erfillung der Anforderungen an die
Permeabilitat als hoch eingeschéatzt (Bewertungsstufe 4).

Ergebnis: Das Vertrauen in die Erfiillung der Anforderung des RSF-Parameters Permeabi-
litéit fiir das Dichtelement Bentonit wird unter Beriicksichtigung der Ergebnisse anderer
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Bewertungsfelder als hoch bewertet. (Bewertungsstufe 4). Die Bewertung bezieht sich
auf den Zeitraum bis 10.000 a.

(b) Vertrauen in die Erfullung der Auslegungsanforderungen zur Porositidt bei Damm-
bauwerken in Tonstein

Eine konkrete Auslegungsanforderung existiert nach GRS (2010-3) fiir die Porositat nicht. Porosi-
tat und Permeabilitat sind jedoch physikalisch gekoppelte GréRen und kénnen deshalb im Zu-
sammenwirken betrachtet werden. Im Hinblick auf die zentrale Anforderung eines diffusionsdo-
minierten Radionuklidtransports gelten fiir die Porositat somit sinnentsprechend die gleichen
Einschatzungen hinsichtlich der Erfiillung der Auslegungsanforderung wie fir die Permeabilitat.

Auch die Charakterisierung des GSF-Parameters Porositdt im Ist-Zustand wird fiir Dammbauwerke
in Tonstein hoch bewertet. Gleiches gilt fir seine Prognostizierbarkeit. Andererseits wird die Ein-
schatzung der Auswirkungen der Warme- und Gasentwicklung auf den Parameter nur als gering
bewertet. Im Ergebnis kann das Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderung gleichfalls
nur malkig sein (Bewertungsstufe 4).

Ergebnis: Das Vertrauen in die Erfiillung der Anforderung des RSF-Parameters Porositiit
fiir das Dichtelement Bentonit wird unter Beriicksichtigung der Ergebnisse anderer Be-
wertungsfelder als hoch bewertet. (Bewertungsstufe 4). Die Bewertung bezieht sich auf
den Zeitraum bis 10.000 a.

(c) Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderungen zur Diffusivitit bei Damm-
bauwerken in Tonstein

Nach Aufsattigung wird laut Angabe der GRS (2010-3) als AuslegungsgrolRRe eine Diffusions-
konstante Dp < 5 x 10! m%/s gefordert, die in etwa der des unverritzten Tonsteins entspricht.
Danach wird diese Auslegungsanforderung an die Diffusivitdt mit hoher Sicherheit eingehalten. Es
bestehen allerdings geringe Restunsicherheiten beziglich der homogenen Aufsattigung des Ben-
tonitverschlusses.

Unter Berlicksichtigung der weiteren Bewertungen zum Parameter Diffusivitat, die sowohl flir den
Ist-Zustandes des Parameters als auch fiir seine Prognostizierbarkeit eine hohe Charakterisierbar-
keit aufweisen sowie der sehr geringe Einfluss von Warme- und Gasentwicklung auf die Diffusivi-
tat, fihrt eine Aggregierung dieser Bewertungen zu einem hohen Vertrauen, dass die Auslegungs-
anforderungen an die Diffusivitdt bei Dammbauwerken aus Bentonit mit hoher Sicherheit erfillt
werden (Bewertungsstufe 4).

Ergebnis: Das Vertrauen in die Erfiillung der Anforderung des RSF-Parameters Diffusivi-
tdit fiir das Dichtelement Bentonit wird unter Beriicksichtigung der Ergebnisse anderer
Bewertungsfelder als hoch bewertet. (Bewertungsstufe 4). Die Bewertung bezieht sich
auf den Zeitraum bis 10.000 a.
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(d) Vertrauen in die Erfullung der Auslegungsanforderungen zur Sorption bei Damm-
bauwerken in Tonstein

Es bestehen keine nuklidspezifischen quantitativen Anforderungen an die Sorptionseigenschaften
der Verschliisse der Einlagerungsstrecken. Allerdings wird davon ausgegangen, dass die Ver-
schliisse Sorptionseigenschaften aufweisen, die denen des Wirtsgesteins des ewG gleichen. Dem-
nach missen auch in Bentonitverschlissen gegeniber kationischen Radionukliden, die in den
radioaktiven Abfallen enthalten sind, hohe Sorptionskapazitdten bestehen. Je starker diese Wir-
kung, umso glnstiger ist die Riickhaltung im Verschluss.

GRS (2010-3) geht davon aus, dass eine sorptionsbedingte Riickhaltung fiir kationische Radionuk-
lide bei Kd-Werten >0,005 m3/kg gegeben ist. Fur die Giberwiegende Anzahl der kationischen Ra-
dionuklide besteht deshalb eine sehr weitgehende sorptionsbedingte Riickhaltung am Tonstein
des ewG. Da bei einem Dammbauwerk aus Bentonit dhnliche Kd-Werte wie bei Tonstein vorlie-
gen, kann die Auslegungsanforderung an die Sorptionseigenschaften deshalb mit grol3er Sicher-
heit eingehalten werden.

Unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der sonstigen Bewertungen zur Sorption, die eine hohe
Charakterisierbarkeit fir den Ist-Zustand und ein gleichfalls hohes Vertrauen in die Prognostizier-
barkeit des Parameters ergeben, fiihrt eine Aggregierung der Bewertungen zu einem insgesamt
hohen Vertrauen in die Auslegungsanforderung (Bewertungsstufe 4). Gestiitzt wird dies durch die
geringen Auswirkungen der Warme- und Gasentwicklung auf die Sorption.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Erfiillung der Anforderung des RSF-Parameters Sorption
fiir das Dichtelement Bentonit wird unter Beriicksichtigung der Ergebnisse anderer Be-
wertungsfelder als hoch bewertet. (Bewertungsstufe 4). Die Bewertung bezieht sich auf
den Zeitraum bis 10.000 a.

C.5.3 Zusammenfassende Bewertung des Vertrauens in die Erfiillung
sicherheitskonzeptioneller Anforderungen an die Abdichtungen

Die Tabelle C-8 zeigt, dass das Vertrauen in die Erflllung sicherheitskonzeptioneller Anforderun-
gen an die RSF-Parameter des Dichtelementes Salzbeton insgesamt maRig ist (abgesehen von
hohem Vertrauen bei Diffusivitat). Sorption wird bei Salzbeton nicht bewertet. Bei dem Dichtele-
ment Bentonit ist das Vertrauen in die Erflllung sicherheitskonzeptioneller Anforderungen an die
RSF-Parameter durchweg als hoch zu bewerten.

In Tabelle C-9 werden die RSF-Parameter auf die Sicherheitsfunktionen hin aggregiert dargestellt.
Danach ist das Vertrauen in die Erfiillung sicherheitskonzeptioneller Anforderungen fir die Si-
cherheitsfunktion ,Begrenzung/Verhinderung von Losungsbewegung u. Radionuklidtransport” fur
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Erfillung der sicherheitskonzeptionellen Auslegungsanforderungen der Abdichtungen

Komponente ABDICH- TE + TM in Salz TE + TM Tonstein Anmerkung

TUNG / DAMME (steil u. flach)

RSF-Parameter Salzbeton Bentonit

Permeabilitat 3 4 Keine Differenzierung
zwischen Salz (flach

Porositat 3 4 u. steil) moglich;

Diffusivitat 4 4 Keine Differenzierung
zwischen End- und

Sorption n.b. 4 Tiefenlager moglich

Tab. C-8: Zusammenfassung der Ergebnisse zum Vertrauen in die Erfiillung sicherheitskon-
zeptioneller Anforderungen der RSF-Parameter an die Dichtelemente Salzbeton
und Bentonit bei End- bzw. Tiefenlager in Salz und Tonstein (TE: Endlager, TM: Tie-
fenlager mit Monitoring und MaBnahmen zur Riickholbarkeit; Bewertung: 5 sehr
hohes Vertrauen bis 1 sehr geringes / vernachléssigbares Vertrauen; nb. = nicht
bewertet)

das Dichtelement Salzbeton als maRig zu bewerten, und fiir Bentonit hoch zu bewerten. Fir Si-
cherheitsfunktion , Verzogerung der Radionuklidausbreitung durch Sorption“ ist das Vertrauen in
die Erfillung sicherheitskonzeptioneller Anforderungen fiir das Dichtelement Bentonit hoch zu
bewerten. Bei Salzbeton ist dieser Aspekt ohne Bedeutung.

Erfiillung der sicherheitskonzeptionellen Auslegungsanforderungen der Ab-
dichtungen
Komponente EL + TL Salz EL + TL Tonstein
ABDICHTUNG / DAMM (steil- u.
flachlagernd)
Riickhaltende Sicherheits- zugehorige
funktionen RSF-Parameter Salzbeton Bentonit

Begrenzung/Verhinderung | Permeabilitat
v. Losungsbewegung u. Porositat 3 4
RN-Transport Diffusivitat

Verzodgerung der RN- Sorption n.b. 4
Ausbreitung d. Sorption

Tab. C-9:  Aggregation der Bewertungsergebnisse iiber das Vertrauen in die Erfiillung
sicherheitskonzeptioneller Anforderungen an die Abdichtungen Salzbeton
und Bentonit fiir die zugehorigen Sicherheitsfunktionen von Tiefenlagern (TE:
Endlager, TM: Tiefenlager mit Monitoring und MaBnahmen zur Riickholbar-
keit; Bewertung: 5 sehr hohes Vertrauen bis 1 sehr geringes/vernachlissig-
bares Vertrauen; n.b. = nicht bewertet)
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C.6 Aggregation der Einzelbewertungen zur Ermittlung der Robust-
heit der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen bei Ab-
dichtbauwerken/Dammen

In diesem letzten Arbeitsschritt werden die Robustheiten der radionuklidriickhaltenden Sicher-
heitsfunktionen der Systemkomponente Abdichtungen/Damme der Einlagerungsbereiche gegen-
liber dem Rest des Endlager- bzw. Tiefenlagerbergwerks lGber die verschiedenen Wirkzeitraume
durch Aggregation der RSF-Parameter ermittelt. Diese Robustheit lasst sich ausdriicken als Ver-
trauen in die Wirksamkeit der riickhaltenden Sicherheitsfunktionen der Komponente Abdich-
tungen/Damme fiir End- bzw. Tiefenlager in Salz und Tonstein Giber die zu betrachtenden Wirk-
zeitrdume (t < 1.000 a, t = 1.000 bis 10.000 Jahre und t > 10.000 Jahre). Dabei ist zu beachten,
dass fur Abdichtungen/Damme bei End- oder Tiefenlagerung in Steinsalz und Tonstein sicher-
heitskonzeptionell nur eine Funktionsfahigkeit der abdichtenden Elemente von rund 10.000 Jah-
ren erforderlich ist. Der Zeitraum t > 10° Jahre wird deshalb nicht mehr fur alle RSF-Parameter
bewertet, obwohl angenommen werden kann, dass die Abdichtungen wahrscheinlich auch dann
noch eine im Einzelnen aber unbekannte Riickhalteleistung aufweisen.

Aufgrund der engen Verflechtung von Abhangigkeiten ist eine Kompensation besserer oder
schlechterer Bewertungen von Parametern nicht moglich, entscheidend fir die Gesamtbewertung
ist der Parameter, zu dem das geringste Vertrauen in die Erfillung der Auslegungsanforderungen
besteht. Die Ermittlung des Robustheit geschieht durch Aggregation der RSF-Parameter der ein-
zelnen Sicherheitsfunktionen (s. Tab. C-3, C-5, C-7, C-9) Uber die vier Bewertungsfelder (s. Kap.
C.1) hin zu den zwei Sicherheitsfunktionen der Komponente Streckenabdichtungen/Damme.

Robustheit der Systemkomponente Streckenabdichtung/Damme

Radionuklidriickhaltende | Salz (steile u. flache Lagerung) Tonstein
Sicherheitsfunktionen Abdichtung Salzbeton Abdichtung Bentonit
TE+TM TE+TM
t<1.000a | 1.000 t>10°a | t<1.000a | 1.000 t>10°a
Wirkzeitréume bis 10° a bis 10* a
Begrenzung/Verhinderung Ro3 Ro3 Ro3 Ro4 Ro4 Ro4

von Losungsbewegung und
Radionuklidtransport

Verzogerte RN-Ausbreitung n.b. n.b. n.b. Ro4 Ro4 Ro4

durch Sorption

Tab. C-10: Zusammenfassende Bewertung der Robustheit (Ro) der riickhaltenden Sicherheits-
funktionen fiir die Systemkomponente Abdichtung/Damme fiir unterschiedliche
Wirkzeitraume (TE: Endlager, TM: Tiefenlager mit Monitoring und MaBnahmen zur
Riickholbarkeit; Bewertung: 5 sehr hohes Robustheit bis 1 sehr geringe Robustheit;
n.b. = nicht bewertet)

Anhang C - Seite 26 von 29




Tabelle C-10 zeigt, dass die Robustheit der Sicherheitsfunktion ,, Begrenzung/Verhinderung von
Lésungsbewegung und Radionuklidtransport” fur die Komponente Abdichtung/Dammelemente
fir End- bzw. Tiefenlagerung in Steinsalz mit dem Dichtelement Salzbeton eine maRlige Bewertung
aufweist (Bewertungsstufe 3). Die Sicherheitsfunktion ,,Sorption” ist in Salz ohne Bedeutung.

Die Robustheit der beiden Sicherheitsfunktionen fiir End- bzw. Tiefenlagerung in Tonstein mit
dem Dichtelement Bentonit wird fiir jede der beiden Sicherheitsfunktionen mit hoch bewertet
(Bewertungsstufe 4).

Hinweise zur Ermittlung der Robustheit der zwei radionuklidriickhaltenden
Sicherheitsfunktionen:

Lagerung in Salz: Abdichtelement Salzbeton

Sicherheitsfunktion: Begrenzung/Verhinderung von Lésungsbewequng und Radionuklid-
transport

Die aggregierten Gesamtrobustheiten der einzelnen RSF-Parameter ergeben eine maRige Ro-
bustheit (Bewertungstufe 3) fiir diese Sicherheitsfunktion im relevanten Zeitraum bis 10.000 Jah-
ren. Wesentliche Argumente flr die nur maRige Robustheit der Sicherheitsfunktion sind die der-
zeit immer noch offenen Fragen und das noch nicht ausreichendes Prozessverstandnis hinsichtlich
der Korrosion von Salzbeton unter bestimmten chemischen Bedingungen, der Probleme der
thermisch bedingten Rissbildung bei Abkihlung des Salzbetons und des upscalings von Ergebnis-
sen aus Laborversuchen auf benétigte GroRenverhaltnisse.

Flr den Zeitraum > 10.000 a wird ebenfalls von einer maRige Robustheit der Sicherheitsfunktion
ausgegangen, wobei diese Bewertung ungewiss ist. Da aber die Relevanz der Sicherheitsfunktion
flr diesen Zeitraum nur sehr gering ist, ist der Aspekt ohne grofRere Bedeutung.

Sicherheitsfunktion: Verzégerung der Radionuklidausbreitung durch Sorption

Nicht bewertet, ohne Bedeutung bei Salzbeton.

Lagerung in Tonstein: Abdichtelement Bentonit

Sicherheitsfunktion: Beqgrenzung/Verhinderung von Lésungsbewegung und Radionuklid-
transport

Die aggregierten Gesamtrobustheiten der einzelnen RSF-Parameter ergeben eine hohe Robust-
heit (Bewertungstufe 4) fiir diese Sicherheitsfunktion fiir den gesamten Nachweiszeitraum. We-
sentlich zu dieser Bewertung beigetragen haben die bisher schon vorliegenden Kenntnisse und
das Prozessverstandnis Uber die Eigenschaften von Bentonit als Dichtmaterial. Insbesondere nach
Aufsattigung und Quellung des Bentonits werden Permeabilitdten und Porositdten erreicht, bei
denen Diffusion gegeniiber Advektion vorherrscht. Allerdings ist zu beachten, dass die Aufsatti-
gung eine gewisse Zeit benotigt. Diese Zeitspanne ist sicherheitskonzeptionell jedoch durch die
Komponente Abfallbehalter abgedeckt.
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Sicherheitsfunktion: Verzégerung der Radionuklidausbreitung durch Sorption

Die Bewertung der Sicherheitsfunktion ,Verzégerung der Radionuklidausbreitung durch Sorption“
ergibt eine hohe Robustheit (Bewertungstufe 4) fiir den gesamten Nachweiszeitraum. Griinde
dafiir sind u.a. die Erkenntnis, dass Bentonit eine nahezu vollstandige sorptionsbedingte Riickhal-
tung fir kationische Radionuklide aufweist und dass eine realistische Abschatzung der minimalen
Sorption mit hoher Wahrscheinlichkeit moglich ist.
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D.1 Einleitung

In Anhang D wird die Robustheit der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen der Kompo-
nente Schachtverschluss als qualitative GrofRe bestimmt (s. Bericht, Kap. 6.2.4). Sie dient im Zu-
sammenspiel mit der Relevanz der entsprechenden Sicherheitsfunktionen der Identifizierung von
Robustheitsdefiziten der Sicherheitsfunktionen (vgl. Bericht, Kap. 6.2.5).

Allerdings besteht wegen des generischen Charakters der End- und Tiefenlageroptionen in Entria
und den damit zusammenhangenden allgemeinen Aussagen zu Schachtverschlusssystemen das
Problem, welche Schachtverschliisse bei Lagerung in Salz bzw. in Tonstein betrachtet werden
sollen. Allein in Deutschland sind im Zusammenhang mit der Endlagerung etliche Schachtver-
schlusssysteme mit diversitdaren und redundanten Abdichtsystemen untersucht worden. Die ei-
gentlichen Dichtelemente bestehen beispielsweise aus Bentonit, Sorelbeton, Salzbeton, Salzgrus
oder Asphalt bzw. aus Kombinationen dieser Dichtungselemente (z.B. GRS 2013, GRS 2010, DBE-
tec 2013, DBEtec 2008). Hinzu treten verschiedene Widerlager, Verfillsdulen und Filterschichten.

ENTRIA-AB-03 (2015) sind nur wenige Angaben zu den Schachten zu entnehmen. Ihr lichter
Durchmesser soll 7,50 m betragen, und bei End- bzw. Tiefenlagerung im Tonstein soll Bentonit als
Dichtelement dienen. Uber das bzw. die Abdichtelement(e) bei Lagerung in Salz gibt es in ENTRIA-
AB-03 (2015) keine Angaben.

Um eine beispielhafte Bewertung der Robustheit zumindest einzelner Dichtelemente der
Schachtverschliisse im Rahmen von Entria vornehmen zu kénnen, wird deshalb fiir das Lager in
Tonstein ein Dichtelement aus Ca-Bentonit betrachtet, wie es in dem Projekt ANSICHT von
GRS/BGR/DBEtec (2017) betrachtet wird. Fur ein Lager in Salzgestein wird ein Dichtelement aus
angefeuchtetem und vorverdichtetem Salzgrus, wie es GRS (2013) als Langzeitdichtung in der
Vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) annimmt, betrachtet. Dieses Langzeitdichtelement
liegt zwischen 650 und 680 m Teufe im Salzgestein. Der entsprechend des umliegenden Salzge-
steins arteigene Salzgrus wird wahrend des Einbaus technisch verdichtet. Zur besseren Verdicht-
barkeit ist es notwendig, den Salzgrus anzufeuchten. Langfristig flihrt die Kompaktion der (Salz-
grus-)Langzeitdichtung in Verbindung mit der Konvergenz des umliegenden Gebirges zur Abdich-
tung des durch den Schachtbau gestorten Gebirgsbereiches. Damit sollen mogliche Zutritte von
Fluiden zu den Abfillen und potenzielle Austritte von Losungen aus dem verschlossenen Tiefenla-
ger iber den verschlossenen Schacht heraus verhindert werden.

Diese Betrachtung zweier unterschiedlicher Dichtungselemente ersetzt nicht eine umfassende
Analyse und Bewertung von Schachtabdichtungssystemen oder gar konkreten standortspezifi-
schen Schachtabdichtungen. Vielmehr liegt der Zweck darin, zu zwei unterschiedlichen Dich-
tungsmaterialien iber die Bewertung der jeweiligen Parameter der riickhaltenden Sicherheits-
funktionen (RSF-Parameter) Hinweise auf mogliche Robustheitsdefizite der zugehorigen radionuk-
lidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen zu erhalten.

Die Bestimmung der Robustheit der Abdichtungen/Damme geschieht fir die radionuklidriickhal-
tenden Sicherheitsfunktionen mit Hilfe der sie kennzeichnenden beiden RSF-Parameter (s. Be-
richt, Kap. 4.2 und Tab. 1):

- Begrenzung/Verhinderung von Losungsbewegung und Radionuklidtransport (mit den RSF-
Parametern Permeabilitat, Porositat, Diffusivitat),
- Verzogerte Radionuklidausbreitung durch Sorption (mit dem RSF-Parameter Sorption).

Dabei wird jede der zwei Sicherheitsfunktionen mit ihren RSF-Parametern in vier Bewertungsfel-
der beurteilt:

- Das Vertrauen in die Charakterisierung des Ist-Zustandes der RSF-Parameter,
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- Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter (einschlieRlich Prozessver-
standnis),

- Die Bewertung der Auswirkungen interner Systementwicklungen auf die RSF-Parameter,

- Das Vertrauen in die Erfiillung sicherheitskonzeptioneller Auslegungsanforderungen durch
die RSF-Parameter.

Abschliefend werden die Einzelergebnisse verbalargumentativ aggregiert, so dass sich fir jede
der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen eine Aussage Uber ihre Robustheit ergibt.
Soweit moglich und sinnvoll, werden die Robustheitsaussagen zeitlich differenziert fir die Wirk-
zeitraume (t bis 10.000 Jahre und t > 10.000 Jahre bis max. 100.000 Jahre) abgeleitet. Dabei ist zu
beachten, dass die sicherheitsmaRige Bedeutung der Schachtverschlisse, die sich aus dem Sicher-
heitskonzept ergibt, auf die ersten zehntausend Jahre beschrankt ist.

Die Bestimmung der Robustheit der riickhaltenden Sicherheitsfunktionen (RSF) der Komponente
Schachtverschluss beruht auf verschiedenen Parametern (RSF-Parametern), denen wiederum
bestimmte Eigenschaften und Prozesse zugrunde liegen. In Tab. D-1 sind die riickhaltenden Si-
cherheitsfunktionen und die ihnen zugeordneten RSF-Parameter zusammengestellt. Die einzelnen
Eigenschaften und Prozesse werden in den jeweiligen Unterkapiteln behandelt. Sie knnen auch
dem Hauptteil (Tab.1) entnommen werden.

D.2 Charakterisierung von RSF-Parametern der Sicherheitsfunktionen
von Schachtverschliissen im Ist-Zustand

Der Gebrauch von Bentonit oder vorverdichtetem Salzgrus spielt wegen ihrer speziellen Eigen-
schaften bei der Entwicklung von Schachtabschlusssystemen — neben anderen Abdichtungsmate-
rialien - flir End- bzw. Tiefenlager mit stark warmeentwicklenden Abfallen in Tonstein und Salz
eine wichtige Rolle. Deshalb sind diese beiden Materialarten beispielhaft ausgewahlt worden, um
exemplarisch den hier verfolgten methodischen Ansatz zur Bestimmung von Robustheit, insbe-
sondere aber von Robustheitsdefiziten, auch ohne standortspezifische Daten darzulegen.

Diese Dichtelemente aus Salzgrus und Bentonit sollen schnell wirksam sein und verhindern, dass
Losungen in das End- bzw. Tiefenlagerbergwerk zu einem Zeitpunkt eindringen, bevor der Salz-
grusversatz im gesamten Grubengebaude seine volle Wirksamkeit erreicht hat. In GRS (2013) geht
man von 50.000 Jahren Wirksamkeit des Dichtelementes aus, Entria nimmt 10.000 a Wirksamkeit
an. Die tatsdachliche Lebensdauer des Dichtelementes ist offen, und sie hangt von verschiedenen
Einflissen ab (z.B. Entwicklung des Ubergangsbereichs Verschluss-Nebengebirge, Chemismus
eventuell zutretender Losungen). Spatestens im Falle der Eisliberfahrung und/oder tiefen Rinnen-
bildung im Schachtbereich muss von einem Versagen der Dichtung(en) ausgegangen werden.
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Komponente
Schachtverschluss

Riickhaltende Sicherheits-
funktion

TE+ TM in Salz

RSF-Parameter
fiir Salzgrus

TE + TM in Salz

RSF-Parameter fiir
Bentonit

Schachtabdichtung

Begrenzung/ Verhinderung

Permeabilitat, Poro-

Permeabilitat,

von Losungsbewegung und sitat, Porositat,
Radionuklidtransport Diffusivitat, Diffusivitat,
Verzogerung der Radionukli- | n.b. Sorption,

dausbreitung durch Sorption

Tab. D-1: Riickhaltende Sicherheitsfunktionen und zugeordnete charakteristische RSF-
Parameter fiir die Komponente Schachtverschluss (TE: Endlager, TM: Tiefenlager
mit MaBnahmen zur Riickholbarkeit der Abfille, n.b. nicht bewertet)

D.2.1 Charakterisierung des Ist-Zustandes des Schachtverschlusses aus

verdichtetem Salzgrus bei Lagerung in Steinsalz

(a) Ist-Zustand: Ermittlung der Permeabilitét bei Schachtverschliissen aus vorverdichte-
ten Salzgrus

Das aus angefeuchtetem und vorverdichtetem Salzgrus bestehende Dichtelement von 50 m Ldange
soll im Bereich anstehenden Steinsalzes in die Schachtréhre eingebracht werden und direkt im
Kontakt mit dem Steinsalz stehen (GRS 2013). Durch konvergenzbedingte Verdichtung des Salz-
gruses soll langfristig eine Permeabilitat von etwa 10™° m? erreicht werden. Zur Messung der
Permeabilitatsentwicklung an Salzgrus werden vorrangig folgende drei Versuchsmethoden einge-
setzt: Weggeregelte Odometerversuche, Permeabilititsversuche im Einaxialpermeameter und
Triaxiale Kompaktionsversuche zur Bestimmung des Kompaktionsverhaltens. Die Kenntnis Gber
die Permeabilitdt des Verschlussmateriales Salzgrus ist wegen vieler experimenteller Befunde
unter Berlicksichtigung des Einflusses von Feuchte des Materials, KerngrofRe und Einbringtechnik
als gut zu bewerten.

Allerdings liegen hinsichtlich des Upscalings, d.h. der Bewertung der integralen Schachtver-
schlusspermeabilitdten, die aus den Einzelpermeabilitaten des Salzgruselementes, der Kontaktfu-
ge sowie der Auflockerungszone und deren Verbund resultieren, nach GRS (2010-4) nur wenige
experimentelle Ergebnisse vor. Insbesondere sind die Gegebenheiten in der Saumzone zum
Wirtsgestein nur schwer priifbar. Hierzu werden weitere Experimente fiir erforderlich gehalten.

Hinzu tritt das Problem der Porositats-Permeabilitats-Beziehung fiir kleine Porositédten (s. dazu
Anhang B). Die Porositats-Permeabilitdtsbeziehungen fiir Steinsalzgrus sind zurzeit noch Gegen-
stand der Forschung; dies gilt auch fir die Bildung und insbesondere die Rekompaktion der Auflo-
ckerungszone selbst (GRS/DBEtec 2012). Zudem muss nach GRS/BGR/DBEtec (2017) die Datenba-
sis Uber Messwerte der 2-Phasen-Flussparameter fir kompaktierten Salzgrus und Steinsalz deut-
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lich verbessert werden. Im Ubrigen sind in situ Untersuchungen bzw. Messwerte zur Permeabilitit
der Auflockerungszone im Steinsalz, insbesondere in Schachten, nur in sehr geringem Umfang
verfligbar (BA Freiberg/DBEtec 2013).

AbschlieBend sei noch auf Aussagen aus BA Freiberg/DBEtec (2013) hingewiesen. Sie sehen der-
zeit fiir Schachtverschlisse von Tiefenlagern und Untertagedeponien im Salinar die Tendenz, art-
eigenes Material zum Bau von Widerlagern und der Fillsdule zu benutzen. Derartige Materialien
und die zugehorige Einbautechnologien sind jedoch noch in einem Entwicklungsstadium. Es ist
derzeit nicht moglich, den Salzgrus mit einer geringeren Porositat als 10% einzubauen und gleich-
zeitig eine ausreichende Setzungsstabilitat zu erreichen.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der integralen Permeabilitiit des
Salzgrusdichtungselementes im Istzustand wird wegen des Upscalingproblemes und
grundlegender offener Fragen trotz zuverléssiger Messmethoden im Labor nur als md-
ig eingeschditzt werden (Bewertungsstufe 3).

(b) Ist-Zustand: Ermittlung der Porositét bei Schachtverschliissen aus vorverdichteten
Salzgrus

Die Bestimmung der Porositat des Salzgrusdichtelementes und des anstehenden Salzgesteins
kann mittels verschiedener Messverfahren zuverldssig vorgenommen werden (s. dazu Anhang B
Salzgrusversatz, Kap. B.2). Hinsichtlich des upscalings gilt jedoch das unter (a) Gesagte: Fiir die
Bewertung der integralen Schachtverschlussporositat (Salzgrusdichtung, Kontaktzone zum Wirts-
gestein, Wirtsgestein Salz mit Auflockerungszone) liegen nur wenige experimentelle Ergebnisse
vor. Zudem treten hier auch die weiteren unter (a) genannten Probleme bzw. noch nicht gelésten
Fragen auf.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der integralen Porositiit des Salz-
grusdichtungselementes im Istzustand wird wegen des Upscalingproblemes und grund-
legender offener Fragen trotz zuverléssiger Messmethoden im Labor nur als mdflig ein-
geschdtzt werden (Bewertungsstufe 3).

(c) Ist-Zustand: Ermittlung der Diffusivitidt bei Schachtverschliissen aus vorverdichteten
Salzgrus

Die Diffusivitat des Salzgrusdichtelementes wird in Diffusionszellen ermittelt. Mit dieser Mess-
technik werden laut GRS (2010-4) gute Ergebnisse erzielt.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der Diffusivitdit des Salzgrusdich-
tungselementes im Istzustand wird als hoch eingeschditzt werden (Bewertungsstufe 4).

(d) Ist-Zustand: Ermittlung der Sorptionseigenschaften bei Schachtverschliissen aus vor-
verdichteten Salzgrus

Spielt bei Salzgrus keine Rolle.

Ergebnis: Wird nicht bewertet
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D.2.2 Charakterisierung des Ist-Zustandes des Schachtverschlusses aus
Bentonit bei Lagerung in Tonstein

(a) Ist-Zustand: Ermittlung der Permeabilitdt bei Schachtverschliissen aus Bentonit

Bei Einlagerung in Tonstein besteht das wesentliche (hydraulische) Dichtungselement aus Ben-
tonit. Beispielsweise sieht das schweizer Tiefenlagerkonzept vor, im Opalinuston eine ca. 40 m
lange Dichtung aus kompaktiertem Bentonit einzubringen (Nagra 2002). Die Aufgabe dieses Dich-
tungselementes besteht darin — wie auch bei Salzgrus (s. Kap. 3 Hauptteil) — den Zutritt von Lo-
sungsmitteln in das Lager so lange zu verhindern, bis die dortigen Barrieren (z.B. Versatzmaterial)
ihre volle Leistungen erbringen. Dieser Zeitpunkt soll im Verlaufe von 10.000 Jahren erreicht sein.

Unter Berlicksichtigung der Auflockerungszone wird eine integrale Permeabilitdt der Bentonitab-
dichtung von 10™** m*angenommen (GRS 2010-4). Es ist jedoch auch denkbar, dass nach dem
Einbau des Bentonits im Zuge der Bentonitaufsattigung der Quelldruck im Bentonitsegment zu
einer weitergehenden Reduktion der Permeabilitat und der Porositat der Auflockerungszone
flhrt.

Zur Messung der Permeabilitatsentwicklung an Bentonit stehen verschiedene geeignete Metho-
den zur Verflgung (s. Anhang B, Kap. B.2.2). Aufgrund vieler experimenteller Befunde zum Ein-
fluss der KorngroRenverteilung und des Wassergehaltes auf die Permeabilitat ist die Kenntnis
dariber bei Einbau des Verschlusses als gut zu bewerten. Die Aussagesicherheit fiir diesen Befund
ist als gut zu bewerten.

Zur Ermittlung der Permeabilitat der Auflockerungszone im Tonstein des Schachthohlraumes
wurde in Untertagelabors eine Reihe von in situ Untersuchungen durchgefiihrt, so dass die
Kenntnis (iber Ausdehnung der Auflockerungszone und deren Permeabilitat als gut zu bewerten
ist (BA Freiberg/DBEtec 2013). Die Befunderhebung weist einen Wert 10™° m? auf. Die Aussagesi-
cherheit dafir ist als gut zu bewerten.

Die Bewertung der integralen Schachtverschlusspermeabilitdten, die aus den Einzelpermeabilita-
ten Bentonitsegment-Kontaktfuge-Auflockerungszone und deren Verbund resultieren (Upscaling),
liegen nur wenige experimentelle Ergebnisse vor. Insbesondere sind die Gegebenheiten in der
Saumzone zum Wirtsgestein nur schwer priifbar. Hierzu sind jedoch weitere Experimente erfor-
derlich. Denkbar ist, dass ein Kraftschluss des Bentonits wegen seines Quelldruckes mit der Auflo-
ckerungszone unterstellt werden kann.

Festzuhalten bleibt, dass die Aussagesicherheit der Messungen der Permeabilitdatsentwicklungen
von Bentonit und der Auflockerungszone im Tonstein im Ist-Zustand als gut bewertet werden
muss. Zur integralen Verschlusspermeabilitat bestehen jedoch noch Fragen, die der Beantwortung
harren.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der integralen Permeabilitéit der
Bentonitabdichtung im Istzustand wird trotz des Upscalingproblemes wegen zuverldssi-
ger Messmethoden im Labor nur als gut eingeschdtzt werden (Bewertungsstufe 4).

(b) Ist-Zustand: Ermittlung der Porositét bei Schachtverschliissen aus Bentonit

Zur Bestimmung der Porositat des Bentonits im Ist-Zustand existieren mehrere Methoden (z.B.
Pygnometer-Porositdt, Wasserverlust-Porositat), deren Kombination eine gute Aussagekraft hin-
sichtlich der Gesamtporositdt und der effektiven Porositat zuldsst. Viele vorliegende experimen-
telle Befunde zu KerngréRen- und Feuchteeinfluss sowie der Einbringtechnik erlauben es, die
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Kenntnis zur Porositat bei Einbau des Verschlusses als gut zu bewerten. Die Aussagesicherheit fiir
diesen Befund ist als gut zu bewerten.

Gleiches gilt bei der Bestimmung der Porositat der Auflockerungszone. Sie wird mit den gleichen
Methoden ermittelt. Zur Ermittlung der Porositat der Auflockerungszone im Konturbereich der
Hohlrdume wurden nach GRS (2010-4) eine Reihe von in situ Untersuchungen durchgefiihrt, so
dass die Kenntnis Gber Ausdehnung der Auflockerungszone und deren Porositét als gut zu bewer-
ten ist. Die Befunderhebung weist einen Wert von einigen Prozent auf, und die Aussagesicherheit
dafir ist als gut zu bewerten.

Hingegen liegen nach GRS (2010-4) nur wenige experimentelle Ergebnisse vor hinsichtlich des
Upscalings, d.h. der Bewertung der integralen Schachtverschlussporositat, vor. Sie besteht aus
den Einzelporositaten der Bentonitabdichtung, der Kontaktfuge und der Auflockerungszone. Spe-
ziell die Gegebenheiten in der Saumzone zum Wirtsgestein sind nur schwer priifbar. Zu diesem
Aspekt werden weitere Experimente fiir erforderlich gehalten. Die Charakterisierung des Ist-
Zustandes der integralen Schachtverschlusspermeabilitat ist insgesamt aber wegen der guten
Bewertung der Bentonitabdichtung und der Auflockerungszone trotz der begrenzten Aussage zum
Upscaling noch als gut zu bewerten.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der integralen Porositdit der Ben-
tonitabdichtung im Istzustand als gut eingeschditzt (Bewertungsstufe 4).

(c) Ist-Zustand: Ermittlung der Diffusivitidt bei Schachtverschliissen aus Bentonit

Die Diffusivitat der vorkompaktierten Bentonite werden mit Hilfe von Diffusionszellen ermittelt.
Umfangreiche Experimente mit kompaktiertem Bentonit sowie Bentonit-Sand-Gemischen liegen
vor. Die Aussagesicherheit des Messverfahrens ist als gut zu bezeichnen. Das upscaling ist gleich-
falls als relativ gut anzusetzen, weil die Einbautechnik einen weitgehend homogenen Einbau des
Bentonits ermdglicht. Die Aussagesicherheit zur Diffusivitdt in der Bentonitabdichtung ist deshalb
als gut zu bewerten.

Fir die Auflockerungszone liegen nur einige wenige Experimente zur Bestimmung der Diffusions-
konstante vor. Sie deuten nach GRS (2010-4) darauf hin, dass die Diffusionskonstanten etwa in
der GroRenordnung des Wirtsgesteins angesetzt werden kdnnen. In der Summe ist eine integrale
Diffusivitat tiber das Bentonitsegment und die Auflockerungszone ermittelbar.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der Diffusivitdt des Salzgrusdich-
tungselementes im Istzustand wird hoch eingeschdtzt (Bewertungsstufe 4).

(d) Ist-Zustand: Ermittlung der Sorptionseigenschaften bei Schachtverschliissen aus
Bentonit

Zur Ermittlung der Sorptionseigenschaften des Bentonits stehen verschiedene Methoden zur Ver-
fligung. Meistens werden Batchexperimente, die wenig aufwendig sind, durchgefiihrt. Sie weisen
den Nachteil auf, das hydrochemische Milieu im Porenwasser des Bentonitverschlusses in situ
richtig zu erfassen. Zudem sind die als Kd-Wert ausgegebenen Ergebnisse rein statisch, d.h. sie
sind nur fiir die Versuchsbedingungen giiltig und erfassen nicht die Art des Sorptionsmechanis-
musses. Dies hat negative Auswirkungen auf die Prognostizierbarkeit der Sorptionskennwerte.
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Mittels zusatzlicher Untersuchungen im Zuge der Bestimmung der Diffusivitat lasst sich mit héhe-
rem Aufwand eine bessere Charakterisierung erreichen. Jedoch gelten die gleichen Ungewisshei-
ten wie bei den Batchversuchen.

Mit Hilfe spektroskopischer Methoden lassen sich die Bindungsmechanismen analysieren (Time
Resolved Laser Fluorescence Spectroscopy und X-Ray Adsorption Spectroscopy), wodurch sich die
Starke und Reversibilitdt der Bindungen (Einbau in Kristallgitter, Oberflachenkomplexierung und
lonenaustausch) bestimmen lassen.

Jedoch weisen alle Versuche nach GRS (2010-4) das Problem auf, dass Probenahme und Ver-
suchsdurchfiihrung im Hinblick auf die Erhaltung der in situ Bedingungen (z.B. Sauerstoffgehalt,
Redoxzustand) ebenso wie die Extraktion des Porenwassers schwierig ist. Unter Annahme, dass
die oben beschriebenen Versuche im Hinblick auf ihre Auswertung sinnvoll kombiniert werden,
wird die Aussagekraft der Methoden zur Ermittlung der Sorptionseigenschaften aufgrund der
Unsicherheiten bei der Erhaltung der geochemischen in situ Bedingungen wahrend der Probe-
nahme und im Labor als mittelmaRig eingestuft.

Wenn auch die Charakterisierbarkeit im Hinblick auf die ,,wahre” GroRRe der Sorption als eher we-
niger gut einzustufen ist, so lassen die Versuche jedoch mit hoher Sicherheit eine Aussage hin-
sichtlich eines Mindestbeitrags der Sorption zur Radionuklidriickhaltung zu. Man erhilt also trotz
nur maRiger Bewertung der Bestimmung der ,,wahren” Sorptionswerte eine gute Aussage mit
hoher Sicherheit bezliglich des Mindestbeitrags der Sorption.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Charakterisierung der Sorptionseigenschaften des Ben-
tonitverschlusses fiir den Istzustand wird als hoch (Einstufung: 4) eingeschditzt.

D.2.3 Zusammenfassende Bewertung der Charakterisierbarkeit der
RSF-Parameter der Schachtverschliisse im Ist-Zustand

Die folgende Tabelle D-2 zeigt die Ergebnisse der Charakterisierung der RSF-Parameter der Dich-
tungsmaterialien Salzgrus und Bentonit im Ist-Zustand fiir die Schachtabdichtung bei End- bzw.
Tiefenlager.

Hinsichtlich der Sicherheitsfunktion ,Begrenzung/ Verhinderung von Lésungsbewegung und Radi-
onuklidtransport” ist die gute Charakterisierbarkeit im Ist-Zustand bei der Schachtabdichtung aus
Bentonit fiir End- bzw. Tiefenlager in Tonstein erkennbar (s. Tab. D-3).

Bei Einlagerung in Salz und der Schachtabdichtung aus Salzgrus ist die Charakterisierbarkeit im Ist-
Zustand der aggregierten drei RSF-Kriterien nur maRig (s.Tab.D-3).

Hinsichtlich der RSF ,Verzogerung der Radionuklidausbreitung durch Sorption“ wird die Schacht-
abdichtung aus Salzbeton nicht bewertet. Bei der Schachtabdichtung aus Bentonit bei Lagerung
im Tonstein ist die Charakterisierung fiir den Ist-Zustand mit hoch bewertet worden (s. Tab. D-3).
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Komponente TE + TM in Salz TE+TMin Anmerkung
(steil u. flach) Tonstein
Schachtabdichtung
Salzgrus Bentonit
Permeabilitat 3 4 Keine Differenzierung
zwischen Salz (flach u.
Porositat 3 4 steil) moglich;
Diffusivitat 3 4 Keine Differenzierung
zwischen End- und
Sorption n.b. 4 Tiefenlager moglich

Tab. D-2:  Charakterisierung der RSF-Parameter im Ist-Zustand fiir Schachtabdichtungen bei
End- bzw. Tiefenlager (TE: Endlager, TM: Tiefenlager mit MaRnahmen zur Riickhol-
barkeit der Abfille; Bewertungen: 5 sehr gute Charakterisierbarkeit bis 1 sehr ge-
ringe / vernachlassigbare Charakterisierbarkeit; n.b. = nicht bewertet)

Komponente TE + TM in Salz TE+ TM
SCHACHTABDICHTUNG (steil- u. flach) Tonstein
Sicherheitsfunktion RSF-Parameter Salzgrus Bentonit

Begrenzung/Verhinderung | Permeabilitat

v. Lésungsbewegung u. Porositat 3 4
RN-Transport Diffusivitat
Verzogerung der RN- Sorption n.b. 4

Ausbreitung d. Sorption

Tab. D-3:  Aggregierte Ergebnisse fiir die Bewertung des Vertrauens in die Charakterisierbar-
keit der Sicherheitsfunktionen fiir den Ist-Zustand der Schachtabdichtung (TE: End-
lager, TM: Tiefenlager mit MaBnahmen zur Riickholbarkeit der Abfélle; Bewertun-
gen: 5 sehr gute Charakterisierbarkeit bis 1 sehr geringe / vernachldssigbare Cha-
rakterisierbarkeit; n.b. = nicht bewertet)

D.3 Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter der Si-
cherheitsfunktionen der Schachtverschliisse im Nachweiszeit-
raum

In diesem Kapitel geht es um die Ermittlung des Vertrauens in die Prognostizierbarkeit der RSF-

Parameter, die den zwei radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen der Komponente

Schachtverschluss zugrunde liegen. Dabei ist auch der Grad des Prozessverstandnisses bedeut-
sam, denn es ist wesentliche Grundlage dafiir.

Die Auswirkungen moglicher zukiinftiger Veranderungen der RSF-Parameter der Komponente

Schachtabdichtung sind dabei qualitativ zu beriicksichtigen. Eindeutige Veranderungen eines RSF-
Parameters hin zu der ,sicheren Seite” der Komponente, d.h. positiver Einfluss auf die Radionuk-
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lidausbreitung bzw. die Isolationswirkung, sind positiv zu bewerten. Sie sind ein Hinweis auf eine
hohe Robustheit. Bei nur geringen Veranderungen der Parameter bleibt die urspriingliche Bewer-
tung der RSF-Parameter bestehen.

Die Prognose der moglichen Veranderungen von Parameterwerten in der Zukunft hangt auch von
der standortspezifischen Entwicklung des End- bzw. Tiefenlagersystems ab. Diese ist aber nicht
sicher bekannt. Hinzu kommt, dass auf der Ebene der Entria-Referenzmodelle standortspezifische
Daten nicht vorliegen. Selbst wenn sie bekannt waren, bestlinden noch Unsicherheiten, wie sich
ein Parameterwert bei bekannten Anderungen duBerer Randbedingungen langfristig andert. Es
kann sogar unklar sein, ob sich ein Parameterwert innerhalb der betrachteten Komponente in
positiver oder negativer Richtung andert. Hieraus ergeben sich naturgemall Ungewissheiten hin-
sichtlich der Bewertung der Anderung des Parameterwertes.

In GRS (2010) wird versucht, die skizzierte Problematik durch die Verknipfung der Unsicherheiten
bei der Vorhersage der Entwicklung der End- bzw. Tiefenlagersysteme (Prognoseunsicherheit) mit
der Unsicherheit bei der Prognostizierbarkeit bzw. dem Prozessverstandnis zu begegnen. Diese
Losung ist bei der Anwendung der Methodik auf die generischen Entria-Referenzmodelle wegen
naturgemal’ fehlendem Detaillierungsgrad der Referenzmodelle und fehlendem Standortbezug
nur sehr begrenzt umsetzbar.

Deshalb werden nach der Bewertung der Prognostizierbarkeit und des Prozessverstandnisses der
RSF-Parameter (Kap. D.3.1 u. Kap. D.3.2) im Kap. D.4 mit den inneren Systemeinfllissen Gas- und
Warmeentwicklung zwei ausgewahlte und zwangslaufig auftretende Aspekte der Systemrobust-
heit beispielhaft und unabhangig von den Prognoseunsicherheiten behandelt. Die externen Sys-
temeinflisse (z.B. Eistiberfahrung) werden in Anhang E in Zusammenhang mit dem ewG behan-
delt.

Die hier skizzierte Problematik und ihr Losungsansatz gelten auch fiir alle anderen Systemkompo-
nenten und ihre zugehdrigen Sicherheitsfunktionen samt RSH-Parametern. Dabei muss zur Ver-
meidung eventuell verdeckter Mehrfachbewertungen bei der spateren Aggregation von Einzeler-
gebnissen sorgfaltig vorgegangen werden.

D.3.1 Vertrauen in die Prognostizierbarkeit des Schachtverschlusses aus
Salzgrus bei einem Schacht im Steinsalz

(a, b) Prognostizierbarkeit von Permeabilitdt und Porositit bei einem Schachtverschlus-
selement aus vorverdichtetem Salzgrus

Das in Kapitel D.2.1 ermittelte massige Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der Permeabilitat
und Porositat beim Schachtverschluss aus Salzgrus im Ist-Zustand wird sich auch hinsichtlich der
Prognostizierbarkeit nicht verandern. Das wesentliche Problem stellt dabei die Beziehung zwi-
schen Permeabilitdt und Porositat fur kleine Porositaten dar (s. dazu auch Anhang B, Kapitel
B.3.1). Zudem besteht Forschungsbedarf bei Stoffmodellen zur Beschreibung des Kompaktions-
verhaltens von Salzgrus und bei kleinen Porositaten und deren Implementierung in numerische
Codes (GRS 2016).

Da die Kompaktion von Salzgrus eine wesentliche Bedeutung fiir die Wirksamkeit geotechnischer

Barrieren — und damit auch bei Abdichtungen von entsprechenden Schachtverschliissen — bei der
End- bzw. Tiefenlagerung im Salz besitzt, reicht es nicht aus, fir den Ist-Zustand zwar zuverlassige
Messwerte Uber Permeabilitat und Porositat zu erlangen. Vielmehr miissen auch begriindete Aus-
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sagen Uber die zukiinftige Entwicklung dieser Parameter und damit auch ein ausreichendes Pro-
zessverstandnis gegeben sein.

Da dies derzeit nicht der Fall ist, kann die Bewertung fiir beide RSF-Parameter nur maRig lauten.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit und das Prozessverstciindnis der Pa-
rameter integrale Permeabilitiit und integrale Porositdt der Salzgrusdichtung wird we-
gen derzeit noch offener Fragen als mdfig eingeschitzt (Bewertungsstufe jeweils 3).

(c) Prognostizierbarkeit der Diffusivitidt bei Schachtverschliissen aus vorverdichteten
Salzgrus

Da die Diffusivitat im l6sungserfillten Versatz von der Permeabilitdt und der Porositat des Versat-
zes abhangt, deren zukiinftige Entwicklung derzeit aber nicht mit geniigender Sicherheit bestimmt
werden kann (s.o0. 1,2), ist die Prognostizierbarkeit und Charakterisierbarkeit der Diffusivitat eben-
falls nur mit maRig zu bewerten. Insbesondere fir kleine Porositaten ist noch nicht ausreichend
geklart, mit welchen Diffusionskoeffizienten die hydraulischen Eigenschaften von Salzgrus be-
schrieben werden kénnen (ESK 2016).

Ergebnis: Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit und das Prozessverstéindnis der Dif-
fusivitdt der Salzgrusdichtung wird als mdfig eingeschdtzt werden (Bewertungsstufe 3).

(d) Prognostizierbarkeit der Sorptionseigenschaften bei Schachtverschliissen aus vor-
verdichteten Salzgrus

Spielt bei Salzgrus keine Rolle. Ergebnis: Keine Bewertung

D.3.2 Vertrauen in die Prognostizierbarkeit des Schachtverschlusses aus
Bentonit bei einem Schacht im Tonstein

(a, b) Prognostizierbarkeit von Permeabilitdt und Porositéit bei einem Schachtver-
schlusselement aus Bentonit bei Lagerung in Tonstein

Die Permeabilitat wird durch die mikroskopische Verteilung und die dreidimensionale Vernetzung
des Porenraumes bestimmt. Sie resultiert aus dem Zusammenwirken vieler Einflussfaktoren, von

denen die Porositat die bedeutendste ist (Miller-Lyda 1999). Da Permeabilitdt und Porositat also

in einem engen funktionalen Zusammenhang stehen, werden sie hier gemeinsam behandelt.

Die Permeabilitat von Bentonit ist abhangig vom Quelldruck. Die im Zeitverlauf zunehmende Auf-
sattigung des aus Bentonit bestehenden Verschlusses flihrt zu einem Quelldruck. Er beginnt be-
reits, wenn der Bentonit noch nicht voll gesattigt ist und daher noch kein Porendruck wirkt. Das
Quellvermdgen des Bentonits ist zu friihen Zeitpunkten, wenn noch kein konvergenzbedingter
Gebirgsdruck wirkt, von entscheidender Bedeutung fir die Entwicklung der Permeabilitat
(GRS/DBEtec 2012). Nach Aufsattigung des Bentonitverschlusses wird eine Permeabilitdt von

< 10" m? vorherrschen (GRS 2010-4).

Im Bentonitelement wird sich iber die Dauer des Aufsattigungsprozesses eine Vergleichmafligung
einstellen, die im Wesentlichen auf der Wirkung des Kapillardruckes im ungesattigten Bereich des
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Dichtelementes sowie der zunehmenden Lange des gesattigten Abschnittes mit sehr geringen
absoluten Losungspermeabilitaten zurlickgefihrt wird. Inwiefern der Porendruck im Zeitraum der
ungesattigten Bedingungen sowie der verbleibende Quelldruck bei Porenraumsattigung mit Lo-
sung Einfluss auf den wirksamen Druckgradienten lber das Dichtelement nimmt, ist nach BA Frei-
berg/DBEtec (2013) noch nicht geklart. In jedem Fall ist aber davon auszugehen, dass mit der Auf-
sattigung des Bentonits auch eine Aufsattigung des umgebenden Wirtsgesteins einsetzt.

Einfluss auf die integrale Permeabilitat (und Porositdt) hat neben dem Dichtelement auch die
Auflockerungszone in der Kontur der Schachtrohre. Diese zeigt wegen ihrer Schadigung eine er-
hohte Permeabilitat (und Porositat) auf. Um beurteilen zu kénnen, inwieweit sich die schadi-
gungsbedingt erhohte Permeabilitat der Auflockerungszone im Laufe der Zeit verringert, wurden
Laborversuche mit dem Ziel durchgefiihrt, die Verringerung der Permeabilitdt mit zunehmendem
Gebirgsdruck zu bestimmen. Es zeigte sich, dass fiir Steinsalz eine Reduzierung um 2-3 GroRen-
ordnungen im Druckbereich bis 10 MPa moglich ist. Bei den untersuchten Tonsteinproben ist die-
se Reduzierung der Permeabilitat noch etwas gréRRer und wird auch bereits bei einem Druck von
6 MPa erreicht (BA Freiberg/DBEtec 2013).

Durch den Nachschnitt des besonders durchlassigen konturnahen Bereiches der Auflockerungszo-
ne sollen die Permeabilitdt und Porositat im Kontaktbereich zu dem Betondichtelement verringert
werden. Allerdings bildet sich an der nachgeschnittenen Kontur ein neuer aufgelockerter Bereich
mit einer zeitlich zunehmenden Permeabilitdt heraus. Die Geschwindigkeit des Permeabilitats-
wiederanstiegs hangt von vielen Faktoren ab und kann bisher noch nicht zufriedenstellend mo-
delltechnisch beriicksichtigt werden. Hier kann allerdings der sich ausbildende Quelldruck des
Bentonits signifikant zur Permeabilitatsreduktion der Auflockerungszone beitragen. Dies macht
auch deutlich, wie wichtig es ist, die Auflockerungszone im Bereich des Bentonitdichtelementes
soweit wie moglich zu entfernen, insbesondere bei solchen Dichtelementen, die in einem gerin-
gen Teufen- und damit Druckniveau angeordnet sind (BA Freiberg/DBEtec 2013).

Insgesamt ist die Prognostizierbarkeit wesentlicher die Permeabilitat und Porositat betreffender
Prozesse trotz einiger offener Fragen als insgesamt gut zu bewerten.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit und das Prozessverstéindnis der Pa-
rameter integrale Permeabilitiit und integrale Porositéit der Bentonitdichtung wird als
insgesamt gut eingeschditzt (Bewertungsstufe jeweils 4).

(c) Prognostizierbarkeit der Diffusivitit bei einem Schachtverschlusselement aus Ben-
tonit bei Lagerung in Tonstein

Das Bentonitsegment des Schachtverschlusses nimmt nach seiner Aufsattigung Diffusivitdten an,
die denen des Wirtsgesteins dhnlich sind. Das fiir diese Aussage erforderliche Prozessverstandnis
wird als ausreichend hoch angesehen (GRS 2010-4). Da die Einbautechnik einen relativ homoge-
nen Einbau der Bentonitverschliisse erwarten lasst, ist die Moglichkeit eines Upscalings auf das
gesamte Bauwerk als relativ zuverlassig anzusehen. Insgesamt sind die Prognostizierbarkeit und
das Prozessverstandnis zur Diffusividt als gut zu bewerten.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit und das Prozessversténdnis der Dif-
fusivitdt ist hoch (Bewertungsstufe 4).
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(d) Prognostizierbarkeit der Sorption bei einem Schachtverschlusselement aus Bentonit
bei Lagerung in Tonstein

In Kap. D.2.2 Abschnitt (d) wird das Vertrauen in die Charakterisierung der Sorptionseigenschaften
der Abdichtungen der Einlagerungsstrecken fiir den Ist-Zustand insgesamt als hoch (Bewertungs-
stufe 4) eingeschatzt.

Gleiches gilt fiir die Prognostizierbarkeit der Sorption im Zeitverlauf. Wenn auch die Charakteri-
sierbarkeit im Hinblick auf die ,,wahre” GroRRe der Sorption als eher weniger gut einzustufen ist, so
lassen die Versuche jedoch nach GRS (2010-4) mit hoher Sicherheit eine Prognose hinsichtlich
eines Mindestmales der kiinftigen Sorption zu. Das dazu erforderliche Prozessverstandnis ist vor-
handen.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit und das Prozessversténdnis des RSF-
Parameter Sorption bei Tonstein ist hoch (Ergebnis: Bewertungsstufe vier).

D.3.3 Zusammenfassende Bewertung des Vertrauens in die Prognosti-
zierbarkeit der RSF-Parameter der Schachtverschliisse

Die Auswertung (Tab. D-4) zeigt, dass das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter
des Dichtmaterials Salzgrus liber die beiden Wirkzeitraume nur maRig ist (Bewertungsstufe 3). Die
Sorption ist bei Salzbeton ohne Bedeutung.

Das Vertrauen in Bentonit als Dichtmaterial in Tonstein ist hoch (Bewertungsstufe 4) und gilt
gleichfalls fur beide Wirkzeitraume. Angemerkt sei allerdings, dass der Bentonit einen gewissen
Zeitraum (einige hundert Jahre) bendtigt, um sein Quellvermoégen zu entwickeln und die ange-
strebten Dichteigenschaften voll zu entfalten. Bezliglich der Sorption ist die Bewertung des Ben-
tonits fur alle Wirkzeitraume hoch.

KOMPONENTE TE + TM Salz (steil- u. flachlagernd) TE + TM Tonstein
Schachtverschluss
RSF-Parameter Dichtmaterial Salzgrus Dichtmaterial Bentonit
Wirkzeitréume t bis 10.000 a t>10.000 a t bis 10.000 a t>10.000 a
Permeabilitat 3 3 4 4
Porositat 3 3 4 4,
Diffusivitat 3 3 4 4
Sorption n.b. n.b. 4 4

Tab. D-4: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir das Vertrauen in die Prognostizierbarkeit der
RSF-Parameter fiir den Schachtverschluss (TE: Endlager, TM: Tiefenlager mit MaR-
nahmen zur Riickholbarkeit der Abfille; Bewertungen: 5 sehr hohes Vertrauen bis 1
sehr geringes / vernachlissigbares Vertrauen; n.b. = nicht bewertet)
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Zusammengefasst bedeutet dies (s. Tab. D-5), dass die Sicherheitsfunktion ,Begrenzung/Verhin-
derung v. Losungsbewegung u. Radionuklidtransport” fiir Bentonit ein insgesamt hoheres Ver-
trauen aufweist als fiir Salzbeton. Zudem kommt bei Bentonit noch zusatzlich die Sicherheitsfunk-
tion ,Verzogerung der Radionuklidausbreitung durch Sorption” mit einer hohen Bewertung zum
Tragen.

KOMPONENTE TE + TM Salz TE + TM Ton-
ABDICHTUNG (steil- u. stein
flachlagernd)
Riickhaltende Sicherheitsfunk- zugehorige
tionen RSF-Parameter Dichtmaterial Dichtmaterial
Salzbeton Bentonit

Begrenzung/Verhinderung v. Permeabilitat
Losungsbewegung u. RN- Porositat 3 4
Transport Diffusivitat
Verzoégerung der RN- Sorption n.b. 4
Ausbreitung d. Sorption

Tab. D-5:  Aggregierte Bewertungsergebnisse liber das Vertrauen in die Prognostizier-
barkeit der Sicherheitsfunktionen fiir das Dichtmaterial der Schachtverschliisse
(TE: Endlager, TM: Tiefenlager mit Maflnahmen zur Riickholbarkeit der Abfille;
Bewertungen: 5 sehr hohes Vertrauen bis 1 sehr geringes / vernachlissigbares
Vertrauen; n.b. = nicht bewertet)

D.4 Anderung der Komponente Schachtverschluss gegeniiber inneren
Einfliissen des End- bzw. Tiefenlagers (Systemrobustheit)

Neben der Prognostizierbarkeit der wesentlichen sicherheitsrelevanten Merkmale ist auch die
Bewertung des Verhaltens der Schachtabdichtungen gegeniber inneren Einwirkungen fiir die
Bestimmung der Systemrobustheit wichtig. Solche Einwirkungen sind beispielweise Warme- und
Gasentwicklung oder auch als duBere Einwirkungen die Folgen klimatischer Anderungen. Letztere
werden zusammenfassend bei der Behandlung der Sicherheitsfunktionen des ewG fiir alle be-
troffenen Sicherheitsfunktionen in Anhang E behandelt.

In den folgenden Unterkapiteln werden mégliche Auswirkungen interner Einfliisse des End- bzw.
Tiefenlagersystems auf die RSF-Parameter der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen
der Komponente Abdichtungen/Dammbauten ermittelt. Diese Auswirkungen hangen stark von
standort- und konzeptspezifischen Bedingungen ab. Da beim generischen Ansatz von Entria solche
spezifischen Bedingungen nicht vorliegen oder aber hilfsweise angenommen werden miissen,
gelten die resultierenden qualitativen Aussagen zwangslaufig nur beispielhaft.

Zu diesen internen Einflissen zahlen vor allem die Gas- und Warmeentwicklung bei Tiefenlage-
rung, die Veranderungen der RSF-Parameter der Sicherheitsfunktionen der Systemkomponente
Abdichtungen mit sich bringen kdnnen. Das Ausmalf$ dieser Veranderungen ist ein Indikator fiir die
jeweilige Systemrobustheit. Systemrobustheit bedeutet somit die Unempfindlichkeit des Tiefen-
lagersystems gegeniiber veranderten Randbedingungen, die sich aus der inneren und du8eren
Standortentwicklung ergeben kénnen (z.B. Reaktionen auf Gasbildung oder auf Eistiberfahrung).
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Zudem beziehen sich die Aussagen fiir die Gasentwicklung auf den Zeitraum von 10° Jahren, fiir
die Warmeentwicklung nur auf den Zeitraum von 10* Jahren, weil nach einigen tausend Jahren
das urspriingliche Temperaturniveau im End- bzw. Tiefenlagerbereich wieder erreicht wird und
die wesentliche Gasentwicklung und -ausbreitung im Verlaufe von 10° Jahren erlischt. Lux et al.
(2017) zeigen an beispielhaften Simulationen der Warmeausbreitung und der Gasentstehung so-
wie der Gasausbreitung fiir Entria-Referenzmodelle, dass die Temperaturerhéhung durch warme-
entwickelnde Abfille nach 10* Jahre wieder abgeklungen ist und Gasentstehung durch Korrosion
von Metallen und daraus resultierende Gasausbreitung im Verlauf einiger 10° Jahre ablaufen
kann.

Die obigen Aussagen zur Systemrobustheit und der mit Warme und Gasbildung verbundenen
Wirkzeitraume gelten in gleicher Weise auch fiir die anderen Komponenten des End- oder Tiefen-
lagers (s. Anhdnge A, B, Cund E).

D.4.1 Auswirkungen von Gas und Warme auf die Komponente Schacht-
verschluss aus Salzgrus bei Lagerung in Steinsalz

(a, b) Auswirkungen von Gas und Wiarme auf die Permeabilitidt und Porositat bei Dich-
telementen aus Salzgrus bei Lagerung im Salz

Nach Einbau des Salzgrusdichtelementes besitzt sowohl das Dichtelement als auch die Auflocke-
rungszone des die Schachtréhre umgebenden Salzgesteins nicht die erforderliche geringen Per-
meabilitdten und Porositaten. Diese werden erst im Zeitverlauf erwartet, wenn der Salzgrus sich
durch das Auflaufen des Salzgebirges kompaktiert und zugleich die Auflockerungszone verheilt.

Es bestehen derzeit Unsicherheiten, welche Grenzporositat und Permeabilitat der Versatz errei-
chen kann und welcher Zeitbedarf hierflir anzusetzen ist. Das Prozessverstandnis hinsichtlich der
erreichbaren Endpermeabilitdt im Salzgrusversatz ist derzeit maRig. Nach GRS, BGR, DBEtec
(2013) ist immer noch ungewiss, mit welchen Kompaktionsraten und Porositaten im Salzversatz
langfristig zu rechnen ist. Deshalb ist der Grad der Erfillung der Anforderungen an die Salzgrusab-
dichtung und ihre zeitliche Funktion derzeit noch unklar.

Eine Temperaturerhéhung mit anschlieRendem Temperaturriickgang auf das Niveau vor Einlage-
rung innerhalb eines Zeitraumes von ca. 10.000 Jahren ist aufgrund der in den eingelagerten Stof-
fen entstehenden radioaktiven Zerfallswarme begrindet. Mit der Abnahme der Zerfallsaktivitat
reduziert sich auch die Warmeproduktion, was zu einer Temperaturabnahme fiihrt. Der mogliche
Einfluss der Temperatur auf die Sicherheitsfunktionen des Schachtverschlusses ist von der stand-
ortabhangigen Anlage der Einlagerungsfelder und ihrer Entfernung von den Schachten abhangig.
Berechnungen im Rahmen der VSG (GRS 2013) zeigen, dass die aus den Einlagerungsfeldern
stammende Warme sich positiv auf die Dichtelemente der Schachte auswirken kann, indem sie
beispielweise die Konvergenzrate erhéht und dadurch liber eine Verringerung von Permeabilitat
und Porositat zu einer friiheren Verheilung der Auflockerungszone sowie zu einer kraftblindigen
Verbindung mit dem Dichtelement aus Salzgrus beitragt. Nach gegenwartigem Kenntnisstand
besitzen sowohl die Temperaturerhéhung als auch der folgende Temperaturriickgang keinen er-
heblichen Einfluss auf Permeabilitat und Porositat des Schachtdichtelements aus Salzgrus.

Mit der Entwicklung eines Gasdruckes im Grubengebadude bzw. an der Unterkante des Dichtsys-
tems ergibt sich eine Anderung des Druckregimes im Dichtsystem. Beim Uberschreiten des Po-
renwasserdruckes kommt es lokal zum Einsetzen einer Gasstromung. Bestimmend fiir das Einset-
zen eines Gasstromungsprozesses durch das Wirtsgestein sind die PorengrofRenverteilung und der
daraus resultierende Gaseindringdruck. Sollte der Gasdruck den Gaseindringdruck des gesattigten
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und kompaktierten Salzgruskérpers und/oder des Wirtsgesteins Salz tiberschreiten, kommt es in
Abhangigkeit von der Kapillardruck-Sattigungsfunktion des Wirtsgesteins und der daraus resultie-
renden effektiven Gaspermeabilitat zu einer Gasstromung lGber das Wirtsgestein Salz (einschlieR-
lich der Auflockerungszone) bzw. Gber den Salzgruskérper. Dieser Vorgang und seine Auswirkun-
gen auf das Wirtsgestein und die Salzgrusdichtung sind reversibel. Im Steinsalz besteht nach der-
zeitigen Einschatzungen erst die Gefahr der Bildung neuer Wegsamkeiten, wenn der Gasdruck den
lithostatischen Druck Uberschreitet (BA Freiberg/DBEtec 2013).

Die Auswirkungen der Gasentwicklung auf den Schachtverschluss flihren - abgesehen von stand-
ortspezifischen Einflissen - nur zu geringen Veranderung der Gaspermeabilitat und -porositat des
Salzgrusdichtelementes und seines umgebenden Wirtsgesteins. Dies gilt auch fiir Losungen, da
der Einfluss des Gasdrucks auf die Permeabilitatsreduktion des Verschlusses als gering einzustufen
ist. Das fur diese Aussage erforderliche Prozessverstandnis wird als ausreichend hoch angesehen.

Ergebnis: Insgesamt bleibt festzustellen, dass sowohl die Wéirmeentwicklung als auch
die Gasentwicklung nur geringe Auswirkungen auf die Permeabilititen und Porositdiiten
der Salzgrusdichtung und des umgebenden Salzgesteins haben (Bewertungsstufe jeweils
4).

(c) Auswirkungen von Warme und Gasentwicklung auf die Diffusivitit bei Dichtelemen-
ten aus Salzgrus bei Lagerung im Salz

Durch die Auswirkungen von Warme und Gasdruck auf das Salzgrusdichtelement einschlieRlich
des umgebenden Salzgesteins sind - wie bei der Bewertung der Permeabilitat und Porositat - kei-
ne nennenswerte Beanspruchung zu besorgen ist. Dies fiihrt zu der Bewertung, dass die Auswir-
kungen der Systementwicklungen auf die Diffusivitat des Schachtverschlusses gering sind.

Ergebnis: Insgesamt bleibt festzustellen, dass sowohl die Wéirmeentwicklung als auch
die Gasentwicklung nur geringe Auswirkungen auf die Diffusivitdt der Salzgrusdichtung
und des umgebenden Salzgesteins haben (Bewertungsstufe 4).

(d) Auswirkungen von Warme und Gasentwicklung auf die der Sorptionseigenschaften
bei Dichtelementen Salzgrus bei Lagerung im Salz

Spielt bei Salzgrus keine Rolle und wird deshalb nicht bewertet.
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D.4.2 Auswirkungen von Gas und Warme auf die Komponente Schacht-
verschluss aus Bentonit bei Lagerung in Tonstein

(a, b) Auswirkungen von Gas und Warme auf die Permeabilitdt und Porositat bei Dicht-
elementen aus Bentonit bei Lagerung in Tonstein

Der Einfluss der durch die ins End- bzw. Tiefenlager eingebrachten stark warmeentwickelnden
Abfalle eingebrachten Warme auf Bentonit ist intensiv untersucht worden fiir Temperaturberei-
che Uber ca. 80 Grad C (GRS 2016). Dieser Temperaturbereich wird im Bereich der Schachte nicht
erreicht, weshalb die bei héheren Temperaturen moéglichen Tonmineralumwandlungen hier keine
Bedeutung hinsichtlich Permeabilitdt und Porositat haben. Die Auswirkungen sind vernachlassig-
bar.

Die Druckentwicklung aufgrund der Gasbildung beeinflusst die Permeabilitdts- und Porositatsent-
wicklung des Bentonitverschlusses flir Gase und Losungen nur unwesentlich. In Tonstein und Ben-
tonit muss bereits beim Uberschreiten des hydrostatischen Druckes, obwohl der in diesem Fall
wirksame Druck noch unter dem Gebirgsdruck liegt, mit der Aufweitung von Porenraum gerech-
net werden. Dies flhrt zur Bildung neuer Wegsamkeiten fiir Gase. Die sich bei der Aufweitung der
Poren bildenden Wegsamkeiten sind mikroskopisch klein und werden nicht als Beeintrachtigung
flr die Integritat der Barriere angesehen (BA Freiberg/DBEtec 2013). Der Gastransport wirkt sich
so nicht begiinstigend auf die Ausbreitung von kontaminierten Gasen und Lésungen im Wirtsge-
stein aus. Zudem sind die Vorgange reversibel, wenn kein Gas mehr nachgeliefert wird.

Nach GRS (2010-4) kénnen Auswirkungen der Gasbildung auf die Losungs- und die gasverfiigbare
Permeabilitat und Porositat des Bentonits zwar nicht ausgeschlossen werden, sie werden jedoch
im Hinblick auf die riickhaltenden Eigenschaften des Verschlusses als gering eingestuft. Grund
hierflr sind einerseits die Einspannung und die Auflast auf das Wirtsgestein und andererseits eine
Gasentwicklung, die nicht die fir eine deutliche Permeabilitdtserhohung erforderliche Druckhéhe
aufbringt. Das fur diese Aussage erforderliche Prozessverstandnis wird als ausreichend hoch ange-
sehen.

Die Auflockerungszone im Wirtsgestein wird im Zeitverlauf durch Konvergenz des Wirtsgesteins
und Quellung der Bentonitabdichtung eine Permeabilitit in der GréRenordnung von <10™*° m?
erreichen. Auch in der Auflockerungszone bleiben die Auswirkungen des Gasdruckaufbaus auf
Permeabilitat und Porositat gering. Das fiir diese Aussage erforderliche Prozessverstandnis wird
nach (GRS 2010-4) als ausreichend hoch angesehen.

Ergebnis: Insgesamt sind die Auswirkungen von Wérme- und Gasentwicklung auf Per-
meabilitdt und Porositéit des Dichtelementes aus Bentonit als gering einzustufen (Be-
wertungsstufe 2).

(c) Auswirkungen von Gas und Warme auf die Diffusivitidt bei Dichtelementen aus Ben-
tonit bei Lagerung in Tonstein

Das Bentonitsegment des Schachtverschlusses nimmt nach GRS (2010-4) nach der Aufsattigung
Permeabilitdaten und Porositdten sowie insbesondere Diffusivitaten an, die denen des Wirtsge-
steins dhnlich sind. Das aus der Gasentwicklung resultierende Druckniveau hat keinen wesentli-
chen Einfluss auf diese Verhéltnisse. Das fiir diese Aussage erforderliche Prozessverstandnis wird
als ausreichend hoch angesehen. Auch die maRig erhéhten Temperaturen fiihren zu keinen quali-
tativen Anderungen des Bentonitdichtelements. Die Auswirkungen der Systementwicklungen
werden deshalb als sehr gering eingestuft.
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Ergebnis: Insgesamt sind die Auswirkungen von Wérme- und Gasentwicklung auf die
Diffusivitdit des Dichtelementes aus Bentonit als sehr gering einzustufen (Bewertungs-
stufe 5).

(d) Auswirkungen von Gas und Warme auf die Sorption bei Schachtdichtelementen aus
Bentonit bei Lagerung in Tonstein

Jobmann et al. (2016) haben ermittelt, dass fir Europium, Nickel und eine Gruppe der dreiwerti-
gen Transurane mit einer erhohten Sorption an Bentonit gerechnet werden kann, wenn sich die
Temperatur des umgebenden Tonsteins (und damit auch des Bentonits) erhéht. Allein fir Casium
ist eine Verringerung der Sorptionsfahigkeit zu erwarten. In Summe betrachtet werden die Sorpti-
onsfahigkeit und damit das Rickhaltevermdgen mit steigender Temperatur vergroRert. Dies gilt
auch fir Tonminerale in geotechnischen Barrieren. Insgesamt ist die Datenlage zum Temperatur-
einfluss auf die Sorptionseigenschaften der Tonminerale aber auf wenige Radionuklide bzw. Radi-
onuklidanaloga sowie Minerale begrenzt und somit weitgehend unvollstandig.

Da der Aufbau eines Gasdruckes nur geringen Einfluss auf die Losungsporositat hat, ist ein Einfluss
auf die GroRe der reaktiven Mineraloberflachen auszuschlieen. Ein Einfluss auf die weiteren Pa-
rameter, die die Sorption bestimmen, kann mit groRer Sicherheit ausgeschlossen werden. Der
Gasdruckaufbau hat folglich keinen Einfluss auf die Sorptionseigenschaften des Bentonitver-
schlusses. Das fiir diese Aussage erforderliche Prozessverstandnis wird von GRS (2010-4) als aus-
reichend hoch angesehen. Die Auswirkungen von Warme- und Gasentwicklung auf die Sorption
werden deshalb als sehr gering eingestuft.

Ergebnis: Die Auswirkungen der inneren Einflussgréfien Wérme- und Gasentwicklung
auf die Sorption des Schachtdichtelementes aus Bentonit sind als sehr gering zu bewer-
ten (Bewertungsstufe 5).

D.4.3 Zusammenfassende Bewertung der Auswirkungen von Gas und
Warme auf die Schachtverschliisse

Die Tabelle D-6 zeigt, dass der Einfluss von Warme und Gas auf die RSF-Parameter des Dichtele-
mentes Salzgrus insgesamt gering ist. Sorption wird bei Salzbeton nicht bewertet. Bei dem Dicht-
element Bentonit ist der Einfluss von Warme und Gas fiir zwei RSF-Parameter als gering zu bewer-
ten und fur die Parameter Diffusivitat und Sorption als sehr gering zu bewerten.

Zu beachten ist, dass wegen der gleichen Bewertungsergebnisse fir Gas und Warme jeweils fir
Salzbeton bzw. Bentonit keine Differenzierung fiir beide Einflussgréf3en in den Tabellen D-6 und
D-7 vorgenommen wurde.
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KOMPONENTE TE + TM in Salz TE + TM Tonstein Anmerkung
Schachtverschluss (steil u. flach)
Salzbeton Bentonit
RSF-Parameter (Gas u. Wirme) (Gas u. Warme)
Permeabilitat 4 4 Keine Differenzierung
zwischen Salz (flach
Porositat 4 4 u. steil) moglich;
Diffusivitat 4 5 Keine Differenzierung
zwischen End- und
Sorption n.b. 5 Tiefenlager moglich

Tab. D-6: Zusammenfassung der Ergebnisse der Auswirkungen der EinflussgrofRen Warme-
und Gasentwicklung auf die RSF-Parameter der Dichtelemente Salzbeton und Ben-
tonit bei End- bzw. Tiefenlager in Salz und Tonstein (TE: Endlager, TM: Tiefenlager
mit MaBnahmen zur Riickholbarkeit der Abfille; Bewertungen: 5 sehr geringer Ein-
fluss bis 1 sehr starker Einfluss; n.b. = nicht bewertet)

In Tabelle D-7 werden die RSF-Parameter auf die Sicherheitsfunktionen hin aggregiert dargestellt.
Danach ist der Einfluss von Warme und Gas auf die Sicherheitsfunktion ,, Begrenzung/Verhinde-
rung von Lésungsbewegung u. Radionuklidtransport” sowohl fiir das Dichtelement Salzgrus als
auch fir das Dichtelement Bentonit gering zu bewerten. Fiir Sicherheitsfunktion ,Verzégerung der
Radionklidausbreitung durch Sorption” ist der Einfluss von Warme und Gas ebenfalls nur gering
fiir das Dichtelement Bentonit. Bei Salzbeton ist es ohne Bedeutung und wird nicht bewertet.

KOMPONENTE TE + TM Salz TE + TM Tonstein
Schachtverschluss (steil- u. flachla-
gernd)
Riickhaltende Sicherheits- zugehorige Dichtmaterial Dichtmaterial Ben-
funktionen RSF-Parameter Salzbeton tonit
(Gas u. Warme) (Gas u. Warme)

Begrenzung/Verhinderungv. | Permeabilitat

Losungsbewegung u. RN- Porositat 3 4
Transport Diffusivitat
Verzogerung der RN- Sorption n.b. 4

Ausbreitung d. Sorption

Tab. D-7: Aggregation der Bewertungsergebnisse iiber die Auswirkungen der Einflussgro-
Ben Warme- und Gasentwicklung auf die Sicherheitsfunktionen der Dichtele-
mente Salzbeton und Bentonit bei End- bzw. Tiefenlager (TE: Endlager, TM: Tie-
fenlager mit MaRRnahmen zur Riickholbarkeit der Abfalle; Bewertungen: 5 sehr
geringer Einfluss bis 1 sehr starker Einfluss; n.b. = nicht bewertet)
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D.5 Vertrauen in die Erfiillung sicherheitskonzeptioneller Ausle-
gungsanforderungen an die Schachtverschliisse

In den folgenden Unterkapiteln wird die Erfiillung der Auslegungsanforderungen fiir die verschie-
denen RSF-Parameter fiir Schachtverschlisse Gberprift und bewertet (getrennt nach Lagerung in
Salz und in Tonstein). Dabei werden auch Ergebnisse aus anderen Bewertungsfeldern der Kapitel
D.2 bis D.4 mit einbezogen.

Die Bewertungen beziehen sich auf den Zeitraum, in dem Schachtverschliisse auf Grund des Si-
cherheitskonzeptes (s. Hauptteil, Kap. 3) voll wirksam sein miissen. Fiir Schachtverschlisse ist das
der Zeitraum bis 10.000 Jahre, weil ihre Hauptfunktion in einer schnell wirksamen Abdichtung der
Einlagerungsbereiche besteht. Fiir langere Zeitraume kann Schachtverschlissen eine sicherheits-
malige Bedeutung zukommen, sie ist aber sicherheitskonzeptuell nicht mehr erforderlich. Den-
noch wird sie hier mitbewertet.

D.5.1 Vertrauen in die Erfullung der Auslegungsanforderungen bei ei-
nem Dichtelement aus Salzgrus bei Lagerung in Steinsalz

(a) Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderungen zur Permeabilitat bei
Schachtverschluss aus Salzgrus und Lagerung in Salz

Die Unterschreitung einer integralen (Gesamt)Permeabilitat von 10™*° m? stellt eine zentrale An-
forderung an Schachtabdichtungen dar. Nur dann gelten die Schachtabdichtungen als diffusions-
dominierte Systeme, deren advektive Komponente beim Losungstransport vernachlassigbar ge-
ring ist, so dass der Einschluss der Radionuklide langfristig gewahrleistet werden kann. Diese An-
forderung betrifft auch das Schachtverschlusselement aus angefeuchtetem und vorverdichtetem
Salzgrus sowie die entsprechende Auflockerungszone nach erfolgter Kompaktion.

Im ersten Arbeitsschritt (Kap. D.3.1) wurde das Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der Perme-
abilitat ermittelt und mit maRig hoch (Bewertungsstufe 3) bewertet. Die gleiche Bewertung wurde
in Kap. D.4.1 fur die Prognostizierbarkeit des RSF-Parameters vergeben (ebenfalls Bewertungsstu-
fe 3). Der wesentliche Grund dafir ist die bis heute noch herrschende Ungewissheit dariber, wel-
che Permeabilitdt im Endzustand fir den Schachtverschluss einschlieRlich der Auflockerungszone
tatsachlich erreicht wird. Ob die geforderte Permeabilitdt von 10" m? erfullt wird, ist derzeit noch
offen.

Die Auswirkungen der End- bzw. Tiefenlagerinternen Wirkungen Warmeproduktion und Gaspro-
duktion auf die Permeabilitat stellen sich als gering dar (Bewertungsstufe 4). Es konnten keine
Einwirkungen ermittelt werden, die zu starken Auswirkungen auf die Permeabilitat fihren kénn-
ten.

Ergebnis: Unter Beriicksichtigung aller Einzelbewertungen wird das Vertrauen in die
Erfiillung der Auslegungsanforderungen an die Verschlusspermeabilitdit fiir den Zeit-
raum < 10.000 a als mdfig (Bewertungsstufe 3) bewertet. Entscheidend dafiir ist die
Unklarheit iiber den Endzustand der Permeabilitét am Ende des Kompaktionsvorgangs
des Salzgruses. Fiir den Zeitraum 2 10.000 a wird diese Bewertung unterstellt.
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(b) Vertrauen in die Erfullung der Auslegungsanforderungen zur Porositit bei Schacht-
verschluss aus Salzgrus bei Lagerung und Salz

Es existieren derzeit keine Auslegungsanforderungen an die Porositat. Porositdt und Permeabilitat
sind jedoch physikalisch gekoppelte GroRen und kénnen demnach im Zusammenwirken betrach-
tet werden. Im Hinblick auf die zentrale Anforderung nach einem diffusionsdominierten Radio-
nuklidtransport gelten fiir die Porositat hinsichtlich der Erfiillung der Auslegungsanforderung so-
mit sinnentsprechend die gleichen Einschdtzungen wie fiir die Permeabilitat.

Im ersten Arbeitsschritt (Kap. D.2.1) wurde das Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der Porosi-
tat ermittelt und mit maRig hoch (Bewertungsstufe 3) bewertet. Die gleiche Bewertung wurde in
Kap. D.3.1 fiir die Prognostizierbarkeit des RSF-Parameters vergeben (ebenfalls Bewertungsstufe
3).

Die Auswirkungen der Warme- und Gasproduktion auf die Porositat sind als gering zu bewerten
(Kap. D.4.1). Es konnten keine Einwirkungen mit massiven Auswirkungen auf die Permeabilitat
ermittelt werden.

Unter Beriicksichtigung aller Einzelbewertungen wird das Vertrauen in die Erfiillung der
Auslegungsanforderungen an die Verschlussporositiit fiir den Zeitraum < 10.000 a ledig-
lich als mdfig (Bewertungsstufe 3) bewertet. Entscheidend dafiir ist die Unklarheit iiber
den Endzustand der Porositit am Ende des Kompaktionsvorgangs des Salzgruses. Fiir
den Zeitraum 2 10.000 a wird diese Bewertung unterstellt.

(c) Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderungen zur Diffusivitit bei Schacht-
verschluss aus Salzgrus und Lagerung in Salz

Die generelle Anforderung an das Verschlussmaterial bezlglich der Diffusivitat ist ein moglichst
geringer Porendiffusionskoeffizient. Nach GRS (2010-4) wird deshalb an das Verschlussmaterial
eine AuslegungsgroRe der Diffusionskonstante von Dp < 5 x 10™"" m?/s gefordert. Sie entspricht
etwa derjenigen des Wirtsgesteins und entspricht der Forderung nach einem diffusionsdominier-
ten Radionuklidtransport.

Im ersten Arbeitsschritt wurde in Kap. D.2.1 das Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der Diffusi-
vitdt im Ist-Zustand ermittelt und mit hoch (Bewertungsstufe 4) bewertet. Das Vertrauen in die
Prognostizierbarkeit des Parameters wurde mit maRig bewertet (Bewertungsstufe 3, vgl. Kap.
D.3.1). Zudem sind die Auswirkungen der Warme- und Gasproduktion auf die Diffusivitat als ge-
ring zu bewerten (s. Kap. D.4.1), und es konnten keine Einwirkungen mit massiven Auswirkungen
auf den Parameter ermittelt werden.

Ergebnis: Unter Beriicksichtigung aller Einzelbewertungen wird das Vertrauen in die
Erfiillung der Auslegungsanforderungen an die Diffusivitdt fiir den Zeitraum < 10.000 a
als mdpig (Bewertungsstufe 4) bewertet. Fiir den Zeitraum > 10.000 a wird diese Bewer-
tung unterstelit.

(d) Vertrauen in die Erfullung der Auslegungsanforderungen zur Sorption bei Schacht-
verschluss aus Salzgrus und Lagerung in Salz

Spielt bei Salzgrus keine Rolle. Ergebnis: nicht bewertet.
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D.5.2 Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderungen bei ei-
nem Dichtelement aus Bentonit bei Lagerung in Tonstein

(a) Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderungen zur Permeabilitat bei
Schachtverschluss aus Bentonit und Lagerung in Tonstein

Die Auslegungsanforderung an die integrale Permeabilitdt des Schachtverschlusses aus Bentonit
in Verbund mit dem umgebenden Tonstein erfordert die Unterschreitung des Parameterwertes
10™ m”. Bei Erfiillung dieser Anforderung kann man davon ausgehen, dass ein diffusionsdomi-
niertes System fir geloste Radionuklide dominiert und die advektive Komponente vernachlassig-
bar ist. In diesem Falle kann der Schachtverschluss den Einschluss der Radionuklide gewahrleisten.

Nach heutigem Kenntnisstand wird der Bentonitverschluss nach seiner Aufsattigung und Quellung
eine Permeabilitit von <10”° m” aufweisen. Die Auflockerungszone erreicht Permeabilitatsberei-
che von <10 m?, so dass die Auslegungsanforderung fiir den Zeitraum bis ca. 10.000 a erfiillt
sein wird.

Die Bewertung in das Vertrauen der Charakterisierung der Permeabilitdt des Verschlusses fiir den
Ist-Zustand (Kap. D.2.2) wurde insgesamt als hoch eingeschatzt (Einstufung 4). Die gleiche Bewer-
tung wurde in Kap. D.3.2 fiir die Prognostizierbarkeit des RSF-Parameters vergeben (ebenfalls
Bewertungsstufe 4). Zudem stellen sich die Auswirkungen der Warme- und Gasproduktion auf die
Permeabilitat als gering dar (Bewertungsstufe 4, vgl. Kap. D.4.2).

Ergebnis: Insgesamt fiihren diese Bewertungen zu einem hohen Vertrauen, dass die Aus-
legungsanforderungen an die integrale Verschlusspermeabilitéit der Bentonitverschlus-
ses fiir den Zeitraum t < 10.000 a eingehalten werden (Bewertungsstufe 4). Fiir den Zeit-
raum 2 10.000 a wird diese Bewertung unterstellt.

(b) Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderungen zur Porositit bei Schacht-
verschluss aus Bentonit bei Lagerung und Tonstein

Es existieren derzeit keine Auslegungsanforderungen an die Porositat. Porositdt und Permeabilitat
sind jedoch physikalisch gekoppelte GréRen und kénnen demnach im Zusammenwirken betrach-
tet werden. Im Hinblick auf die zentrale Anforderung nach einem diffusionsdominierten Radio-
nuklidtransport gelten fiir die Porositat hinsichtlich der Erfiillung der Auslegungsanforderung ana-
log die gleichen Einschatzungen wie fur die Permeabilitat.

Im ersten Arbeitsschritt (Kap. D.2.2) wurde das Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der Porosi-
tat ermittelt und mit hoch (Bewertungsstufe 4) bewertet. Die gleiche Bewertung wurde in Kap.
D.3.2 fir die Prognostizierbarkeit des Parameters vergeben (ebenfalls Bewertungsstufe 4).

Die Auswirkungen der Warme- und Gasproduktion auf die Porositat sind nach Kap. D.4.2 als ge-
ring zu bewerten. Es konnten keine Einwirkungen mit massiven Auswirkungen auf die Permeabili-
tat ermittelt werden.

Ergebnis: Unter Beriicksichtigung aller Einzelbewertungen wird das Vertrauen in die
Erfiillung der Auslegungsanforderungen an die Porositéit des Bentonitverschlusses fiir
den Zeitraum < 10.000 a als hoch (Bewertungsstufe 4) bewertet. Fiir den Zeitraum 2
10.000 a wird diese Bewertung unterstellt.

Anhang D - Seite 24 von 31



(c) Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderungen zur Diffusivitit bei Schacht-
verschluss aus Bentonit und Lagerung in Tonstein

Die generelle Anforderung an das Verschlussmaterial beztglich der Diffusivitat ist ein moglichst
geringer Porendiffusionskoeffizient. Nach GRS (2010-4) wird nach Aufsattigung des Bentonits eine
AuslegungsgroRe der Diffusionskonstante von Dp < 5 x 10! m?/s gefordert. Sie entspricht etwa
derjenigen des unverritzten Tonsteins und entspricht der Forderung nach einem diffusionsdomi-
nierten Radionuklidtransport. Es bestehen nach GRS (2010-4) allerdings geringe Restunsicherhei-
ten, ob der Verschluss sich homogen aufsattigt und in welchem MaRe die Selbstabdichtung der
Auflockerungszone durch Konvergenz und Quelldruck erfolgte.

Im ersten Arbeitsschritt wurde in Kap. D.2.2.das Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der Diffusi-
vitat ermittelt und mit hoch (Bewertungsstufe 4) bewertet. Die gleiche Bewertung wurde in Kap.
D.3.2 fiir die Prognostizierbarkeit des Parameters vergeben (ebenfalls Bewertungsstufe 4). Zudem
sind nach Kap. D.4.2. die Auswirkungen der Warme- und Gasproduktion auf die Diffusivitat als
gering zu bewerten und es konnten keine Einwirkungen mit massiven Auswirkungen auf den Pa-
rameter ermittelt werden.

Ergebnis: Unter Beriicksichtigung aller Einzelbewertungen wird das Vertrauen in die
Erfiillung der Auslegungsanforderungen an die Diffusivitéit des Bentonitverschlusses fiir
den Zeitraum < 10.000 a als hoch (Bewertungsstufe 4) bewertet. Fiir den Zeitraum >
10.000 a wird diese Bewertung unterstelit.

(d) Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderungen zur Sorption bei Schacht-
verschluss aus Bentonit und Lagerung in Tonstein

Es bestehen keine expliziten nuklidspezifischen quantitativen Anforderungen an die Sorptionsei-
genschaften des Bentonitverschlusses. Es gilt allerdings die Forderung, dass die Bentonitabdich-
tung Sorptionseigenschaften aufweist, die dhnlich denen von Tonstein im Bereich des ewG sind.
Folglich muss der Bentonitverschluss gegenilber kationischen Radionukliden, die in den radioakti-
ven Abfillen enthalten sind, hohe Sorptionskapazitdten aufweisen. Je starker diese Wirkung, um-
so glnstiger ist die Riickhaltung im Verschluss.

Nach GRS (2010-4) wird eine nahezu vollstandige sorptionsbedingte Riickhaltung fiir kationische
Radionuklide bei Kd-Werten >0,005 m3/kg bewirkt. GRS (2010-4) hat entsprechende Kd-Werte
ermittelt und festgestellt, dass fir die kationischen Radionuklide eine praktisch vollstandige sorp-
tionsbedingte Riickhaltung am Tonstein des ewG besteht. Bei dem Verschluss aus Bentonit wer-
den dhnliche Kd-Werte vorliegen. Damit wird die Auslegungsanforderung mit hoher Sicherheit
eingehalten.

Ergebnis: Dies fiihrt zu einem hohen Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforde-
rungen an die Sorption des Bentonitverschlusses fiir den Zeitraum < 10.000 a als hoch
(Bewertungsstufe 4). Fiir den Zeitraum 2 10.000 a bis 100.000 a wird diese Bewertung
unterstellt.
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D.5.3 Zusammenfassende Bewertung des Vertrauens in die Erfiillung
sicherheitskonzeptioneller Anforderungen an die Schachtver-
schlisse

Die Tabelle D-8 zeigt, dass das Vertrauen in die Erfiillung sicherheitskonzeptioneller Anforderun-
gen an die RSF-Parameter des Dichtelementes Salzbeton insgesamt maRig ist (abgesehen von
hohem Vertrauen bei Diffusivitat). Sorption wird bei Salzbeton nicht bewertet. Bei dem Dichtele-
ment Bentonit ist das Vertrauen in die Erfullung sicherheitskonzeptioneller Anforderungen an die
RSF-Parameter durchweg als hoch zu bewerten.

In Tabelle D-9 werden die RSF-Parameter auf die Sicherheitsfunktionen hin aggregiert dargestellt.
Danach ist das Vertrauen in die Erfillung sicherheitskonzeptioneller Anforderungen fir die Si-
cherheitsfunktion ,,Begrenzung/Verhinderung von Losungsbewegung u. Radionuklidtransport* fiir
das Schachtverschlusselement Salzbeton als maRig zu bewerten und fiir Bentonit hoch zu bewer-
ten. Fir Sicherheitsfunktion , Verzogerung der Radionuklidausbreitung durch Sorption“ ist das
Vertrauen in die Erflllung sicherheitskonzeptioneller Anforderungen fiir das Schachtverschluss-
element Bentonit hoch zu bewerten. Bei Salzbeton ist dieser Aspekt ohne Bedeutung.

KOMPONENTE TE + TM in Salz TE + TM Tonstein Anmerkung
SCHACHTVERSCHLUSS (steil u. flach)
RSF-Parameter Salzbeton Bentonit
Wirkzeitraum t<10.000 a t>10.000 a bis
100.000 a
Permeabilitat 3 4 Keine Differenzierung
zwischen Salz (flach
Porositat 3 4 u. steil) moglich;
Diffusivitat 4 4 Keine Differenzierung
zwischen End- und
Sorption n.b. 4 Tiefenlager moglich

Tab. D-8: Vertrauen in die Erfiillung sicherheitskonzeptioneller Anforderungen der RSF-
Parameter der Schachtverschlusselemente Salzbeton und Bentonit bei End- bzw. Tie-
fenlager in Salz und Tonstein (TE: Endlager, TM: Tiefenlager mit MaBnahmen zur
Riickholbarkeit der Abfille; Bewertungen: 5 sehr hohes Vertrauen bis 1 sehr geringes
Vertrauen; n.b. = nicht bewertet)
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KOMPONENTE TE + TM Salz TE + TM Ton-
SCHACHTVERSCHLUSS (steil- u. stein
flachlagernd)

Riickhaltende Sicher- zugehorige Dichtmaterial Dichtmaterial
heitsfunktionen RSF-Parameter Salzbeton Bentonit

Begrenzung/Verhinderung | Permeabilitat

v. Losungsbewegung u. Porositat 3 4
RN-Transport Diffusivitat
Verzoégerung der RN- Sorption n.b. 4

Ausbreitung d. Sorption

Tab. D-9: Bewertungsergebnisse iiber das Vertrauen in die Erfiillung sicherheitskon-
zeptioneller Anforderungen an die Schachtverschlusselemente Salzbeton und
Bentonit fiir die zugehorigen Sicherheitsfunktionen von End- bzw. Tiefenla-
gern (TE: Endlager, TM: Tiefenlager mit Manahmen zur Riickholbarkeit der
Abfille; Bewertungen: 5 sehr hohes Vertrauen bis 1 sehr geringes Vertrauen;
n.b. = nicht bewertet)

D.6 Aggregation der Einzelbewertungen zur Ermittlung der Robust-
heit der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen fiir die
Komponente Schachtverschluss

In diesem letzten Arbeitsschritt werden die Robustheiten der radionuklidriickhaltenden Sicher-
heitsfunktionen der Systemkomponente Schachtverschluss fir die verschiedenen Wirkzeitraume
durch Aggregation der RSF-Parameter Uber alle Bewertungsfelder ermittelt (s. Tab D-10). Die Ro-
bustheit lasst sich ausdriicken als Vertrauen in die Wirksamkeit der riickhaltenden Sicherheits-
funktionen der Komponente Schachtverschluss fiir End- bzw. Tiefenlager in Salz und Tonstein
Gber die zu betrachtenden Wirkzeitrdume (t bis 10.000 Jahre und t > 10.000 Jahre bis 100.000
Jahre).

Dabei ist zu beachten, dass fur Schachtverschliisse bei End- oder Tiefenlagerung in Steinsalz und
Tonstein sicherheitskonzeptionell nur eine Funktionsfahigkeit der abdichtenden Elemente von
rund 10.000 Jahre erforderlich ist. Fiir Zeitraum t = 10* Jahre werden die Bewertungsergebnisse
flir t < 10.000 Jahre unterstellt. Dies beruht auf der Annahme, dass der Abdichtungen wahrschein-
lich auch fiir Zeitrdume = 10.000 Jahre noch eine Rickhalteleistung mit im Einzelnen unbekannter
Wirkstarke aufweisen. Fiir Zeitraume > 100.000 Jahre muss in Gegenden mit moglicher zuklnfti-
ger Eistiberfahrung und/oder tiefer Rinnenbildung vom Versagen der Schachtabdichtungen aus-
gegangen werden (s. auch Anhang E).

Aufgrund der engen Verflechtung von Abhangigkeiten ist eine Kompensation besserer oder
schlechterer Bewertungen von Parametern nicht moglich, entscheidend fir die Gesamtbewertung
ist jeweils der Parameter, zu dem das geringste Vertrauen in die Erflillung der Auslegungsanforde-
rungen besteht.
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Robustheit der Systemkomponente Schachtverschluss

Radionuklidriickhaltende | Salz (steile u. flache Lagerung) Tonstein
Sicherheitsfunktionen Dichtelement Salzgrus Dichtelement Bentonit
EL+TL EL+TL

t bis 10.000 a t >10° a bis T bis 10.000 a t >10° a bis
Wirkzeitrdume 100.000 a 100.000 a
Begrenzung/Verhinderung Ro3 Ro3 Ro4 Ro4
von Losungsbewegung und
Radionuklidtransport
Verzogerte RN-Ausbreitung n.b. n.b. Ro4 Ro4
durch Sorption

Tab D-10: Bewertung der Robustheit (Ro) der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktio-
nen fiir die Systemkomponente Schachtverschluss fiir unterschiedliche Wirkzeit-
raume (TE: Endlager, TM: Tiefenlager mit MaBnahmen zur Riickholbarkeit der Ab-
fille; Bewertungen: 5 sehr hohe Robustheit bis 1 sehr geringe / vernachléssigbare
Robustheit; n.b. = nicht bewertet)

Eine weitere Aggregation der Ergebnisse lber die Ebene der Sicherheitsfunktionen hinaus ist nicht
sinnvoll, weil dadurch keine weiteren Informationen gewonnen werden kénnen, sondern viel-
mehr der Detailblick auf die Sicherheitsfunktionen verloren geht.

Tabelle D-10 zeigt, dass die Robustheit der Sicherheitsfunktion ,, Begrenzung/Verhinderung von
Losungsbewegung und Radionuklidtransport” fiir die Komponente Abdichtung/Dammelement
flr End- bzw. Tiefenlagerung in Steinsalz mit dem Dichtelement Salzbeton eine maRige Robustheit
aufweist (Bewertungsstufe Ro3). Die Sicherheitsfunktion ,Sorption” ist in Salz ohne Bedeutung.

Die Robustheit der beiden Sicherheitsfunktionen fiir End- bzw. Tiefenlagerung in Tonstein mit
dem Dichtelement Bentonit wird fiir jede der beiden Sicherheitsfunktionen mit hoch bewertet (Ro
4).

Hinweise zur Ermittlung der Robustheit der beiden radionuklidriickhalten-
den Sicherheitsfunktionen:

Lagerung in Salz: Schachtabdichtelement Salzbeton

Sicherheitsfunktion: Begrenzung/Verhinderung von Lésungsbewequng und Radionuklid-
transport

Die aggregierten Gesamtrobustheiten der einzelnen RSF-Parameter ergeben eine malige Robust-
heit (Ro3) fir diese Sicherheitsfunktion im relevanten Zeitraum bis 10.000 Jahren. Wesentliche
Argumente fiir die nur maRige Robustheit der Sicherheitsfunktion sind derzeit immer noch offene
Fragen und das derzeit nicht ausreichende Prozessverstandnis hinsichtlich der unter Kompaktion
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erreichbaren Endpermeabilitat und -porositat, der Korrosion von Salzbeton unter bestimmten
chemischen Bedingungen, der Probleme der thermisch bedingten Rissbildung bei Abkiihlung des
Salzbetons und des upscalings von Ergebnissen aus Laborversuchen auf benétigte GroRenverhalt-
nisse.

Flr den Zeitraum > 10.000 a bis 100.000 a wird eine maRige Robustheit (Ro3) der Sicherheitsfunk-
tion angenommen, wobei diese Bewertung ungewiss ist. Da aber die Relevanz der Sicherheits-
funktion fiir diesen Zeitraum nur sehr gering ist, ist der Aspekt ohne grofSere Bedeutung. Fir dar-
Uber hinausgehende Zeitraume muss vom Versagen der Schachtverschliisse ausgegangen werden.

Sicherheitsfunktion: Verzégerung der Radionuklidausbreitung durch Sorption

Nicht bewertet, ohne Bedeutung bei Salzbeton.

Lagerung in Tonstein: Schachtabdichtelement Bentonit

Sicherheitsfunktion: Begrenzung/Verhinderung von Lésungsbewequng und Radionuklid-
transport

Die aggregierten Gesamtrobustheiten der einzelnen RSF-Parameter ergeben eine hohe Robustheit
(Ro4) fiir diese Sicherheitsfunktion fiir den gesamten Nachweiszeitraum. Zu dieser Bewertung
beigetragen haben die bisher schon vorliegenden Kenntnisse und das Prozessverstandnis tGber die
Eigenschaften von Bentonit als Dichtmaterial. Insbesondere nach Aufsattigung und Quellung des
Bentonits werden Permeabilitdten und Porositdten erreicht, bei denen Diffusion gegeniiber Ad-
vektion vorherrscht. Allerdings ist zu beachten, dass die Aufsattigung eine gewisse Zeit bendétigt
und ihre homogene Verteilung innerhalb des Dichtelements gewahrleistet ist. Diese Zeitspanne ist
sicherheitskonzeptionell jedoch durch die Komponente Abfallbehélter abgedeckt (s. Anhang A).

Sicherheitsfunktion: Verzégerung der Radionuklidausbreitung durch Sorption

Die Bewertung der Sicherheitsfunktion ,Verzégerung der Radionuklidausbreitung durch Sorption”
ergibt eine hohe Robustheit (Ro4) fiir die betrachteten Wirkzeitraume. Grinde dafir sind u.a. die
Erkenntnis, dass Bentonit eine nahezu vollstandige sorptionsbedingte Riickhaltung fiir kationische
Radionuklide aufweist und dass eine Abschatzung der minimalen Sorption einigermalRen moglich
ist.
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E.1 Einleitung

In Anhang E wird die Robustheit der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen der Kompo-
nente einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG) als qualitative GroRe bestimmt (s. Bericht, Kap.
6.2.4). Sie dient im Zusammenspiel mit der Relevanz der entsprechenden Sicherheitsfunktionen
der ldentifizierung von Robustheitsdefiziten der Sicherheitsfunktionen (vgl. Bericht, Kap. 6.2.5).

Die Bestimmung der Robustheit der riickhaltenden Sicherheitsfunktionen (RSF) der Komponente
ewG beruht auf verschiedenen Parametern (RSF-Parametern), denen wiederum bestimmte Eigen-
schaften und Prozesse zugrunde liegen. In Tab. E-1 sind die radionuklidriickhaltenden Sicherheits-
funktionen und die ihnen zugeordneten RSF-Parameter zusammengestellt. Die einzelnen Eigen-
schaften und Prozesse werden in den jeweiligen Unterkapiteln behandelt. Sie kdnnen auch dem
Bericht (Tab. 1) entnommen werden.

Bei der Behandlung des ewG wird besonderes Gewicht auf die langfristigen Einwirkungen von
auBen auf die Sicherheitsfunktionen (bzw. die diesen unterliegenden RSF-Parametern) des ewG
gelegt (s. Tab. E-1). Dabei handelt sich insbesondere um Auswirkungen einer wahrscheinlichen
zukinftigen kaltzeitlichen Klimaphase. AuRerdem werden die Auswirkungen interner Entwicklun-
gen (Warme- und Gasentwicklung) auf den ewG betrachtet.

Auf den Zeitraum 2 10.000 Jahre wird auch deshalb besonderer Wert gelegt, weil die sicherheitli-
che Funktion des ewG fir diesen Zeitraum entscheidend ist. Denn die Elemente Behélter, Abdich-
tung/Damme und Schachtabdichtungen haben zu diesem Zeitpunkt sehr wahrscheinlich ihre iso-
lierende Wirksamkeit gegen die Radionuklidausbreitung ganz oder teilweise verloren. Der ewG
muss dann im Verbund mit dem Versatz der Grubenhohlraume die geforderte langfristige (passi-
ve) Sicherheit gewahrleisten.

Es gilt auch fur Anhang E — wie bei der Behandlung der anderen Komponenten/Sicherheitsfunktio-
nen — die Einschrankung zu beachten, dass der generische Ansatz bei Entria es nicht ermdglicht,
standortspezifische Aspekte und spezielle Konzepte zur Anlage des End- bzw. Tiefenlagers zu be-
riicksichtigen. Zu ersteren liegen keine und zu letzteren nur einige wenige Angaben vor (ENTRIA-
AB-03 (2015).

Das Ergebnis kann also nicht in einer umfassenden und alle Aspekte bericksichtigenden Beurtei-
lung der Robustheit und der Robustheitsdefizite von radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunkti-
onen des ewG bestehen. Es kdnnen aber einige wesentliche Aspekte beispielhaft herausgearbei-
tet werden, die fiir die Beurteilung von End- bzw. Tiefenlagern bedeutsam sein kénnen.

Die Bestimmung der Robustheit der Abdichtungen/Damme geschieht fir die radionuklidriickhal-
tenden Sicherheitsfunktionen (RSF) mit Hilfe der sie kennzeichnenden beiden RSF-Parameter (s.
Bericht, Kap. 4.2 und Tab. 1):

- Begrenzung/Verhinderung von Losungsbewegung und Radionuklidtransport (mit den RSF-
Parametern Permeabilitat, Porositat, Diffusivitat);

- Verzogerte Radionuklidausbreitung durch Sorption (mit dem RSF-Parameter Sorption).

Dabei wird jede der zwei Sicherheitsfunktionen mit ihren RSF-Parametern in drei Bewertungsfel-
dern beurteilt:

- Das Vertrauen in die Charakterisierung des Ist-Zustandes der RSF-Parameter;

- Die Bewertung der Auswirkungen interner und externer Systementwicklungen auf die
RSF-Parameter (Systemrobustheit);

- Das Vertrauen in die Erflllung sicherheitskonzeptioneller Auslegungsanforderungen durch
die RSF-Parameter.
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Das bei den Anhangen A bis D zusatzlich benutzte Bewertungsfeld ,Prognostizierbarkeit der RSF-
Parameter” wird hier gemeinsam im Bewertungsfeld ,Vertrauen in die Erflllung sicherheitskon-

zeptioneller Auslegungsanforderungen” behandelt.

Abschliefend werden die Einzelergebnisse verbalargumentativ aggregiert, so dass sich fir jede
der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen eine Aussage Uber ihre Robustheit ergibt.
Soweit moglich und sinnvoll, werden die Robustheitsaussagen zeitlich differenziert fiir die Wirk-
zeitraume (t bis 10.000 Jahre und t = 10.000 Jahre bis 1 Mio. Jahre) abgeleitet.

Im Ubrigen wird vorausgesetzt, dass bei einem zukiinftigen End- bzw. Tiefenlager ein dem Stand
von Wissenschaft und Technik entsprechendes Auswahlverfahren stattgefunden hat. Nur so sind
die Voraussetzungen fir die Festlegung eines Standortes mit hoher potenzieller Eignung gegeben.

Riickhaltende Sicherheits-
funktion

Komponente
ewG

TE+ TM in Salz

RSF-Parameter
fur Salz

TE + TM in Salz

RSF-Parameter fiir
Tonstein

Begrenzung/ Verhinderung

Permeabilitat, Poro-

Permeabilitat,

von Losungsbewegung und sitat, Porositat,
Einschlusswirk- Radionuklidtransport Diffusivitat, Diffusivitat,
samer Gebirgs- Ausdehnung Ausdehnung
bereich ewG/Wirtsgestein ewG/Wirtsgestein
Verzégerung der Radionukli- | Nicht relevant Sorption
dausbreitung durch Sorption
Tab. E-1:  Radionuklidriickhaltende Sicherheitsfunktionen und zugeordnete RSF-Parameter
fiir die Komponente ewG bei Tiefenlagerung in Salz und Tonstein (TE = Endlager,
TM = Tiefenlager mit Monitoring und Maoglichkeit der Riickholbarkeit)
E.2 Vertrauen in die Charakterisierung der RSF-Parameter des ewG

im Ist-Zustand

In den folgenden Unterkapiteln E.2.1 und E.2.2 wird jeweils in vier Teilschritten (a) bis (d) die Cha-
rakterisierung und das Upscaling der RSF-Parameter fiir Lagerung in Salz und Tonstein ermittelt
und bewertet. Es wird untersucht, wie gut der jeweilige RSF-Parameter aufgrund der Aussagekraft
der gewahlten Untersuchungsmethoden bestimmt werden kann und wie grof8 das Vertrauen in
die Ubertragbarkeit der RSF-Parameter in nicht untersuchte Bereiche des ewG ist (Upscaling). Die
GRS (2010, 2010-5) hat dieses Vorgehen am Beispiel zweier Standorte (Salz, Tonstein) exempla-
risch umgesetzt. Dieser Vorgehensweise wird hier weitgehend gefolgt, allerdings mit dem Unter-
schied, dass anstelle der fehlenden standortspezifischen Angaben nur allgemeine Kenntnisse zu
den Parametern und Gesteinen benutzt werden kdnnen.
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E.2.1 Vertrauen in die Charakterisierung der RSF-Parameter des ewG
bei Lagerung im Steinsalz

(a) Charakterisierbarkeit der ParametergroRe in Abhingigkeit von der Untersuchungs-
methode

(a-1): Permeabilitdt des ewG in Salz

Es existieren verschiedenste Methoden, die Permeabilitdt von Salz im Labor und in situ (Ge-
birgspermeabilitat) zu bestimmen. GRS (2010-5) kommt zu dem Ergebnis, dass zur Charakterisie-
rung der ParametergrolRe Permeabilitdt des ewG ausgereifte Untersuchungsmethoden zur An-
wendung kommen, die insbesondere im Hinblick auf die Bestimmung der Mindestpermeabilitat
zur Feststellung der hydraulischen Dichtheit des Steinsalzes gute Ergebnisse liefern, deren Aussa-
gekraft als sehr hoch eingestuft wird.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Bestimmung der Gebirgspermeabilitiit des ewG fiir Salz in steiler
und flacher Lagerung ist als sehr hoch zu bewerten (Bewertungsstufe 5).

(a-2): Porositat des ewG in Salz

Zur Ermittlung der Porositat im Salz stehen verschiedene langjahrig erprobte Methoden zur Ver-
flgung, deren Ergebnisse als gut bezeichnet werden missen.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Bestimmung der Porositdt des ewG fiir Salz in steiler und flacher
Lagerung ist hoch zu bewerten (Bewertungsstufe 4).

(a-3) Diffusivitat des ewG in Salz

Messungen der Gaspermeabilitdt in Steinsalz liefern nach GRS (2010-5) extrem geringe Werte fir
die Diffusionskonstante < 10" m?/s. Die Zuverlassigkeit der Ermittlung der Diffusionskonstanten
im ewG kann als hoch angesehen werden.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Bestimmung der Diffusivitdt des ewG fiir Salz in steiler und fla-
cher Lagerung ist hoch zu bewerten (Bewertungsstufe 4).

(a-4) Ausdehnung des Wirtsgesteins Salz um das Endlagerbergwerk, fiir die charakteristischen
Eigenschaften der Sicherheitsfunktion des ewG gelten

Durch eine intensive Uber- und untertagige Erkundung des Salzstandortes mittels verschiedenster
Untersuchungsmethoden ist der Wirtsgesteinskorper des Salzstockes bzw. des flachlagernden
Salzes, der den ewG enthalt und schiitzt, gut charakterisiert.

Ergebnis: Das Vertrauen in den Wirtsgesteinskérper, der den ewG enthdlt, ist fiir Salz in steiler
und flacher Lagerung als hoch zu bewerten (Bewertungsstufe 4).
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(b) Moglichkeit des Upscalings aufgrund der Standortverhaltnisse bei Salz (strukturelle
und materielle Homogenitit)

(b-1) Gebirgspermeabilitiat des ewG im Steinsalz

Bei Lagerung im Salz werden homogene, zusammenhangende Steinsalzvorkommen vor allem in
der StaRfurt-Folge (Hauptsalz) gesucht. Die intensive untertagige Erkundung (z.B. geologische
Kartierung, Bohrungen, EMR-Messungen) zeigen fiir das Hauptsalz des Salzkérpers eine raumlich
homogene Situation an. Dennoch verbleibt speziell fir Lagerung in Salzstécken eine gewisse Un-
gewissheit hinsichtlich des komplexen Interngefiiges mit Vorhandensein verschiedener Gesteins-
arten (z.B. Anhydrit) oder sonstigen Inhomogenitaten mit hoherer Permeabilitat. Bei flachlagern-
den Salzen verringern sich diese Ungewissheiten deutlich.

Deshalb kann bei Salzstdcken von einer guten Charakterisierbarkeit der Gebirgspermeabilitat im
Hinblick auf das upscaling der gemessenen Eigenschaften, speziell der Permeabilitat, auf das den
ewG umgebende Wirtsgestein ausgegangen werden. Bei flachlagernden Salzvorkommen ist die
Charakterisierbarkeit der Gebirgspermeabilitat als sehr gut zu bewerten.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der Gebirgspermeabilitéidt mit Blick auf den
gesamten ewG und das dariiber hinausgehende Wirtsgestein wird fiir Salzstécke als hoch be-
wertet (Bewertungsstufe 4), fiir flachlagernde Salzvorkommen als sehr hoch (Bewertungsstufe
5).

(b-2) Porositdt des ewG im Steinsalz

Aufgrund der untertagigen Erkundungsergebnisse kann fiir das Hauptsalz im Hinblick auf die ge-
forderten Eigenschaften des Salzkorpers fiir die Einlagerung radioaktiver Abfille von einer raum-
lich homogenen Situation ausgegangen werden. Daher kann von einer guten Charakterisierbarkeit
der Gesamtporositat und der effektiven Porositdt im Hinblick auf das upscaling der gemessenen
Eigenschaften auf das den ewG bildenden (und umgebenden) Hauptsalzvorkommen (Wirtsge-
stein) ausgegangen werden. Dennoch verbleibt speziell fir Lagerung in Salzstocken eine gewisse
Ungewissheit hinsichtlich des Vorhandenseins von Inhomogenitdten mit héherer Porositat oder
Kluftigkeit. Bei flachlagernden Salzen fallen diese Ungewissheiten weitgehend weg.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der Porositdt mit Blick auf den gesamten
ewG und das dariiber hinausgehende Wirtsgestein wird fiir Salzstdcke als hoch bewertet (Be-
wertungsstufe 4), fiir flachlagernde Salzvorkommen als sehr hoch (Bewertungsstufe 5).

(b-3) Diffusivitit des ewG in Steinsalz

Aufgrund der untertagigen Erkundungsergebnisse kann fiir das Hauptsalz im Hinblick auf die ge-
forderten Eigenschaften des Salzkorpers fiir die Einlagerung radioaktiver Abfélle im ewG von einer
raumlich homogenen Situation ausgegangen werden. Dennoch verbleibt speziell fir Lagerung in
Salzstécken eine gewisse Ungewissheit hinsichtlich des Vorhandenseins von Kliiften oder Inhomo-
genitaten, die sich auf die Charakterisierbarkeit der Diffusivitat auswirken kénnen. Bei flachla-
gernden Salzen fallen diese Ungewissheiten weitgehend weg.

Daher kann bei Salzstocken von einer guten Charakterisierbarkeit der Diffusivitat im Hinblick auf
das upscaling der gemessenen Eigenschaften auf das das Erkundungsbergwerk umgebenden
Hauptsalzvorkommen ausgegangen werden, bei flachlagernden Salz von einer sehr guten Charak-
terisierung.
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Ergebnis: Das Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der Diffusivitéiit mit Blick auf den gesamten
ewG und das dariiber hinausgehende Wirtsgestein wird fiir Salzstdcke als hoch bewertet (Be-
wertungsstufe 4), fiir flachlagernde Salzvorkommen als sehr hoch (Bewertungsstufe 5).

(b-4) Ausdehnung des Wirtsgesteins um das Endlagerbergwerk im Salz, fiir die charakteristische
Eigenschaften der Sicherheitsfunktion des ewG gelten

Durch die intensive Untertageerkundung des ausgewahlten Standortes mittels Auffahrungen,
Umfahrung des Einlagerungsbereiches sowie zahlreicher Bohrungen von untertage kann der ewG
gut erkundet werden. Die Wirtsgesteinskonturen sind durch Salzspiegelbohrungen, Tiefbohrun-
gen, Schachtvorbohrungen und Schachtbau sowie geophysikalische Messungen von Ubertage gut
zu beschreiben. Der Wirtsgesteinskorper, der den ewG enthélt und schiitzt, ist deshalb gut cha-
rakterisiert

Ergebnis: Das Vertrauen in das upscaling mit Blick auf den gesamten ewG und den Teilbereich
des Wirtsgesteins, der dariiber hinausgeht, wird fiir Salz als hoch bewertet (Bewertungsstufe 4).

(c) Vertrauen in die Charakterisierung des Ist-Zustandes der RSF-Parameter fiir den ewG
bei Salz (Aggregation der Bewertungen zu den Schritten a) und b))

(c-1) Gebirgspermeabilitit des ewG bei Salz

Das aggregierte Gesamtergebnis der fiir den Parameter Gebirgspermeabilitdat des ewG eines Salz-
standortes unter Berlicksichtigung der oben beschriebenen Bewertungsergebnisse (a) und (b)
lautet:

Das Vertrauen in die Charakterisierung der Permeabilitéit fiir den Ist-Zustand des ewG in Salz
wird als sehr hoch bei flachlagernden Salzvorkommen (Bewertungsstufe 5) und hoch bei Salz-
stocken (Bewertungsstufe 4) eingeschdtzt.

(c-2) Porositat des ewG bei Salz

Das aggregierte Gesamtergebnis der beispielhaft fir den Parameter Porositdt des ewG eines aus-
gewdhlten Salzstandortes unter Berticksichtigung der oben unter (a) und (b) durchgefiihrten Be-
wertung lautet:

Das Vertrauen in die Charakterisierung der Porositdit fiir den Ist-Zustand des ewG in Salz wird als
sehr hoch bei flachlagernden Salzvorkommen (Bewertungsstufe 5) und hoch bei Salzstécken
(Bewertungsstufe 4) eingeschdtzt.

(c-3) Diffusivitat des ewG bei Salz

Das aggregierte Gesamtergebnis der beispielhaft fiir den Parameter Diffusivitat des ewG eines
ausgewahlten Salzstandorts unter Berlicksichtigung der oben unter (a) und (b) durchgefiihrten
Bewertung lautet:

Das Vertrauen in die Charakterisierung der Diffusivitdt fiir den Ist-Zustand des ewG in Salz wird
als sehr hoch bei flachlagernden Salzvorkommen (Bewertungsstufe 5) und hoch bei Salzstécken
(Bewertungsstufe 4) eingeschditzt.
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(c-4) Ausdehnung des Wirtsgesteins um das Endlagerbergwerk, fiir das die charakteristischen
Eigenschaften der Sicherheitsfunktion des ewG gelten

Das aggregierte Gesamtergebnis der fiir den Parameter Ausdehnung des Wirtsgesteins um das
ausgewahlte End- bzw. Tiefenlagerbergwerk in Tonstein, fiir den die charakteristischen Eigen-

schaften der Sicherheitsfunktionen des ewG gelten, unter Berlicksichtigung der oben unter (a)
und (b) durchgefiihrten Bewertung lautet:

Das Vertrauen in die Ermittlung der Ausdehnung des Wirtsgesteins um das End- bzw. Tiefenla-
gerbergwerk, fiir den die charakteristischen Eigenschaften der Sicherheitsfunktion des ewG in
Salz gelten, wird fiir den Ist-Zustand kann als hoch eingeschéitzt werden (Bewertungsstufe 4).

E.2.2 Vertrauen in die Charakterisierung der RSF-Parameter des ewG
bei Lagerung im Tonstein

(a) Charakterisierbarkeit der Parametergrofe in Abhangigkeit von der Untersuchungs-
methode bei Tonstein

(a-1): Permeabilitidt des ewG in Tonstein

Mit Hilfe von Packertests in Bohrldochern lasst sich die Gebirgspermeabilitat des intakten Ge-
steinsverbandes des ewG bestimmen. Nachteile der Druckpackertests sind neben etwaigen Um-
laufigkeiten nahe der Packermanschetten Porenaufweitungen aufgrund von hohen Packerdri-
cken, die deutlich Gber den hydrostatischen in situ Driicken liegen. Beide Messunsicherheiten
flhren jedoch zu gegeniiber der Realitdt erhéhten Permeabilitdtswerten und spiegeln daher die
Obergrenze der Spannweite der realen Permeabilitdten wider. Deshalb wird die Charakterisier-
barkeit der ParametergrolRe Gebirgspermeabilitat des ewG durch die Untersuchungsmethode
Packertests als sehr hoch angesehen.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Bestimmung der Gebirgspermeabilitiit des ewG in Tonstein ist als
sehr hoch zu bewerten (Bewertungsstufe 5).

(a-2): Porositat des ewG in Tonstein

An Kernproben von Bohrungen kdnnen mittels verschiedener Methoden Porositdtsbestimmungen
durchgefiihrt werden. Gleiches gilt fiir die Bestimmung der Porenstruktur sowie des Bindungszu-
stands der Porenwasser, der Porenradienverteilung sowie der Zuganglichkeit fir geloste Stoffe.
Durch Kombination der Methoden zur Ermittlung der Gesamtporositat und der effektiven Porosi-
tat wird ihre Aussagekraft als sehr hoch eingeschatzt.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Bestimmung der Porositiit des ewG in Tonstein ist als sehr hoch
zu bewerten (Bewertungsstufe 5).

(a-3) Diffusivitat des ewG in Tonstein

Die vorhandenen Untersuchungsmethoden (Laboruntersuchungen) sowie Profiluntersuchungen
des Diffusionsverhaltens natirlicher Analogelemente lassen bei entsprechendem Aufwand eine
gute Charakterisierbarkeit der Diffusionskonstanten zu. Dies gilt, wenn die Ergebnisse der Labor-
versuche an Kernproben wenigstens gréRBenordnungsmafig mit dem Diffusionsverhalten natiirli-
cher Analogelemente (ibereinstimmen. Deshalb wird die Charakterisierbarkeit der Parametergro-
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Re Diffusivitat des ewG im Hinblick auf die Aussagekraft der gewahlten Untersuchungsmethoden
als hoch angesehen.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Bestimmung der Diffusivitét des ewG in Tonstein ist hoch zu be-
werten (Bewertungsstufe 4).

(a-4) Ausdehnung des Wirtsgesteins Tonstein um das Endlagerbergwerk, fiir den die charakte-
ristischen Eigenschaften der Sicherheitsfunktion des ewG gelten

Bei der Standortauswahl und Standortcharakterisierung werden die Abmessungen des Wirtsge-
steinskorpers (Machtigkeit, Tiefenlage, raumliche Erstreckung) mittels geophysikalischer (z.B. 3-D-
Seismik) Methoden und Bohrungen ermittelt. Durch diese Untersuchungsmethoden kann der
Wirtsgesteinskdrper hinsichtlich seiner Barrierenmachtigkeit, dem Grad der UmschlieBung des
ewG, der flaichenhaften Ausdehnung des Wirtsgesteins sowie seine Teufe gut charakterisiert wer-
den.

Ergebnis: Das Vertrauen in den Wirtsgesteinskoérper, der den ewG enthilt, ist als hoch zu bewer-
ten (Bewertungsstufe 4).

(a-5) Ermittlung der Sorptionseigenschaften des ewG im Tonstein

Die Sorptionseigenschaften des ewG lassen sich mittels verschiedener Methoden (z.B. Batchexpe-
rimente) ermitteln. Ein Problem, das allen Versuchen zu Grunde liegt ist, dass Probenahme und
Versuchsdurchfiihrung im Hinblick auf die Erhaltung der in situ Bedingungen (Sauerstoffgehalt,
Redoxzustand usw.) ebenso wie die Extraktion des Porenwassers schwierig sind. Unter der An-
nahme, dass die oben beschriebenen Versuche im Hinblick auf ihre Auswertung sinnvoll kombi-
niert werden, wird die Aussagekraft der Methoden zur Ermittlung der Sorptionseigenschaften
aufgrund der Unsicherheiten bei der Erhaltung der geochemischen in situ Bedingungen wahrend
der Probenahme und im Labor als mittelmaRig eingestuft.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Bestimmung der Sorptionseigenschaften des ewG in Tonstein ist
mittel zu bewerten (Bewertungsstufe 3).

(b) Moglichkeit des Upscalings aufgrund der Standortverhaltnisse bei Tonstein (struktu-
relle und materielle Homogenitit)

(b-1) Gebirgspermeabilitit des ewG in Tonstein

Das Wirtsgestein eines Tonsteinstandortes und damit auch der ewG sollten gekennzeichnet sein
durch eine vollmarine, landferne Beckenfazies ohne Einlagerung von Deltaschiittungen, geringe
Sedimentationsraten und geringe Machtigkeitsschwankung des Wirtsgesteins. Es sollten keine
Hinweise auf GibermaRige tektonische oder thermale Beanspruchung vorliegen. Ein hoher Smek-
titanteil fordert die Verheilung von etwaigen ehemaligen Trennflachensystemen. Diese (und
eventuell weitere) Eigenschaften fiihren beim Tonsteinstandort zu der Einschatzung einer sehr
guten Charakterisierbarkeit der Gebirgspermeabilitat im Hinblick auf die Standortverhaltnisse.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der Gebirgspermeabilitéiit mit Blick auf den
gesamten ewG und das dariiber hinausgehende Wirtsgestein wird fiir Tonstein als sehr hoch
bewertet (Bewertungsstufe 5).
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(b-2) Porositdt des ewG in Tonstein

Die oben unter (b-1) genannten Eigenschaften des Tonsteinstandortes fiihren zu der Einschatzung
einer sehr guter Charakterisierbarkeit der Gesamtporositat und der effektiven Porositat im ewG.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der Porositét mit Blick auf den gesamten
ewG und das dariiber hinausgehende Wirtsgestein wird fiir Tonstein als sehr hoch bewertet
(Bewertungsstufe 5).

(b-3) Diffusivitat des ewG inTonstein

Die unter (b-1) skizzierten Eigenschaften eines guten Tonsteinstandorts ermoglichen die Einschat-
zung einer sehr guter Charakterisierbarkeit im Hinblick auf das Upscaling der gemessenen Diffusi-
onskoeffizienten. Beispielweise zeigen die Ergebnisse der Nagra (2002) {iberdies nur geringe
Schwankungen der Porendiffusionskoeffizenten selbst bei unterschiedlichen Tonsteinformatio-
nen. Diese Eigenschaften fiihren beim Tonsteinstandort zu der Einschatzung sehr guter Charakte-
risierbarkeit der Diffusivitat im Hinblick auf die Standortverhaltnisse.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der Diffusivitdt mit Blick auf den gesamten
ewG und das dariiber hinausgehende Wirtsgestein wird fiir Tonstein als sehr hoch bewertet
(Bewertungsstufe 5).

(b-4) Ausdehnung des Wirtsgesteins Tonstein um das Endlagerbergwerk, fiir den die charakte-
ristischen Eigenschaften der Sicherheitsfunktion des ewG gelten

Die oben unter (b-1) skizzierten Eigenschaften eines guten Tonsteinstandortes lassen darauf
schlieflen, dass durch die Versuchsergebnisse ein vergleichsweise grofler Bereich des Wirtsge-
steins mit einheitlichen Merkmalen reprasentiert werden kann (upscaling). Insbesondere ist ein
upscaling fur den Teilbereich des ewG, der das Endlagerbergwerk umschlief3t, gut moglich. Inso-
fern kann der Wirtsgesteinskorper hinsichtlich seiner Barrierenmachtigkeit, seiner flaichenhaften
Verbreitung und Teufe gut charakterisiert werden.

Ergebnis: Das Vertrauen in das upscaling mit Blick auf den gesamten ewG und den Teilbereich,
der das Bergwerk enthdlt, wird fiir Tonstein als hoch bewertet (Bewertungsstufe 4).

(b-5) Sorptionseigenschaften des ewG in Tonstein

Die oben unter (b-1) skizzierten Eigenschaften eines guten Tonsteinstandortes lassen darauf
schlieBen, dass von einer nur geringen Schwankung der Tonmineralzusammensetzung ausgegan-
gen werden darf. Dies fiihrt beim Tonsteinstandort zu der Einschatzung einer sehr guten Charak-
terisierbarkeit der Sorptionseigenschaften im ewG und im weiteren Wirtsgestein.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der Sorption mit Blick auf den gesamten
ewG und das dariiber hinausgehende Wirtsgestein wird fiir Tonstein als hoch bewertet (Bewer-
tungsstufe 5).

E.2.3 Zusammenfassende Darstellung des Vertrauens in die Charakteri-
sierung der RSF-Parameter des ewG im Ist-Zustand

In Tabelle E-2 sind die Ergebnisse der Kapitel E.2.1 und E.2.2 auf der Ebene der RSF-Parameter
dargestellt. Insgesamt zeigt sich, dass das Vertrauen in die Charakterisierung des Ist-Zustandes der
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RSF-Parameter Gebirgspermeabilitat, Porositat, Diffusivitat und deren Ausdehnung im ewG bei
steil- und flachlagerndem Salz insgesamt als hoch angesehen werden muss. Deutliche Unterschie-
de zeigen sich beim Upscaling. Hier sind flachlagernde Salze wegen ihrer weniger komplexen In-
ternstruktur besser zu charkterisieren als steil lagernde Salzvorkommen. Hinsichtlich der RSF-
Parameter, die die Sicherheitsfunktion , Begrenzung/Verhinderung von Losungsbewegung und
Radionuklidtransport” beschreiben, ist wegen des besseren upscalings ein Vorteil fiir flach lagern-
de Salze feststellbar.

Bei Tonstein ist die Bewertung bei einfachen Lagerungsverhaltnissen hinsichtlich des Upscalings
als sehr gut und fiir die Charakterisierbarkeit als gut zu bezeichnen. AulRerdem ist die Sicherheits-
funktion , Verzogerung der Radionuklidausbreitung durch Sorption” hinsichtlich ihrer Charakteri-
sierbarkeit mit maRig zu bewerten und hinsichtlich des Upscalings mit gut. Die maRlige Bewertung
beruht auf den Unsicherheiten bei der Erhaltung der geochemischen in situ Bedingungen wah-
rend der Probenahme und im Labor.

Aggregiert man die Ergebnisse von Tab. 2 auf von den RSF-Parametern die Ebene der Sicherheits-
funktionen und fiihrt dabei auch noch die Charakterisierbarkeit und des upscalings zusammen,
dann erhélt man in Tab. 3 Aussagen Uber die Charakterisierung der Sicherheitsfunktionen im Ist-
Zustand. MaRgeblich fiir die Aggregation sind immer die schlechteren Bewertungen.

Ihrer hinsichtlich der Sicherheitsfunktion ,,Begrenzung/Verhinderung von Lésungsbewegung und
Radionuklidtransport” fiir steillagerndes Salz (Salzstdcke) insgesamt als hoch einzuschéatzen ist,
und fur flachlagerndes Salz als sehr hoch. Fiir Tonstein ergibt sich fiir diese Sicherheitsfunktion ein
hohes Vertrauen.

Hinsichtlich der Sicherheitsfunktion ,Verzogerung der Radionuklidausbreitung durch Sorption*
kann fur Tonstein nur ein mittleres Vertrauen bei der Charakterisierung im Ist-Zustand festgestellt
werden, da die Bestimmung von Kd-Werten mit Fehlerquellen behaftet ist. Fir Salz wurde diese
Sicherheitsfunktion nicht bewertet.

Anhang E - Seite 12 von 52



Komponente Lagerung in Salz Lagerung in Tonstein
ewG TE+TM TE+TM
Charakterisier- Upscaling Charakteri- | Upscaling
RSF-Parameter barkeit sierbarkeit
steil flach steil flach
Ermittlung der Gebirgsper- 5 5 4 5 5 5
meabilitdt des ewG
Ermittlung der Porositat des 4 4 4 5 5 5
ewG
Ermittlung der Diffusivitat 4 4 4 5 5 5
des ewG
Ermittlung der Ausdehnung 4 4 4 4 4 5
des Wirtsgesteins um das
Endlagerbergwerk, fir die
die charakteristischen Eigen-
schaften der Sicherheits-
funktion gelten
Ermittlung der Sorptionsei- n.b. n.b. n.b. n.b. 3 5
genschaften des ewG

Tab. E-2: Darstellung des Vertrauens in die Charakterisierung des Ist-Zustandes der RSF-

Parameter des ewG (Bewertungsstufen von 5 sehr hohes bis 1 sehr gerin-

ges/vernachlissigbares Vertrauen; n.b. = nicht bewertet)

Vertrauen in die Bewertung der Charakterisierbarkeit

des ewG fiir den Ist-Zustand

Komponente ewG Salz Ton-
stein
RSF-Parameter Steile Flache
Sicherheitsfunktionen Lagerung | Lager-
ung
Ermittlung der Gebirgspermeabi-
litdt des ewG
Ermittlung der Porositat des ewG 4 5 5
Begrenzung/Verhinderung von | Ermittlung der Diffusivitat des
Losungsbewegungen und Ra- ewG
dionuklidtransport Ermittlung der Ausdehnung des
Wirtsgesteins um das Endlager-
bergwerk, fiir die die charakteris- 4 4 5
tischen Eigenschaften der Sicher-
heitsfunktion gelten
Verzogerung des Radionuklid- | Ermittlung der Sorptionseigen- n.b. n.b. 3
transportes durch Sorption schaften des ewG

Tab. E-3:

Aggregation des Vertrauens in die Charakterisierung des Ist-Zustandes des ewG auf

der Ebene der Sicherheitsfunktionen (Bewertung: 5: sehr hohes Vertrauen bis 1
sehr geringes/vernachlissigbares Vertrauen; n.b. = nicht bewertet)
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E.3 Auswirkungen systembedingter interner und klimabedingter ex-
terner Einfliisse auf die RSF-Parameter des ewG

In diesem Kapitel geht es vorrangig um die Systemrobustheit, d.h. die Unempfindlichkeit des End-
lagersystems gegeniiber veranderten Randbedingungen, die sich aus der Standortentwicklung
ergeben kdnnen. Verdnderte Randbedingungen kdnnen dazu flhren, dass sich sicherheitsrelevan-
te (RSF-)Parameterwerte verdandern. Eine hohe Systemrobustheit ist dann gegeben, wenn die
Anderung des Parameterwertes gering ist oder zur ,sicheren Seite” hin erfolgt, d.h. wenn sich die
Anderung des Parameterwertes auf die Radionuklidriickhaltung innerhalb der betrachteten End-
lagerkomponente positiv auswirkt. Umgekehrte Anderungen der RSF-Parameter sprechen fiir eine
geringe Systemrobustheit.

Zu diesen internen Einflissen zahlen vor allem die Gas- und Warmeentwicklung bei End- bzw.
Tiefenlagerung, die Veranderungen der RSF-Parameter der Sicherheitsfunktionen der System-
komponente Behalter mit sich bringen kénnen. Das AusmaR dieser Verdanderungen ist ein Indika-
tor fur die jeweilige Systemrobustheit. Systemrobustheit bedeutet somit die Unempfindlichkeit
des Endlagersystems gegeniiber veranderten Randbedingungen, die sich aus der inneren und
auBleren Standortentwicklung ergeben kénnen (z.B. Reaktionen auf Gasbildung oder auf Eisliber-
fahrung).

Dabei wird die Systemrobustheit reziprok, d.h. als Ausmalf$ der einwirkungsbedingten Verande-
rung des Parameterwertes, bewertet. Eine hohe Systemrobustheit ist dann gegeben, wenn die
Anderung des Parameterwertes gering ist oder zur ,sicheren Seite” hin erfolgt, d.h. die Anderung
des Parameterwertes sich auf die Radionuklidriickhaltung innerhalb der betrachteten Endlager-
komponente ,Versatz” positiv auswirkt. Umgekehrt gilt das Gleiche. Entsprechend ist eine hohe
bzw. sehr hohe Systemrobustheit gegeben, wenn die einwirkungsbedingten Veranderungen des
Parameterwertes klein (Bewertungsstufe 2) oder sehr klein/vernachlassigbar (Bewertungsstufe 1)
sind.

Es werden fiir Lagerung in Salz bzw. Tonstein zwei Zeitrdume betrachtet: t < 10.000 Jahre und t 2
10.000 Jahre. Flr den Zeitraum < 10.000 a werden die systeminternen Einflliisse von Warme und
Gasbildung betrachtet, fiir t > 10.000 a werden die Auswirkungen externer kaltzeitlicher Einfllsse
(v.a. glaziale Rinnenbildung) auf die RSF-Parameter bzw. die diesen libergeordneten Sicherheits-
funktionen bewertet. Dabei liegt auf der Hand, dass massive kaltzeitliche Wirkungen sehr wahr-
scheinlich erst im Verlaufe von 10° Jahren erfolgen.

Soweit sich sinnvolle Aussagen zur Robustheit fir steilstehendes Salz (Salzstocke) und/ oder flach-
lagerndes Salz ableiten lassen, wird dies geschehen. Gleiches gilt fiir Tiefenlagerung (einsohliges
Endlager) und Tiefenlagerung (zweiséhliges Endlager mit Monitoringstrecken und Riickholbar-
keit).
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E.3.1 Auswirkungen systembedingter interner und klimabedingter ex-
terner Einfliisse auf die RSF-Parameter des ewG bei Lagerung in
Salz

E.3.1.1 Interne Auswirkungen auf die RSF-Parameter des ewG in Salz fiir
t < 10.000 Jahre

Betrachtet wird der Einfluss der durch die Abfalle hervorgerufene Warmeentwicklung sowie der
durch Metallkorrosion bedingten Gasentwicklung innerhalb des ewG bzw. des Wirtsgesteinskor-
pers flir den Zeitraum bis 10.000 Jahre fiir die RSF-Parameter. Da der genaue Ablauf des Vorgan-
ges endlager- und standortspezifisch ist, kann er wegen des generischen Ansatzes bei Entria nur
auf einer allgemeinen Ebene abgehandelt werden.

Durch die Gasbildung kommt es zu einer Druckerhéhung im Porenraum des ewG (auch im Ver-
satz) durch Fluide (Gas, Fluide). Dadurch werden die Konvergenzraten des ewG reduziert und es
kann bei genligend Druckerhdhung zur Ausbildung von Sekundarpermeabilitditen kommen. Nach
GRS (2010-5) muss Hydrofrac nicht unterstellt werden, und selbst bei Hydrofrac kime es zu keiner
Erhohung des Losungstransportes.

Die in den folgenden Abschnitten abgeleiteten Aussagen und Bewertungen sind naturgemal un-
ter der Bedingung zu betrachten, dass sie von standortspezifischen und konzeptspezifischen Ein-
flissen und Bedingungen abhangen. Lux et al. (2017) haben auf Grundlage der Referenzmodelle
von Entria beispielhaft quantitative TH2M-basierte Simulationen flir End- und Tiefenlager in Salz-
und Tonstein durchgefiihrt, an denen die Komplexitat der zusammenwirkenden EinflussgroRRen
auf die fluiddynamischen Prozesse erkennbar werden.

(a) Auswirkungen von Gas und Warme auf die Gebirgspermeabilitat des ewG bei Lagerung im
Salz

Bei der Endlagerung liegt nach ENTRIA-AB-03 (2015) die Einlagerungssohle bei steiler Lagerung
800 m unter GOK, und die Salzméchtigkeit bis zum Hutgestein soll mindestens 200 m betragen.
Damit verbleiben maximal 600 m Decksgebirgsmachtigkeit. Bei flacher Lagerung liegt die Einlage-
rungssohle 600 m unter GOK, und oberhalb der Einlagerungssohle soll noch mindestens 100 m
Wirtsgestein vorhanden sein. Es verbleibt also eine maximale Deckgebirgsmachtigkeit von 450 m.
Bei der Variante Tiefenlagerung mit Monitoring und Méglichkeit der Rickholbarkeit liegt die zu-
satzliche Monitoringsohle rund 40 m oberhalb der Einlagerungssohle.

Der Gasdruck im Endlager hangt einerseits von der Gasmenge der eingeschlossenen Luft und der
durch Metallkorrosion produzierten Gase und andererseits von dem zur Verfligung stehenden
Hohlraum ab, der durch Konvergenz verringert wird. Uberschreitet der Fluid- bzw. der Gasdruck
bei kleinen Druckanstiegsraten den Gebirgsdruck, dann kommt es nach (GRS 2012) zur Erhéhung
der lokalen Permeabilitat, jedoch nicht zu einer Rissbildung. Dies ist bedingt durch die elastische
Aufweitung der Korngrenzen, d. h. der VergroRRerung des Porenvolumens ohne Zerstorung bzw.
Schéadigung der Kristallstruktur (Popp et al. 2007). Hierdurch kann Fluid in das Gestein eindringen.
Die Permeabilitat des Salzgesteins erhoht sich so lange, bis ein Gleichgewicht zwischen dem
Druckanstieg und dem Infiltrationsprozess hergestellt ist. Sinkt der Fluid- bzw. Gasdruck anschlie-
Rend wieder unterhalb des Gebirgsdruckes bzw. der minimalen Hauptspannung, kommt es zu
einem Selbstverheilungsmechanismus und die urspriingliche Permeabilitat des ungestorten Salz-
gesteins kann wiederhergestellt werden (GRS 2012). Insgesamt ist der Einfluss der Gasproduktion
auf die Permeabilitat als gering zu bezeichnen. Das fiir diese Aussage erforderliche Prozessver-
standnis wird als ausreichend hoch angesehen.
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Die mit der Einbringung warmeentwickelnder Abfalle in ein Endlager verbundene Temperaturer-
héhung des ewG beziehungsweise des Wirtsgesteins kann komplexe und nach Art, Intensitat und
Reichweite positive (z.B. beschleunigte Konvergenz mit rascherem Einschluss der Abfalle) und
negative Auswirkungen (z.B. thermisch induzierte Sekundarpermeabilitaten) aufweisen.

Die temperaturbedingte Ausbildung eines Porennetzwerkes im Salzgestein innerhalb der Einlage-
rungsfelder kann deshalb nach GRS (2016) nicht grundsétzlich fiir ein Zweiphasensystem Salzl6-
sung / Halit ausgeschlossen werden, wenn - unter Berlcksichtigung der bekannter Unsicherheiten
und der Aussagen zur Giiltigkeit fur natiirliches Steinsalz - sowohl Druck als auch Temperatur im
Ubergangsbereich liegen und ausreichend Salzlésung vorhanden ist. Sobald eine Temperatur von
120 °C im umgebenden Salzgestein unterschritten wird, ist eine temperatur- oder druckbedingte
Ausbildung eines Porennetzwerkes nicht zu erwarten.

Die zuletzt genannte mogliche Folge der Temperaturerhohung hangt stark vom spezifischen End-
lagerkonzept ab. Die damit zusammenhdngenden kritischen Aspekte sind bekannt und werden
diskutiert. Deshalb werden die Auswirkungen des Warmeeintrags auf die Permeabilitat des ewG
hier nur unter dem Vorbehalt als gering bewertet, dass Ausbildung eines temperatur- und druck-
bedingten Porennetzwerkes durch statische Perkolation ausgeschlossen wird.

Bericksichtigt man die Anforderung Sicherheitsanforderungen des BMU (2010), die temperatur-

induzierte Veranderungen im Nahfeld der Endlagerbehélter mit Auswirkungen auf den ewG aus-

schlief3en, so dass die Barrierewirkung des ewG nicht unzulassig beeinflusst werden darf, dann ist
eine Bewertung der Warmeeintrages auf den ewG als gering zu bewerten.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Gasentwicklung auf die Gebirgspermeabilitiit des ewG in Stein-
salz werden als gering bewertet (Bewertungsstufe 2). Denkbare Auswirkungen des Wéirmeein-
trages werden bei Erfiillung der genannten Anforderung ebenfalls als gering bewertet (Bewer-
tungsstufe 2).

(b) Auswirkungen von Gas und Wiarme auf die Porositit des ewG bei Lagerung im Salz

Permeabilitat und Porositat stehen in einem engen funktionalen Zusammenhang. Betrachtet man
vor diesem Hintergrund die potenziell moglichen Gasmengen, die durch Metallkorrosion zusatz-
lich entstehen, dann sind nach GRS (2010-5) alleine schon wegen des geringen Losungsangebotes
die Gasmengen begrenzt. Deshalb fiihrt die Gasdruckentwicklung nicht zu einer dauerhaften Ver-
groRerung der Porositat des ewG (s. dazu auch oben Punkt (a) Permeabilitat). Das fir diese Aus-
sage erforderliche Prozessverstandnis wird als ausreichend hoch angesehen.

Der Einfluss der Warmeproduktion in den Einlagerungsfeldern auf die Porositat des ewG wird bei
Einhaltung der Anforderungen (BMU 2010) als gering bewertet.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Gasentwicklung auf die Porositiit des ewG in Steinsalz werden

als sehr gering bewertet (Bewertungsstufe 1). Denkbare Auswirkungen des Wiirmeeintrages
werden als gering bewertet (Bewertungsstufe 2).
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(c) Auswirkungen von Gas und Wirme auf die Diffusivitdt des ewG bei Lagerung im Salz

Nach GRS (2010-5) sind die potenziell méglichen Gasmengen aufgrund des geringen Lésungsan-
gebotes so klein, dass die Gasdruckentwicklung keinen Einfluss auf die Diffusivitat des ewG aus-
Ubt. Das fur diese Aussage erforderliche Prozessverstdandnis wird als ausreichend hoch angesehen.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Gasentwicklung auf die Diffusivitiit des ewG werden als sehr
gering bewertet (Bewertungsstufe 5). Denkbare Auswirkungen des Wérmeeintrages werden
gleichfalls als sehr gering bewertet (Bewertungsstufe 1).

(d) Rdumliche Erstreckung des Wirtsgesteins um das End- bzw. Tiefenlagerbergwerk, fir das die
charakteristischen Eigenschaften der Sicherheitsfunktionen des ewG gelten

Die Gasdruckentwicklung und die Warmeproduktion haben keinen Einfluss auf die Ausdehnung
des Wirtsgesteins um das Endlagerbergwerk, fiir die die charakteristischen Eigenschaften der Si-
cherheitsfunktionen gelten. Das fiir diese Aussage erforderliche Prozessverstandnis wird als aus-
reichend hoch angesehen. Die Auswirkungen der Systementwicklungen werden als sehr gering
eingestuft.

Ergebnis: Gasdruckentwicklung und Wérmeproduktion beeinflussen nicht den Wirtsgesteinsbe-
reich um das Bergwerk, fiir den die charakteristischen Eigenschaften des ewG gelten sollen. Die
Auswirkungen werden als sehr gering bewertet (Bewertungsstufe 1).

FAZIT:

Insgesamt werden die Auswirkungen der Systementwicklungen Gas und Warme auf die RSF-
Parameter des ewG bei Lagerung in Steinsalz fiir den Zeitraum < 10.000 Jahre als gering bzw. sehr
gering bewertet. Daraus ergibt sich eine eine hohe Systemrobustheit. Diese Bewertung steht un-
ter der Voraussetzung, dass die standort- und konzeptspezifischen Merkmale optimal aufeinander
abgestimmt sind und die entsprechenden Anforderungen in BMU (2010) erfillt werden.

Die Bewertungen der Auswirkungen gelten sowohl fir Salz in steiler Lagerung als auch fir flachla-
gernde Salzvorkommen. Eine Differenzierung nach Tiefenlagerung mit sofortigem Verschluss
(Endlagerung) und Tiefenlagerung mit Vorkehrung zu Monitoring und Rickholung der Abfille ist
nicht moglich.

In der folgenden Tab. E-4 werden die Auswirkungen der internen Systemeinwirkungen Gas und
Warme auf die RSF-Parameter von Salz flir den Zeitraum t < 10.000 Jahre zusammenfassend be-
wertet.
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KOMPONENTE Salz (steilstehend und flachlagernd)
ewG TE+TM
Fiir Wirkzeitraum t < 10.000 a
interne
RSF-Parameter Systemauswirkung Bewertung
Gebirgspermeabilitat Gasdruck 2
Warme 2
Porositat Gasdruck 1
Warme 2
Diffusivitat Gasdruck 1
Warme 1
Ermittlung der Ausdehnung des Gasdruck 1
Wirtsgesteins um das Endlager-
bergwerk, fiir die die charakteristi- W 1
schen Eigenschaften der Sicherheits-
funktion gelten
Sorption n.b.

Tab. E-4: Bewertung der internen Auswirkungen von Gasdruck und Warme auf die RSF-
Parameter des ewG bei Lagerung in Salz (steil u. flach) fiir t < 10.000 Jahre (TE: End-
lager, TM: Tiefenlager mit Monitoring und Moglichkeit der Riickholbarkeit; Bewer-
tung: 5: sehr hohe Auswirkungen bis 1 sehr geringe/vernachléssigbare Auswirkun-
gen; n.b. = nicht bewertet).

E.3.1.2 Externe Auswirkungen auf die RSF-Parameter des ewG in Salz
fiir t 2 10.000 Jahre

Fir den gesamten Nachweiszeitraum von 10.000 Jahren bis 1 Mio. Jahre sind verschiedenste Sys-
tementwicklungen denkbar. Viele davon werden durch ein gutes Standortauswahlverfahren mit
hoher Wahrscheinlichkeit vermieden (z.B. aktive Storungszonen, starke Erdbeben, grofRe He-
bungsraten). Was bei der geographischen Lage Deutschlands nicht vermieden werden kann sind
Klimaanderungen, in deren Folge erhebliche Auswirkungen auf End- bzw. Tiefenlager moglich
sind.

Nach heutigem Kenntnisstand kommt dabei Kaltzeiten die grofRte Bedeutung zu, wobei speziell
Eisiberfahrungen mit zugehoérigen Begleiterscheinungen (z.B. tiefe Rinnenbildung) von besonde-
rem Interesse sind.

Die denkbaren End- bzw. Tiefenlagerstandorte in Deutschland liegen Giberwiegend in Nord-
deutschland (Salzstocke und flachlagerndes Salz, Tonstein, s. Abb. E-1 u. E-2). Hinzu kommt ein
begrenztes Vorkommen von Opalinuston in Stiddeutschland (s. Abb. E-1). Fir diese Gebiete sind
die potenziellen Auswirkungen einer massiven Kaltzeit flaichen- und gesteinsspezifisch aus der
Literatur zusammengetragen worden (Arbeitsbericht C 2016). Im Ergebnis zeigt sich:
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- In Norddeutschland fiihrt eine kaltzeitliche tiefe Rinnenbildung mit Eisiiberfahrung nach
heutigem Kenntnisstand zu den starksten Auswirkungen auf End- bzw. Tiefenlager in Salz-
stocken und Tonsteinformationen des mittleren Doggers und der Unterkreide.

- Fur die Tiefenlagerung in Frage kommenden flachlagernden Salzformationen in Nord-
deutschland ist eine Eistiberfahrung mit zugehorigen Begleiterscheinungen sowie eine
kryogene Rissbildung nicht auszuschlieBen. Da eine tiefe Rinnenbildung in den entspre-
chenden Gebieten nicht stattgefunden hat, ist eine zukiinftige Rinnenbildung dort mit
sehr hoher Wahrscheinlichkeit auszuschliessen.

- Firr den Opalinuston in Siiddeutschland kann eine randliche Eisliberfahrung mit zugeho-
rigen Begleiterscheinungen (v.a. libertiefte Troge) nicht mit letzter Sicherheit ausge-
schlossen werden.

Die starksten potenziellen Auswirkungen betreffen diejenigen Wirtsgesteinsformationen in Nord-
deutschland (Salzstocke des Zechsteins, flachlagernde Tonsteinformationen), die in Gebieten lie-
gen, die in der Vergangenheit eine tiefgehende Rinnenbildung erfahren haben (s. Abb. E-3). Bei
diesen muss davon ausgegangen werden, dass sie zuklinftig von einer tiefen Rinnenbildung be-
troffen werden kdnnen.

Die flachlagernden Salzformationen in Norddeutschland (Zechstein und oberer Malm) und die
Tonsteinformation (Opalinuston) in Stiddeutschland sind in der Vergangenheit nicht von tiefer
quartarzeitlicher Rinnenbildung betroffen worden. Deshalb wird davon ausgegangen, dass dies
auch bei der nachsten Kaltzeit nicht der Fall sein wird.

Beispielhaft ausgewdhlt werden deshalb zur Ermittlung eventueller Robustheitsdefizite ein fik-
tiver Salzstandort (Salzstock) und ein fiktiver Tonsteinstandort in Norddeutschland. Beide
Standorte liegen im Gebiet mit tiefer Rinnenbildung. Die Einwirkungen einer zukiinftigen tiefen
Rinnenbildung auf End- bzw. Tiefenlager fihren mit groBer Wahrscheinlichkeit zu den starksten
Auswirkungen auf die Lagersysteme.

Bei den in Norddeutschland verbreiteten Rinnen handelt es sich um tief ins Deckgebirge einge-
schnittene Erosionsstrukturen, die nach Sedimentausraumung haufig mit Gberwiegend sandig-
kiesigen Sedimenten geflllt werden. Die Rinnen stellen heute oft ergiebige Grundwasserleiter
dar. Der Prozess der Rinnenbildung hat seine Ursache darin, dass unter hohem Druck stehende
Schmelzwasser durch Spalten im Eis an die Sohle des Gletschers gelangen und dort abflieRen,
wobei sie tiefe rinnenartige Erosionsstrukturen im Untergrund erzeugen. Die AusmaRe der in der
Elstereiszeit entstandenen Rinnen im Norddeutschen Raum schwanken in ihrer Breite von weni-
gen Metern bis einigen Kilometern. Ihre Langserstreckung kann viele zehner Kilometer betragen,
und sie verlaufen Gberwiegend SSW-NNE bis SW-NE. Sie kénnen nachweislich eine Tiefe von 500
m und mehr (bisher bekannte maximale Tiefe 584 m) in Norddeutschland erreichen (nahere Ein-
zelheiten s. Arbeitsbericht C 2016).

Lage, Verlauf und Tiefe zukiinftiger Rinnen kénnen nicht vorhergesagt werden. Deswegen werden
im Folgenden zwei Fdlle angenommen, die Grundlage fiir die Ermittlung der Auswirkungen der
Rinnenbildung auf die RSF-Parameter bzw. riickhaltenden Sicherheitsfunktionen des ewG sind:

- (A) Rinnentiefe 350 m,

- (B) Rinnentiefe 450 m.

- Zudem wird im Bereich der Rinnenbildung eine Eisméachtigkeit von rund 700 m ange-
nommen.
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Abb. E-1:  Untersuchungswiirdige Wirtsgesteinsformationen Salzgesteine/Tonsteine unter
Beriicksichtigung von Kriterien des Akend (Quelle: BGR 2007)
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Abb. E-3:  Glaziale Rinnenbildungen und Eisrandlagen in Norddeutschland. Die 0 m - Linie
grenzt ungefahr den Senkungsbereich (300 — 1.000 m) des gesamten Gebietes nord-
lich der Linie und den Hebungsbereich (300 m) des Gebietes siidlich der Linie wah-
rend der letzten ca. 30 Mio Jahren ab (Quelle: Stakebrandt et al. 2001)

Weitere Randbedingungen sind nach ENTRIA-AB-03 (2015):

- Lage der Einlagerungssohle bei Salz in steiler Lagerung 800 m unter GOK, und die Salz-
machtigkeit bis zum Hutgestein soll mindestens 200 m betragen. Damit verbleiben maxi-
mal 600 m Decksgebirgsmachtigkeit,

- Lage der Einlagerungssohle bei Salz in flacher Lagerung 600 m unter GOK, und die Salz-
machtigkeit Giber der Einlagerungssohle soll mindestens 100 m betragen. Damit verblei-

ben maximal 500 m Decksgebirgsmachtigkeit,

- Lage der Einlagerungssohle bei Tonstein 600 m unter GOK, wobei mindestens 50 m Ton-
steinliberdeckung tiber dem Einlagerungsbereich gewahrleistet wird,

- Beider Option Tiefenlagerung mit Monitoring und Moglichkeit der Riickholbarkeit liegt
die zusatzliche Monitoringsohle jeweils rund 40 m oberhalb der Einlagerungssohle.

Diese Randbedingungen werden den folgenden Uberlegungen zugrunde gelegt.
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Salz in steiler Lage - 350 m tiefe Rinnebildung

(a-1) Steile Lagerung in Salz: Auswirkungen der Rinnenbildung auf die Gebirgspermeabi-
litat des ewG bei Lagerung im Salz

Oberhalb des ewG liegen 700 m Deckgebirge einschliellich mindestens 100 m nicht zum ewG
gehorendes Wirtsgestein. Selbst bei Annahme einer Erosion von 350 m verbleiben noch weiter
250 m Deckgebirge plus 100 m nicht zum ewG gehérendes Wirtsgestein.

Setzt man ein nur ca. 350 m machtiges Deckgebirge an, wie es haufig in Norddeutschland anzu-
treffen ist, dann verblieben nach Erosion des Deckgebirges noch rund 350 m Wirtsgestein ober-
halb des ewG. Unter Einbeziehung des ewG sind es sogar 450 m verbleibende Gesteinssaule.

Diese Gesteinsschichten kdnnen einen groRBen Teil der (zuséatzlichen) Auflast von 700 m Inlandeis
auf den ewG durch die Kompression ihres Korngeriistes aufnehmen. Als Folge der Anderung der
als Auflast auf das Endlager einwirkenden Spannungssaule resultiert ein veranderter, kompressi-
ver Spannungszustand, der zu mechanischen Verformungen im Wirtsgestein flihren kann. Dieser
Prozess hingt vor allem von der Be- und Entlastungsrate sowie dem aus der Anderung der Auflast
resultierenden Spannungsdeviator ab. Es ist nicht zu erwarten, dass aus diesen Spannungsande-
rungen Einwirkungen auf den ewG resultieren (Goulder & IfG 2011). Hinsichtlich verbleibender
Lastauswirkungen auf den ewG wird von GRS (2010-5) davon ausgegangen, dass infolge der plas-
tischen Eigenschaften des Steinsalzes keine Anderungen des Porenraums im Bereich des ewG
hervorgerufen werden.

Ahnliches gilt bei der Erosion des Deckgebirges. In diesem Fall wird zwar das Gestein unterhalb
der Gletschersohle bzw. Gletscherfront erodiert, gleichzeitig kompensiert die Eisauflast zumindest
teilweise die fehlende Auflast des erodierten Gesteins. Oftmals wird das erodierte Gestein zumin-
dest teilweise durch anderes Gestein zeitnah ersetzt.

Die Ereignisse haben somit keinen entscheidenden Einfluss auf die Gebirgspermeabilitat des ewG.
Das fir diese Aussage erforderliche Prozessverstandnis wird als ausreichend hoch angesehen.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Rinnenbildung auf die Gebirgspermeabilitiit des ewG
werden als sehr gering eingestuft (Bewertungsstufe 1).

(b-1) Steile Lagerung im Salz: Auswirkungen der Rinnenbildung auf die Porositat des
ew@G bei Lagerung im Salz

Die Aussagen zu den Auswirkungen auf die Gebirgspermeabilitdt des ewG (s. (a)) gelten analog fir
die Porositdt. Auch hier wird die Schutzwirkung des weiteren Wirtsgesteins oberhalb des ewG und
im Deckgebirge als sehr hoch angesehen.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Rinnenbildung auf die Porositdt des ewG werden als
sehr gering eingestuft (Bewertungsstufe 1).

(c-1) Steile Lagerung im Salz: Auswirkungen der Rinnenbildung auf die Diffusivitit des
ewG bei Lagerung im Salz

Da das Ereignis keinen Einfluss auf die Losungsporositat austibt (s. (b)), wird ein Einfluss auf die
Diffusivitat (Porendiffusionskoeffizienten) des ewG sicher ausgeschlossen.
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Ergebnis: Die Auswirkungen der Rinnenbildung auf die Diffusivitéit des ewG werden als
sehr gering eingestuft (Bewertungsstufe 1).

(d-1) Steile Lagerung im Salz: Auswirkungen auf die raumliche Erstreckung des Wirtsge-
steins um das End- bzw. Tiefenlagerbergwerk, fiir die die charakteristischen Eigenschaf-
ten der Sicherheitsfunktionen des ewG gelten

Eisiberfahrung und insbesondere eine Rinnenbildung von 350 m Tiefe haben keinen Einfluss auf
die rdumliche Ausdehnung des Wirtsgesteins um das Endlagerbergwerk, fir die die charakteristi-
schen Eigenschaften der Sicherheitsfunktion gelten. Es verbleiben noch weiter 250 m Deckgebirge
plus 100 m nicht zum ewG gehérendes Wirtsgestein sowie 100 m eigentlicher ewG.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Rinnenbildung auf die charakteristischen Eigenschaften
der Sicherheitsfunktionen des ewG (iber die réumliche Erstreckung des Wirtsgesteins um
das End- bzw. Tiefenlagerbergwerk hinaus werden als sehr gering eingestuft (Bewer-
tungsstufe 1).

Salz in steiler Lage - 450 m tiefe Rinne:

(a-2) Steile Lagerung in Salz: Auswirkungen der Rinnenbildung auf die Gebirgspermeabi-
litat des ewG bei Lagerung im Salz

Auch bei dieser Rinnentiefe gelten die oben unter (a-1, Fall Rinnentiefe 350 m) gemachten Aussa-
gen analog. Es verbleiben vom Deckgebirge noch 150 m plus 100 m restliches Wirtsgestein plus
100 m ewG, also insgesamt eine Gesteinssdule von rechnerisch 350 m. Eine Erosion des Wirtsge-
steins findet nicht statt.

Selbst bei Ansatz eines nur ca.350 m machtiges Deckgebirge verbleiben nach Erosion des Deckge-
birges noch rund 250 m Wirtsgestein oberhalb des ewG. Unter Einbeziehung der Machtigkeit des
ewa@ sind es sogar 350 m. Da hier die oberen 100 m des Wirtsgesteines erodiert worden sind,
stellt sich die Frage, inwieweit sich die Subrosion, speziell die vorauseilende Subrosion bestimm-
ter leichter l6slicherer Kalisalze hier bemerkbar machen kann. Die Beantwortung dieser Frage ist
jedoch nur standortspezifisch moglich. Sie wird hier durch eine etwas starkere Bewertung der
Auswirkung beriicksichtigt.

Die weiteren Aussagen zur Aufnahme mechanischer Belastungen durch machtige Gletscher kon-
nen (a-1, Fall Rinnentiefe 350 m) entnommen werden; sie gelten auch in diesem Fall.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Rinnenbildung auf die Gebirgspermeabilitiit des ewG

werden als gering eingestuft (Bewertungsstufe 2).

(b-2) Steile Lagerung im Salz: Auswirkungen der Rinnenbildung auf die Porositat des

ew@G bei Lagerung im Salz
Es gelten die Aussagen in (b-1, Fall Rinnentiefe 350 m) analog.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Rinnenbildung auf die Porositét des ewG werden als
gering eingestuft (Bewertungsstufe 2).
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(c-2) Steile Lagerung im Salz: Auswirkungen der Rinnenbildung auf die Diffusivitédt des
ewG@G bei Lagerung im Salz
Es gelten die Aussagen in (c-1), Fall Rinnentiefe 350 m) analog.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Rinnenbildung auf die Diffusivitdt des ewG werden als
gering eingestuft (Bewertungsstufe 2).

(d-2) Auswirkungen auf die raumliche Erstreckung des Wirtsgesteins um das End- bzw.
Tiefenlagerbergwerk, fiir die die charakteristischen Eigenschaften der Sicherheitsfunk-
tionen des ewG gelten

Eisiberfahrung und insbesondere eine Rinnenbildung von 450 m Tiefe haben nur einen geringen
Einfluss auf die raumliche Ausdehnung des Wirtsgesteins um das Endlagerbergwerk, fir die die
charakteristischen Eigenschaften der Sicherheitsfunktion gelten. Es verbleiben noch weiter 150 m
Deckgebirge plus 100 m nicht zum ewG gehérendes Wirtsgestein sowie 100 m eigentlicher ewG.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Rinnenbildung auf die charakteristischen Eigenschaften
der Sicherheitsfunktionen des ewG (iber die réumliche Erstreckung des Wirtsgesteins um
das End- bzw. Tiefenlagerbergwerk hinaus werden als sehr gering eingestuft (Bewer-
tungsstufe 1).

Salz in flacher Lagerung

Die nach BGR (2014) in Deutschland fiir die End- bzw. Tiefenlagerung potenziell in Frage kom-
menden Salzvorkommen in flacher Lagerung beschranken sich auf einzelne Bereiche (z.B. Zech-
steinsalz im Werra-Fulda-Becken, im Thiiringischen Becken oder im Niederrhein-Gebiet sowie -
nachgeordnet - flachlagerndes Salz des Oberen Jura(Malm) im westlichen Niedersachsen). Alle
Bereiche sind gekennzeichnet durch Elster- und/oder saalezeitliche Eisiiberfahrungen und das
Fehlen tiefer Rinnenbildungen.

Sonstige zu betrachtende glaziale Einfllsse (z.B. kryogen bzw. hydraulisch induzierte Rissbildung,
Anderungen im Grundwasserregime, Auswirkungen tiefen Permafrosts) kénnen nur auf standort-
spezifischer Basis sinnvoll bewertet werden, und die Genese kryogener Rissbildungen sind auf
Basis bisher vorliegender Erkenntnisse nicht eindeutig erklarbar (Goulder & IfG 2011).

Vor diesem Hintergrund wird nur die Eisliberfahrung betrachtet, da auch zukinftig mit hoher
Wahrscheinlichkeit von einer tiefen Rinnenbildung in Bereichen flacher Salzlagerung nicht auszu-
gehen ist. Es wird wie bei Salz in steiler Lagerung angenommen, dass das Eis eine Machtigkeit von
700 m aufweist. Dabei gelten die Randbedingungen nach ENTRIA-AB-03 (2015); vgl. in Kap.
E.3.1.2.

(a-3) Flache Lagerung in Salz: Auswirkungen der Eisiiberfahrung auf die Gebirgspermea-
bilitat des ewG

Bei einer Einlagerungssohle 600 m unter GOK, die mindestens von 100 m machtigem Steinsalz
plus 500 m machtigen Deckgebirge iberlagert wird, ergibt sich eine Situation, wie sie in (a-1) fir
die steile Lagerung beschrieben worden ist.

Die Gesteinsschichten des Deckgebirges kénnen einen groRen Teil der (zusatzlichen) Auflast von
700 m Inlandeis auf den ewG durch die Kompression ihres Korngeriistes aufnehmen. Als Folge der
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Anderung der als Auflast auf das Endlager einwirkenden Spannungsséule resultiert ein verander-
ter, kompressiver Spannungszustand, der zu mechanischen Verformungen im Wirtsgestein fiihren
kann. Dieser Prozess hiangt vor allem von der Be- und Entlastungsrate sowie dem aus der Ande-
rung der Auflast resultierenden Spannungsdeviator ab. Es ist nicht zu erwarten, dass aus diesen
Spannungsanderungen Einwirkungen auf den ewg resultieren (Goulder & IfG 2011).

Generell stellt nach (Goulder & IfG 2011) eine mechanische Belastung infolge einer sich entwi-
ckelnden Eisauflast gegeniiber einer Entlastung durch Gletscherriickzug den weniger kritischen
Zustand dar, weil mit Erh6hung der mittleren Grundspannung das Potenzial fiir eine Rissbildung
geringer wird, vorausgesetzt, die Einlagerungshohlrdume eines Endlagers sind hinreichend stand-
sicher dimensioniert bzw. verfillt.

Hinsichtlich verbleibender Lastauswirkungen auf den ewG wird in GRS (2015-5) davon ausgegan-
gen, dass infolge der plastischen Eigenschaften des Steinsalzes keine Anderungen des Porenraums
im Bereich des ewG hervorgerufen werden.

Im Ergebnis ist damit zu rechnen, dass die Auswirkungen der Eistiberfahrung auf die Gebirgsper-
meabilitdt sehr gering sein werden.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Eisiiberfahrung auf die Gebirgspermeabilitiit des ewG
werden bei flacher Salzlagerung als sehr gering eingestuft (Bewertungsstufe 1).

(b-3) Flache Lagerung in Salz: Auswirkungen der Eisiiberfahrung auf die Porositat des
ewG
Es gelten die Aussagen in (b-2) analog.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Eisiiberfahrung auf die Porositdt des ewG werden als
sehr gering eingestuft (Bewertungsstufe 1).

(c-3) Flache Lagerung im Salz: Auswirkungen der Eisiiberfahrung auf die Diffusivitdt des
ewG
Es gelten die Aussagen in (c-2) analog.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Eisiiberfahrung auf die Diffusivitéiit des ewG werden als
sehr gering eingestuft (Bewertungsstufe 1).

(d-3) Flache Lagerung im Salz: Auswirkungen auf die raumliche Erstreckung des Wirtsge-
steins um das End- bzw. Tiefenlagerbergwerk, fiir die die charakteristischen Eigenschaf-
ten der Sicherheitsfunktionen des ewG gelten

Die Eistiberfahrung hat nur einen sehr geringen Einfluss auf die Ausdehnung des Wirtsgesteins um
das Endlagerbergwerk, flir die die charakteristischen Eigenschaften der Sicherheitsfunktionen
gelten. Es verbleiben noch weiter 500 m Deckgebirge plus ca. 100 m Wirtsgestein oberhalb der
Einlagerungssohle (ein Teil des Wirtsgesteins gehort zum ewG).

Ergebnis: Die Auswirkungen der Eisiiberfahrung auf die charakteristischen Eigenschaf-
ten der Sicherheitsfunktionen des ewG iiber die rdumliche Erstreckung des Wirtsgesteins
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um das End- bzw. Tiefenlagerbergwerk hinaus werden bei flacher Salzlagerung als sehr
gering eingestuft (Bewertungsstufe 1).

In der folgenden Tab. E-5 werden die Einwirkungen der externen Systemauswirkungen Eistiber-
fahrung und tiefe Rinnenbildung auf die RSF-Parameter von Salz sowie ihre Bewertungen fiir den
Zeitraum t = 10.000 Jahre zusammenfassend dargestellt.

Salz
Steil stehend und flachlagernd
TE+TM

KOMPONENTE Externe Systemauswirkung
ewG fiir t 210.000 a

Tiefe Rinnenbildung fiir Salzstock und reine Eis-

Uiberfahrung fiir Salz flachlagernd
Bewertung
RSF-Parameter Rinne | Rinne | Nur Eis-
350 m | 450 m | uUiberfah-
tief tief rung

Gebirgspermeabilitat Salzstock 1 2

Salz flachlagernd 1
Porositat Salzstock 1 2

Salz flachlagernd 1
Diffusivitat Salzstock 1 2

Salz flachlagernd 1
Ermittlung der Ausdehnung des Salzstock 1 2
Wirtsgesteins um das Endlager-
bergwerk, flir die die charakteristi- Salz flachlagernd 1
schen Eigenschaften der Sicherheits-
funktion gelten
Sorption n.b. n.b. n.b.

Tab. E-5: Bewertung der externen Einwirkungen auf die RSF-Parameter des ewG fiir Lage-
rung in Salz (steil u. flach) fiir t 2 10.000 Jahre (TE = Endlager, TM = Tiefenlager mit
Monitoring u. Méglichkeit der Riickholbarkeit; Bewertung: 5 = sehr starke Einwir-
kung bis 1 = sehr geringe bis keine Einwirkung; n.b.: nicht bewertet).
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E.3.2 Auswirkungen systembedingter interner sowie klimabedingter
externer Einfliisse auf die RSF-Parameter des ewG bei Lagerung in
Tonstein

E.3.2.1 Interne Auswirkungen auf die RSF-Parameter des ewG in Ton-
stein fiir t < 10.000 Jahre

Betrachtet wird der Einfluss der durch die Abfalle hervorgerufene Warmeentwicklung sowie der
durch Metallkorrosion (Abfallbehalter, ggf. AusbaumaRnahmen) bedingten Gasentwicklung in-
nerhalb des ewG bzw. des Wirtsgesteinskorpers fir den Zeitraum bis 10.000 Jahre fiir die RSF-
Parameter. Da der genaue Ablauf des Vorganges standort- und endlagerspezifisch ist, kann er
wegen des generischen Ansatzes bei Entria nur auf einer allgemeinen Ebene abgehandelt werden.

Durch die Gasbildung kommt es zu einer Druckerhéhung im Porenraum des ewG durch Fluide
(Gas, Fluide). Dadurch werden die Konvergenzraten des ewG reduziert und es kann bei genligend
Druckerhéhung zur Ausbildung von Sekundarpermeabilitaiten kommen. Nach GRS (2010-5) muss
Hydrofrac nicht unterstellt werden, und selbst bei Hydrofrac kdme es zu keiner Erhéhung des
Loésungstransportes.

(a) Auswirkungen von Gas und Wiarme auf die Gebirgspermeabilitiat des ewG bei Lage-
rung im Tonstein

Die durch die Gasbildung hervorgerufene Druckerhéhung ist so gering, dass keine nennenswerten
Transportbewegungen zu unterstellen sind. Bei Uberschreiten des Gaseindringdruckes wird Po-
renwasser verdrangt. Dabei findet der Gastransport und Gasfluss unter 2-Phasenbedingungen
statt. Sollte ein kritischer Druck tGberschritten werden, bilden sich Sekundarpermeabilitdten aus.
Sie ermoglichen den Gastransport auf Mikrokliiften und tragen so zum Druckabbau bei.

Nach GRS (2010-5) kann ein Druckniveau ausgeschlossen werden, bei dem es zu einem Frac-Riss
durch das Wirtsgestein kommt und eine singuldre hohe Permeabilitat fir Losungen unterstellt
werden muss.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass die Gasdruckentwicklung keinen erkennbaren Einfluss auf
die Losungspermeabilitdt im ewG austibt. Auswirkungen der Gasdruckentwicklung auf die Gas-
permeabilitdt konnen nach GRS (2010-5) jedoch nicht ausgeschlossen werden. Sie werden jedoch
im Hinblick auf die riickhaltenden Eigenschaften des ewG als gering eingestuft. Das fiir diese Aus-
sage erforderliche Prozessverstandnis wird als ausreichend hoch angesehen.

Nach GRS (2016) fihrt die Erwdrmung eines gesattigten Tonsteins zu einer Erhéhung des Poren-
druckes durch die thermische Ausdehnung des Porenfluides. Durch die Erhéhung des Porendru-
ckes im Wirtsgestein erhoht sich auch der Widerstand gegen das Eindringen von Gas.

Weiterhin zeigt ein Versuch mit natirlichen Tonproben bei Temperaturen von bis zu 150 °C fiir
von 20 °C bis auf 80 °C steigende Temperaturen eine geringfligige Zunahme der Wasserpermeabi-
litat (Faulkner et al. 2003). Bei weiterem Temperaturanstieg tiber 80 °C hinaus nahm jedoch die
Wasserpermeabilitat stetig ab. Aus Versuchen im Untertagelabors Mt. Terri wird geschlossen,
dass weder die Erwdarmung noch die anschlieffende Abkiihlung eine thermisch induzierte Rissbil-
dung im Tonstein verursachte (GRS 2007, Kull 2007). Eine Auswertung von Druckabfallkurven
ergab zudem fir den erhitzten Tonstein Wasserpermeabilititswerte von 1072° bis 10™*° m?, die
denen des intakten Tonsteins entsprechen.
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Insgesamt bleibt festzustellen, dass die Temperaturerh6hung von Tonstein nur einen geringen
Einfluss auf seine Permeabilitat aufweist.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Gasentwicklung auf die Gebirgspermeabilitiit des ewG
in Tonstein werden als gering bewertet (Bewertungsstufen 2). Die Auswirkungen des
Widrmeeintrages werden gleichfalls als gering bewertet (Bewertungsstufe 2).

(b) Auswirkungen von Gas und Warme auf die Porositidt des ewG bei Lagerung im Ton-
stein

Im Kern gelten fiir die Porositat die flir die Permeabilitdt festgestellten Aussagen. Es erfolgt ein
Druckaufbau im Porenraum des Versatzes und an den Konturen des Endlagerbergwerks zum ewg,
der bei Uberschreitung von Grenzwerten zur Ausbildung von Sekundarpermeabilititen fiihrt. Auf-
grund der Gasbildung wird keine Druckerhéhung erwartet, die zu einer deutlichen Erhéhung der
Porositat fiir Lo6sung und 2-Phasenfluss flihrt. Gleiches gilt fir die Bildung von Frac-Rissen. Sollte
ein Druckniveau erreicht werden, bei dem 2-Phasenstromung einsetzt, wird wegen der geringen
Permeabilitdten bzw. Porositaten keine nennenswerte Transportbewegung stattfinden. Sollte der
Gaseindringdruck tGberschritten werden, dann bilden sich sekundare fiir gasverfiigbare Porosita-
ten aus, die den Gastransport auf Mikrokliften ermoéglichen und so zum Druckabbau beitragen.

Das besteht ein hohes Prozessverstandnis hinsichtlich der Einwirkung der Gasdruckentwicklung
auf Fluid- und Gasporositat. Die Auswirkungen der Gasdruckentwicklung auf die Losungsporositat
sind gering. Auswirkungen der Gasdruckentwicklung auf die gasverfiigbare Porositdt konnen nicht
ausgeschlossen werden. Sie werden jedoch ebenfalls als gering eingestuft.

Zum Temperatureinfluss auf die Porositat haben Kiill et al. (2007) beim In-situ-Versuch in Mt. Terri
im Opalinuston beobachtet, dass sich ein maximaler Porenwasserdruck von 4 MPa beim Erhitzen
von 15 °C auf 50 °C einstellt. Sollte dabei die minimale Hauptspannung und die Zugfestigkeit des
Gesteins durch den Porenwasserdruck tberschritten werden, kénnte dies zum hydraulischen Auf-
reilen bzw. zum Bruch im Wirtsgestein fiihren. Jedoch wurde dies bisher weder in Laborversu-
chen mit Bohrkernen noch in In-situ-Versuchen in einem Tonstein beobachtet (GRS 2016). Bei
héheren Temperaturen dominiert dann generell die Tonkompaktion, die zu einer Porositdtsab-
nahme und infolgedessen zu einer Permeabilitdtsabnahme fihrt.

Der Einfluss der Temperatur auf die Porositdt des ewG ist insgesamt als gering zu bewerten.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Gasentwicklung auf die Porositéit des ewG in Tonstein
werden als gering bewertet (Bewertungsstufen 2). Die Auswirkungen des Wérmeeintra-
ges werden ebenfalls als gering bewertet (Bewertungsstufe 2).

(c) Auswirkungen von Gas und Warme auf die Diffusivitiat des ewG bei Lagerung im Ton-
stein

Die Entwicklung von Gasdruck und Temperatur auf die Lésungsporositat ist so gering, dass Ein-
flisse auf die Diffusivitdt vernachlassigt werden konnen. Das Prozessverstandnis dafiir ist ausrei-
chend hoch.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Gasentwicklung und Temperaturéinderung auf die Dif-
fusivitdt des ewG in Tonstein werden als sehr gering bewertet (Bewertungsstufen 1).
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(d) Ausdehnung des Wirtsgesteins Tonstein um das Endlagerbergwerk, fiir den die cha-
rakteristischen Eigenschaften der Sicherheitsfunktion des ewG gelten

Gasdruckentwicklung und Temperaturanderung haben keinen Einfluss auf die Abmessungen des
Wirtsgesteins und des ewG.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Gasentwicklung und Temperaturéinderung auf die Aus
dehnung des Wirtsgesteins und ewG in Tonstein werden als jeweils sehr gering bewer-
tet (Bewertungsstufen 1).

(e) Auswirkungen von Gas und Warme auf die Sorption des ewG bei Lagerung im Ton-
stein

Nach GRS (2010-5) hat die Gasdruckentwicklung prozessbedingt keinen Einfluss auf die Losungs-
porositat. Deshalb ist ein Einfluss auf die GroRe der reaktiven Mineraloberflachen auszuschliefRen.
Ein Einfluss auf weitere Sorptionsparameter kann ebenfalls ausgeschlossen werden. Die Gasdruck-
entwicklung hat folglich keinen Einfluss auf die Sorptionseigenschaften des ewG.

Uber den Einfluss von Temperaturinderungen auf die Sorption gibt nach GRS (2016) eine Unter-
suchung Aufschluss, die deutlich macht, dass zumindest flir Europium, Nickel und die Gruppe der
dreiwertigen Transurane mit einer erhdhten Sorption gerechnet werden kann, wenn sich die
Temperatur des Tonsteins erhoht. Allein fir Casium ist eine Verringerung der Sorptionsfahigkeit
zu erwarten. In Summe betrachtet, werden die Sorptionsfahigkeit und damit das Riickhaltever-
mogen mit steigender Temperatur vergrofRert. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass die Sorptionko-
effizienten sehr stark von standortspezifischen Bedingungen bestimmt sind. Nach Aussagen in
ANSICHT (2017) besteht hochste Prioritat zur Verbesserung der Datenlage in Bezug auf die Be-
stimmung standortspezifischer Diffusionskoeffizienten und Sorptionskoeffizienten fir die betrach-
teten Wirtsgesteine.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Gasdruckentwicklung und von Temperaturéiinderung
auf die Sorption des ewG in Tonstein werden als sehr gering bewertet (Bewertungsstu-
fen 1).

In der folgenden Tab. E-6 werden die internen Einwirkungen der Systemauswirkungen Gas und
Warme auf die RSF-Parameter fiir Tonstein sowie ihre Bewertungen fiir den Zeitraum t < 10.000
Jahre zusammenfassend dargestellt. Es zeigt sich, dass die Auswirkungen von Gasdruck und War-
meentwicklung auf den ewG in Tonstein fiir die RSF-Parameter gering bzw. sehr gering/vernach-
lassigbar sind.

Anhang E - Seite 30 von 52



KOMPONENTE Tonstein
ewG TE+TM
Fir Wirkzeitraum t < 10.000 a

Interne Auswirkungen auf

RSF-Parameter Systemauswirkung RFS-Parameter
Bewertung
Gebirgspermeabilitat Gasdruck 2
Warme 2
Porositat Gasdruck 1
Warme 2
Diffusivitat Gasdruck 1
Warme 1
Ermittlung der Ausdehnung des Gasdruck 1

Wirtsgesteins um das Endlager-
bergwerk, fur die die charakteristi-

Warme 1
schen Eigenschaften der Sicherheits-
funktion gelten
Sorption Gasdruck 1
Warme 1
Tab. E-6:  Interne Einwirkungen der Systemauswirkungen Gas und Warme auf die RSF-

Parameter des ewG fiir Lagerung in Tonstein fiir t < 10.000 Jahre. (TE = Endlager,
TM = Tiefenlager mit Monitoring u. Méglichkeit der Riickholbarkeit; Bewertung: 5 =
sehr starke Einwirkung bis 1 = sehr geringe bis keine Einwirkung; n.b.: nicht bewer-
tet).

E.3.2.2 Externe Auswirkungen auf die RSF-Parameter des ewG in Ton-
stein fiir t 2 10.000 Jahre

Wie bereits in Kap. E.3.1.2 dargestellt, sind fir die End- bzw. Tiefenlagerung interessante flachla-
gernde Tonsteinvorkommen in groRerer Ausdehnung in Norddeutschland (Tonsteine des unteren
und mittleren Doggers sowie der Unterkreide) und in geringer Ausdehnung in Stiddeutschland
(Mittlerer Dogger — Opalinuston) verbreitet. Die BGR (2007) hat die entsprechenden Tonsteinvor-
kommen unter Berticksichtigung grundlegender Kriterien (z.B. Machtigkeit des Tonsteinvorkom-
mens > 100 m, Tiefenlage zwischen 300 m bis 1.000 m unter GOK) auf Grundlage vorhandener
Daten identifiziert (s. Abb. E-1).

In ENTRIA-AB-03 (2015) wird festgelegt, dass die Einlagerungssohle bei 600 m unter GOK liegt,
wobei die Tonsteinformation 100 m machtig ist und die Tonsteinmachtigkeit oberhalb der Einla-
gerungssohle 50 m betragt (vgl Kap. E.3.1.2). Daraus folgt, dass die Gesamtmachtigkeit des Deck-
gebirges bei 500 m bis 550 m liegt. Diese Angaben gelten fir End- bzw. Tiefenlagerung, wobei bei
letzterer noch eine zusatzliche Monitoringsohle ca.40 m oberhalb der Einlagerungssohle aufge-
fahren wird.

Wie schon in Kap. E.3.1.2 und in Arbeitsbericht C (2016) dargestellt, ist als externes Szenario eine

Eisiberfahrung mit tiefer Rinnenbildung zu betrachten. Es hatte die grofRten (potentiellen) Aus-
wirkungen auf das End- bzw. Tiefenlager.
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Lage, Verlauf und Tiefe zukiinftiger Rinnen kdnnen nicht vorhergesagt werden. Im Folgenden wird
ein Fall angenommen, der Grundlage fiir die Ermittlung der Auswirkungen der Rinnenbildung auf
die RSF-Parameter des ewG sind:

- Rinnentiefe 400 m,
- im Bereich der Rinnenbildung eine Eismdchtigkeit von rund 700 m angenommen.

Tonstein in flacher Lagerung - 400 m tiefe Rinnenbildung

(a) Auswirkungen der Rinnenbildung auf die Gebirgspermeabilitdt des ewG in Tonstein

Die Rinnenbildung erfolgt bevorzugt in den randlichen Bereichen des Gletschers, wobei Schmelz-
wasser unter hohem Druck an der Sohle des Gletschers abflieRen und die rinnenartigen Struktu-
ren im Untergrund erzeugen. Die detaillierten Vorgange beispielsweise zwischen Erosion und
nachfolgender (Teil-)Verfillung der Rinne sind allerdings nicht bekannt.

Ein groRRer Teil der (zusatzlichen) Auflast von 700 m Inlandeis auf den ewG kann durch die Kom-
pression des Korngeriistes des Deckgebirges aufgenommen werden. Als Folge der Anderung der
als Auflast auf das Endlager einwirkenden Spannungssaule resultiert ein veranderter, kompressi-
ver Spannungszustand, der zu mechanischen Verformungen im Wirtsgestein fihren kann. Dieser
Prozess hdngt vor allem von der Be- und Entlastungsrate sowie dem aus der Anderung der Auflast
resultierenden Spannungsdeviator ab. Es ist nicht zu erwarten, dass aus diesen Spannungsande-
rungen Einwirkungen auf den ewG resultieren (Goulder & IfG 2011). Insofern sind Auswirkungen
der Eisauflast nur von nachgeordneter Bedeutung.

Die Bildung der Rinne durch Erosion fiihrt zur Beseitigung groRRer Teile der Machtigkeit des Deck-
gebirges der Tonsteinformation. Oberhalb des ewG verbleiben vor Rinnenbildung noch 500 m
Deckgebirge sowie einige zehner Meter Wirtsgestein. Bei Annahme einer 400 m tiefen Rinne ver-
bleiben davon noch 100 m Deckgebirge plus einige zehner Meter zum ewG gehorendes Wirtsge-
stein. Dies wiirde zu erheblichen Entlastungsprozessen fiihren, v.a. Dinge dann, wenn der Glet-
scherrand schon auRerhalb der Rinne liegt und keine zusatzliche Auflast bietet. Generell stellt eine
mechanische Entlastung durch Gletscherriickzug insbesondere im Verbund mit erosiven Ereignis-
sen einen weitaus kritischeren Zustand dar als eine mechanische Belastung durch Eisauflast
(Goulder & IfG 2011).

Die Auswirkungen glazial-mechanischer Effekte wahrend zukinftiger Kaltzeiten kénnen fir einen
generischen End- bzw. Tiefenlagerstandort in Deutschland nur unter Zuhilfenahme von Annah-
men prognostiziert werden. Sie kdnnen damit hinsichtlich ihrer Intensitat nicht beispielhaft be-
wertet werden. Die Effizienz dieser Prozesse wird von den Materialeigenschaften des Untergrun-
des und auch des Gletschereises (z. B. Festigkeit), der Dynamik des Gletscherflusses selbst, der
durch den Gletscher mitgefiihrten Gesteinsfracht, der Topographie des Geldandes u. a. bestimmt.

Im morphologisch tiberwiegend flachen Norddeutschland mit leicht erodierbarem Lockermaterial
im Deckgebirge potenzieller Endlagerformationen muss vor allem mit abrasiven Vorgangen ge-
rechnet werden. Angaben zur Tiefenwirkung von solchen erosiven Vorgangen in Zusammenhang
mit unter hohem Druck stehenden Schmelzwasser sind aufgrund der Komplexitat der lokalen Be-
dingungen, deren Kenntnis fir eine Abschatzung erforderlich ware, nicht moéglich. Hinzu kommen
Faktoren wie beispielsweise die Permafrostsituation des Untergrundes. Permafrostbéden besit-
zen im Vergleich zu Lockersedimenten eine relativ hohe mechanische Festigkeit gegentliber Scher-
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deformationen. Wo im Betrachtungsgebiet wahrend zukiinftiger Kaltzeiten mit Permafrost zu
rechnen ist, ist jedoch kaum vorhersagbar.

Bei einer Situation, bei der rund zwei Drittel des Deckgebirges erodiert werden, muss davon aus-
gegangen werden, dass Parameter wie die Permeabilitdt und Porositdt innerhalb des ewG bzw.
des gesamten Wirtsgesteins durch Druckentlastung hervorgerufene Auflockerungserscheinungen
betroffen sein konnen. Deshalb wird von einem mittelstarken negativen Einfluss auf die Permea-
bilitat, Porositat und Diffusivitat ausgegangen.

Ergebnis: Die Auswirkungen von Gletscheriiberfahrung mit tiefer Rinnenbildung auf die
Permeabilitiit im Tonstein werden als mdflig bewertet (Bewertungsstufe 3).

(b) Auswirkungen der Rinnenbildung auf die Porositit des ewG in Tonstein

Hinsichtlich der Porositat gilt die gleiche Argumentation wie unter (b) zu Permeabilitat. Wahr-
scheinlich fiihrt die Entlastung durch die (zeitweise) Beseitigung groRer Anteile des Deckgebirges
zu negativen Auswirkungen im Sinne einer zumindest zeitweiligen Porositatserhéhung.

Ergebnis: Die Auswirkungen von Gletscheriiberfahrung mit tiefer Rinnenbildung auf die
Porositét im Tonstein werden als mdéfiig bewertet (Bewertungsstufe 3).

(c) Auswirkungen der Rinnenbildung auf die Diffusivitit des ewG in Tonstein

Die Entlastung des ewG kann zu einer (voriibergehenden) VergroRerung des Porenraums fuhren.
Hierdurch kénnten gegebenenfalls die Porendiffusionskoeffizienten vergrofRert werden,
wodurch mit einer geringen Wahrscheinlichkeit eine Verschlechterung der riickhaltenden Eigen-
schaften des Wirtsgesteines bewirkt werden kann. Die Bedeutung dieses negativen Einflusses ist
schwierig zu bewerten. Wir bewerten den Einfluss auf die Diffusivitat als maRig.

Ergebnis: Die Auswirkungen von Gletscheriiberfahrung mit tiefer Rinnenbildung auf die
Diffusivitdt des Tonsteins werden als mdfig bewertet (Bewertungsstufe 3).

(d) Auswirkungen der Rinnenbildung auf die Sorptionseigenschaften des ewG in Ton-
stein

Die Eistiberfahrung mit Rinnenbildung kann tber die hoheren Porendiffusionskoeffizienten einen
negativen Einfluss auf die Sorptionseigenschaften des Wirtsgesteins haben. Die Wahrscheinlich-
keit daflr wird als gering angesehen. Das fir diese Aussage erforderliche Prozessverstandnis ist
hoch (GRS 2010-5). Die Auswirkungen der Systementwicklungen auf die Sorption werden als ge-
ring eingestuft.

Ergebnis: Die Auswirkungen von Gletscheriiberfahrung mit tiefer Rinnenbildung auf die
Sorption des Tonsteins werden als gering bewertet (Bewertungsstufe 2).

(e) Ausdehnung des Wirtsgesteins um das Endlagerbergwerk, fiir das die charakteristi-
schen Eigenschaften der Sicherheitsfunktion des ewG gelten

Bei einer Rinnentiefe von 400 m wird der ewG in seiner raumlichen Erstreckung rechnerisch nicht
direkt betroffen. Allerdings konnen die unter (a) bis (d) beeinflussten RSF-Parameter des ewG
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insgesamt indirekt negativ betroffen werden. Da hier aber nur die direkte Betroffenheit bewertet
wird (z.B. im Sinne von Machtigkeitsreduktion des ewG), sind die Auswirkungen fir den ewG und
das umgebende Wirtsgestein nur als sehr gering zu bewerten. Eine Bewertung indirekter Aspekte
verbietet sich, weil dann eine Doppelbewertung entsprechender RSF-Parameter stattfande.

Ergebnis: Die Auswirkungen der Eisiiberfahrung und der Rinnenbildung auf die charak-
teristischen Eigenschaften der Sicherheitsfunktionen des ewG iiber die réiumliche Erstre-
ckung des Wirtsgesteins um das End- bzw. Tiefenlagerbergwerk hinaus werden als sehr
gering eingestuft (Bewertungsstufe 1).

FAZIT:

Bei einer Rinnentiefe von 400 m muss man davon ausgehen, dass ein zumindest maRiger Einfluss
auf das End- bzw. Tiefenlager stattfindet (s. Tab. 7). Dabei ist vorrangig (zumindest zeitweise) von
Entlastungserscheinungen und daraus resultierenden erhéhten Durchlassigkeiten fir Fluide aus-
zugehen. Bei einer gréReren Rinnentiefe kann sich der Effekt so weit verstarken, dass ein direkter
Eingriff in das Wirtsgestein nicht auszuschlieRen ist.

Insgesamt sind maRige Auswirkungen auf diejenigen RSF-Parameter zu verzeichnen, die grofRen
Einfluss auf die Art der Bewegung von Lésungen haben. Es ist nicht auszuschlieRen, dass sich der
gewlnschte diffusive Anteil an der Losungsbewegung zu Gunsten eines erhohten advektiven An-
teils verringert. Die RSF-Parameter Sorption und Ausdehnung des Wirtsgesteins um den ewG des
Tonsteins sind von der Rinnenbildung nur gering bzw. sehr gering betroffen.

Hinweis: Nimmt man eine Mindestmachtigkeit der Tonsteinformation von 100 m an (ENTRIA-AB-
03 2015) und eine Tonsteinmachtigkeit von 50 m oberhalb der Einlagerungsohle an, dann verblie-
be im Falle des Tiefenlagers mit zusatzlicher Monitoringsohle 40 m oberhalb der Einlagerungssoh-
le nur noch ein rechnerischer ewG von 10 m Tonstein. Es darf bezweifelt werden, ob damit die
Anforderungen an die Machtigkeit des ewG in Tonstein sicher erfillt werden kénnen. Dieses Prob-
lem stellt bei machtigen Unterkreideformationen ein geringeres Problem dar.
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KOMPONENTE Tonstein
ewG TE+TM

Fiir Wirkzeitraum t 2 10.000 a
Eisliberfahrung mit tiefer Rinnenbildung (400 m)

Externe Auswirkungen auf RSF-Parameter

RSF-Parameter Bewertung
Gebirgspermeabilitat 3
Porositat 3
Diffusivitat 3
Ermittlung der Ausdehnung des 1

Wirtsgesteins um das Endlager-
bergwerk, fiir das die charakteristi-
schen Eigenschaften der Sicherheits-
funktion gelten

Sorption 2

Tab. E-7:  Externe Auswirkungen der Eisiiberfahrung mit tiefer Rinnenbildung auf RSF-
Parameter des ewG bei Lagerung in Tonstein fiir t 2 10.000 Jahren (TE — Endlager,
TM = Tiefenlager; Bewertung: 1 = sehr gering/vernachlissigbare Auswirkungen bis
5 sehr hohe Auswirkungen)

E.3.3 Zusammenfassende Bewertung systembedingter interner und
klimabedingter externer Einfliisse auf die RSF-Parameter des ewG

Insgesamt werde die Auswirkungen der Systementwicklungen Gas und Warme auf die RSF-
Parameter des ewG in Salz fiir den Zeitraum < 10.000 Jahre als gering bzw. sehr gering bewertet
(s. Tab. E-4), und das entsprechend ist die Systemrobustheit hoch. Diese Bewertung steht unter
der Voraussetzung dass die standort- und konzeptspezifischen Merkmale optimal aufeinander
abgestimmt sind und die entsprechenden Anforderungen in BMU (2010) erfillt werden.

Die Bewertungen der Auswirkungen gelten sowohl flr Salz in steiler Lagerung als auch fiir flachla-
gernde Salzvorkommen. Eine Differenzierung nach Tiefenlagerung mit sofortigem Verschluss
(Endlagerung) und Tiefenlagerung mit Vorkehrung zu Monitoring und Riickholung der Abfalle ist
nicht moglich.

Flr den Zeitraum > 10.000 Jahre wird fir steillagerndes Salz zweier tiefer Rinnen angenommen
(350 u. 450 m). Die Auswirkungen dieser externen Einflisse auf die RSF-Parameter sind fiir die
350 m-Rinne sehr gering und fiir die 450 m-Rinne gering. Die Auswirkungen einer 700 m machti-
gen Eisliberfahrung (ohne Rinnenbildung) bei Salz in flacher Lagerung sind ebenfalls sehr gering (s.
Tab. E-5). Daraus ist eine hohe Systemrobustheit fiir die Lagerung in Salz abzuleiten.

Beim Tonstein wird flir den Wirkzeitraum t < 10.000 Jahre sind die Auswirkungen der Systement-
wicklungen Gasdruck und Warme auf die RSF-Parameter des ewG als gering bzw. sehr gering zu
bewerten (s. Tab. E-6). Flir den Wirkzeitraum > 10.000 Jahre ist durch die externe Einwirkung
,Eisliberfahrung mit tiefer Rinnenbildung” allerdings eine maRig hohe Auswirkung auf die die
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Diffusion bestimmenden RSF-Parameter des ewG festzustellen (s. Tab E-7). Hier ist nur eine mitt-
lere Systemrobustheit gegeben. Fir Lagerung in Tonstein kann demnach die tiefe Rinnenbildung
ein problematischer Vorgang sein, der den ewG beeintrachtigen kann.

E.4 Ermittlung des Vertrauens in die Erfullung sicherheitskonzeptio-
neller Auslegungsanforderungen an die RSF-Parameter des ewG

In diesem Schritt wird gepriift, in welchem Verhaltnis die RSF-Parameter zu den auslegungsbe-
dingten Mindestanforderungen stehen. Als Ergebnis ergibt sich die Bewertung des Vertrauens in
die Erflillung der Auslegungsanforderungen an den RSF-Parameter liber die Wirkzeitraume t <
10.000 a und t > 10.000 Jahre.

Dabei wird auch auf bereits vorliegenden Ergebnisse (Vertrauen in die Charakterisierung im Ist-
Zustand und Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter fiir Zeitraume von t < 10.000 a und t >
10.000 a) zuriickgegriffen. Damit ist ein wichtiger Teilschritt zur Gesamtbewertung der Robustheit
der Sicherheitsfunktionen des ewG bearbeitet.

E.4.1 Vertrauen in die Erfillung der Auslegungsanforderungen an die
RSF-Parameter des ewG bei Lagerung in Steinsalz

E.4.1.1 Vertrauen in die Erfillung der Auslegungsanforderungen der RSF-
Parameter des ewG fiir t < 10.000 Jahre bei Lagerung in Steinsalz

(a) Gebirgspermeabilitiat des ewG (Salz - steile und flache Lagerung)

Die zentrale Anforderung an die Gebirgspermeabilitat ist die Unterschreitung des Parameterwer-
tes 10™"° m’. Nur so kann der ewG als ein diffusionsdominiertes System angesehen werden, das
den Einschluss der Radionuklide gewahrleisten kann, und bei dem die advektive Komponente des
Losungstransportes vernachldssigbar gering ist. Dieser Parameterwert wird flr Steinsalz in steiler
und flacher Lagerung haufig um ein oder zwei GréBenordnungen unterschritten, so dass — eine
gute Standortauswahl vorausgesetzt — die zentrale Anforderung erfiillt werden kann.

Berticksichtigt man auBerdem das hohe bzw. sehr hohe Vertrauen in die Charakterisierung der
Permeabilitat im Ist-Zustand und die gleichermalien nur geringen Auswirkungen von Gasdruck
und Warme auf die Permeabilitdt, dann ergibt sich daraus insgesamt eine hohe bis sehr hohe Aus-
sagesicherheit.

Ergebnis: Es besteht ein hohes Vertrauen darin, dass die Auslegungsanforderungen an die Ge-
birgspermeabilitdt fiir den Zeitraum t < 10.000 Jahre erfiillt werden. Daraus folgt die Einstufung
der Bewertung des RSF-Parameters fiir t < 10.000 Jahre als hoch (Bewertungsstufe 4) fiir steil-
und flachlagerndes Salz.

(b) Porositit des ewG (Salz - steile und flache Lagerung)

Flr die Porositat besteht keine konkrete Auslegungsanforderung. Unter Berlicksichtigung der
Tatsache, dass Porositdt und Permeabilitat physikalisch gekoppelte GroRRen darstellen, missen fir
die Porositat ahnlich geringe Werte bestehen wie bei der Permeabilitat, denn nur so ist die zent-
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rale Anforderung nach einem diffusiongesteuerten System zu erfiillen. Deswegen wird hier von
der plausiben Annahme der GRS (2010-5) ausgegangen, dass wegen der unter der Mindestanfor-
derung liegenden Permeabilitatswerte auch die Porositaten entsprechend geringe Werte besit-
zen. Die entsprechende indirekte Auslegungsanforderung an die Porositat wird also mit groRer
Sicherheit ebenfalls erfillt.

Zieht man aulRerdem die Ergebnisse der Charakterisierung der Porositatswerte im Ist-Zustand
heran (hohes bzw. sehr hohes Vertrauen) und die geringe bzw. sehr geringen Auswirkungen von
Gasdruck und Warme auf die Porositat, dann ergibt sich insgesamt eine hohe Aussagesicherheit.

Ergebnis: Es besteht ein hohes bis sehr hohes Vertrauen darin, dass die Auslegungsanforderun-
gen an die Porositit fiir den Zeitraum t < 10.000 Jahre erfiillt werden. Daraus folgt die Einstu-
fung der Bewertung des RSF-Parameters fiir t < 10.000 Jahre als hoch (Bewertungsstufe 4) fiir
steil- und flachlagerndes Salz.

(c) Diffusivitdt des ewG (Salz - steile und flache Lagerung)

Die Diffusivitat ist fiir die Ausdehnung des ewG eine extrem sensitive Grof3e. Deshalb ist als allge-
meine Anforderung an die Diffusivitat des ewG ein moglichst geringer Porendiffusionskoeffizient
winschenswert. Die gemessenen Diffusionskoeffizienten fir alle Radionuklide in Salz sind mit
Werten um 102" m?/s derart klein, dass es rechnerisch fiir die praktisch vollstandige Radionuk-
lidriickhaltung nur eine Ausdehnung des ewG von wenigen 10er m unverritzten Steinsalzes bedarf
(GRS 2010-5). Aufgrund dieser extrem geringen Diffusionskoeffizienten wird eingeschatzt, dass die
Auslegungsanforderung an die Diffusivitat mit hoher Sicherheit eingehalten wird. Daher fallen die
relativ geringen Unsicherheiten bei der Charakterisierung fir die Gesamtbewertung nicht mehr
ins Gewicht.

Beriicksichtigt man auRerdem das hohe bzw. sehr hohe Vertrauen in die Charakterisierung der
Diffusivitat im Ist-Zustand und die gleichermaRen nur sehr geringen Auswirkungen von Gasdruck
und Warme auf die Diffusivitat, dann ergibt sich daraus insgesamt eine hohe Aussagesicherheit.

Ergebnis: Es besteht ein sehr hohes Vertrauen darin, dass die Auslegungsanforderungen an die
Diffusivitdt fiir den Zeitraum t < 10.000 Jahre erfiillt werden. Daraus folgt die Einstufung der
Bewertung des RSF-Parameters fiir t < 10.000 Jahre als hoch (Bewertungsstufe 4) fiir steil- und
flachlagerndes Salz.

(d) Ausdehnung des Wirtsgesteins um das Endlagerbergwerk, fiir die charakteristischen
Eigenschaften der Sicherheitsfunktion des ewG gelten (Salz - steile und flache Lagerung)

Auslegungsanforderung an den Parameter ist, dass bei den gegebenen riickhaltenden Eigenschaf-
ten der anderen Parameter (v.a. Gebirgspermeabilitdt, Porendiffusionskoeffizienten) eine Min-
destmachtigkeit des ewG um das Endlagerbergwerks gegeben ist, so dass an dessen Rande das
Kriterium der Null-Emission (vollstandiger Einschluss) oder das der Geringfligigkeit der Freisetzung
(sicherer Einschluss) erfillt ist. Diese Bedingungen konnen im Salz erfiillt werden, weil nur wenige
10er m unverritzten Steinsalzes dies gewahrleisten. Hinzu kommt noch die Sicherheit, dass bei
Salzstécken die Machtigkeit des reinen Steinsalzes mehrere hundert Meter betragen kann, und
bei flachlagernden Zechsteinsalzen gemeinhin mehrere zehner bis iber hundert Meter reinen
Steinsalzes vorliegen, in speziellen Beckensituationen auch ein Mehrfaches davon betragen kén-
nen (BGR 2014).
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Die Charakterisierung der RSF-Parameter des ewG fiir den tiber den ewG hinausgehenden Stein-
salzbereich sehr gut (flach lagerndes Salz) bzw. gut (steile Lagerung). Die steile Lagerung besitzt
wegen der héheren Komplexitat der Schichten nur eine gute Bewertung (Lage von Anhydrit,
Salzton usw. nicht immer zweifelsfrei erkennbar). Die Auswirkungen von Gasdruck und Warme
auf entsprechende Steinsalzpartien hingegen sind nur als gering bis sehr gering zu bewerten.

Insgesamt flihrt die aggregierte Bewertung zu der Aussage, dass ein hohes bis sehr hohes Ver-
trauen beziglich der Erfiillung der Auslegungsanforderung in den den ewG umgebenden Salzvor-
kommen gegeben ist.

Ergebnis: Es besteht ein hohes bis sehr hohes Vertrauen darin, dass die Auslegungsanforderun-
gen an die Ausdehnung des Wirtsgesteins, fiir die die charakteristischen Eigenschaften der RSF-
Parameter des ewG gelten, fiir den Zeitraum t < 10.000 Jahre erfiillt werden. Daraus folgt die
Einstufung der RSF-Parameters fiir t < 10.000 Jahre als hoch (Bewertungsstufe 4) fiir steilste-
hendes Salz bzw. hoch (Bewertungsstufe 5) fiir flach lagerndes Salz).

Fazit:

Insgesamt ist das Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderungen der RSF-Parameter des
ewG bei Lagerung im Salz fiir den Zeitraum t < 10.000 Jahre hoch (s. Tab. E-8). Hinsichtlich des
RSF-Parameters ,,Ausdehnung des Wirtsgesteins um...” ist das Vertrauen fir den ewG bei Lage-
rung im flachlagerndes Salz sogar als sehr hoch zu bewerten.

KOMPONENTE Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderun-
ewG gen fiir die RSF-Parameter im Wirkzeitraum t < 10.000
Jahre
RSF-Parameter TE+TM TE+TM
Salz (steil) Salz (flachlagernd)
Permeabilitat 4 4
Porositat 4 4
Diffusivitat 4 4
Ermittlung der Ausdehnung des 4 5
Wirtsgesteins um das Endlager-
bergwerk, flr die die charakteris-
tischen Eigenschaften der Sicher-
heitsfunktion gelten
Sorption n.b. n.b.

Tab. E-8:  Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderungen fiir die RSF-Parameter des
ewG bei Lagerung im Salz fiir den Wirkzeitraum t < 10.000 Jahre (TE — Endlager, TM
= Tiefenlager mit Monitoring u. der Moglichkeit der Riickholbarkeit; Bewertung: 1 =
sehr geringes/vernachldssigbares Vertrauen bis 5 sehr hohes Vertrauen).
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E.4.1.2 Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderungen der RSF-
Parameter des ewG fiir t 2 10.000 Jahre bei Lagerung in Steinsalz

In diesem Kapitel geht es darum, die Erflillung der Auslegungsanforderungen fiir Zeitraume tber
10.000 Jahre hinaus zu liberprifen. Dies geschieht durch die Betrachtung externer Einwirkungen
auf das End- bzw. Tiefenlager, und zwar fiir folgende das Salz betreffende externen Ereignisablau-
fe in Norddeutschland:

- Tiefe Rinnenbildung plus Eisiiberfahrung fiir steil stehendes Salz in Norddeutschland;
dabei Beriicksichtigung zweier Rinnentiefen (350 und 450 m unter GOK); Einlagerungssoh-
le 800 m unter GOK, wobei mindestens 200 m Steinsalztiberdeckung tiber dem Einlage-
rungsbereich vorhanden ist.

- Eisliberfahrung ohne Rinnenbildung fiir flach lagerndes Salz in Norddeutschland; Einla-

gerungssohle mindestens 600 m tief unter GOK, dabei mindestens 100 m Steinsalziiber-
deckung lGiber dem Einlagerungsbereich.

Salz — Steile Lagerung:

(a, b, c) Auswirkungen auf Gebirgspermeabilitit, Porositdt und Diffusivitit — Erfiillung
der Auslegungsanforderungen fiir t =2 10.000 a

Die Auslegungsanforderungen an die drei RSF-Parameter werden flir den Zeitraum t < 10.000
Jahre erfillt (s. E.4.1.1). Das dementsprechende Vertrauen ist weit Gberwiegend hoch. Diese Aus-
sage gilt auch fur die externen Ereignisabldufe fiir den Zeitraum 2> 10.000 a, weil unter den ge-
troffenen Annahmen keine weitergehenden negativen Auswirkungen auf die RSF-Parameter zu
erwarten sind.

Tiefe Rinnenbildung plus Eisiiberfahrung:

Die Auswirkungen auf diese drei RSF-Parameter (a, b, c) bei tiefer Rinnenbildung plus einer ca.
700 m méachtigen Eistiberfahrung fiihren nicht zu signifikanten Anderungen der Parameter. Der
Hauptgrund dafiir liegt in der Tiefenlage der Einlagerungssohle von 800 m unter GOK. Bei Rinnen-
tiefen von 350 bzw. 450 m verbleiben 450 bis 350 m Gestein (iber der Einlagerungssohle, davon
alleine 200 m Wirtsgestein.

Hierbei ist zu beachten, dass die zusatzliche Eisauflast mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls
keine negativen Auswirkungen auf den rund 800 m tiefen ewG hat, weil eine zusatzliche Auflast
im Deckgebirge bei einem verfillten End- bzw. Tiefenlager tendenziell zu keiner erhéhten Durch-
lassigkeit fiir Losungen, Rissbildungen oder Ahnlichem fiihrt (Goulder/IfG (2011).

(d) Ausdehnung des Wirtsgesteins um das Tiefenlagerbergwerk, fiir die charakteristi-
schen Eigenschaften der Sicherheitsfunktion des ewG gelten — Erfiillung der Ausle-
gungsanforderungen fiir t 2 10.000 a

Selbst bei einer (zeitlich begrenzten) Rinnentiefe von 350 bzw. 450 m verbleiben immer noch 450
bzw. 350 m Deckgebirge und Wirtsgestein. Der rein rechnerische Erhalt des vollstandigen Wirts-
gesteins, das die Auslegungsanforderungen hinsichtlich der drei oben unter (a), (b) und (c) behan-
delten RSF-Parameter erfiillt, hat den Erhalt der charakteristischen Eigenschaften der Sicherheits-
funktionen des ewG fiir t 2 10.000 a zur Folge. Es besteht deshalb ein hohes Vertrauen in die
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Wirksamkeit der riickhaltenden Sicherheitsfunktion des ewG. Voraussetzung dazu ist allerdings
die Auswahl des Standortes nach dem Stand von Wissenschaft und Technik.

FAZIT (s. auch Tab. E-9):

Ergebnis: Insgesamt besteht ein hohes Vertrauen darin, dass trotz Eisiiberfahrung und tiefer
Rinnenbildung die Auslegungsanforderungen an die Gebirgspermeabilitdit, die Porositiit, die
Diffusivitdt und die Ausdehnung des Wirtsgesteines um das Endlagerbergwerk bzw. den ewG fiir
den Zeitraum t 2 10.000 a fiir Salz in steiler Lagerung erfiillt werden (Bewertungsstufe 4).

Salz — flache Lagerung:

Samtliche flach lagernden Salzvorkommen in Norddeutschland, die potenziell fir ein End- oder
Tiefenlager in Frage kommen, liegen auBerhalb der Gebiete, in denen in der Vergangenheit eine
tiefe Rinnenbildung stattgefunden hat. Deshalb wird hier nur die Eistiberfahrung betrachtet.

Andere denkbare Effekte wie kryogen oder hydraulisch induzierte Rissbildungen, die bis in Tiefen
von 600 bis 700 m reichen (Bauer 1991) werden derzeit kontrovers bewertet. lhre Genese ist nach
heutigem Kenntnisstand nicht eindeutig erklarbar. In dem Zusammenhang werden auch ther-
misch induzierte Spannungen diskutiert, die bei bestimmten Bedingungen im Top der Wirtsge-
steinsformation (auch Salz) auftreten kdnnten. Von Goulder/IfG (2011) durchgefiihrte Berechnun-
gen zeigen, dass entsprechende Risse wohl nur auf das Deckgebirge einwirken und den ewG nicht
erreichen werden. Zudem weisen Modellrechnungen von Goulder/IfG (2011) darauf hin, dass
Rissbildung auch durch hydraulische Effekte induziert werden kann.

(a, b, c) Salz, flache Lagerung - Auswirkungen auf Gebirgspermeabilitdt, Porositat und
Diffusivitat - — Erfiillung der Auslegungsanforderungen fiir t > 10.000 a

Die Auslegungsanforderungen an die drei RSF-Parameter werden flir den Zeitraum t < 10.000
Jahre erfillt (s. E.4.1.1). Das dementsprechende Vertrauen ist hoch bis sehr hoch. Diese Aussage
gilt auch fiir die externen Ereignisablaufe fir den Zeitraum = 10.000 a, weil unter den getroffenen
Annahmen keine weitergehenden negativen Auswirkungen auf die drei RSF-Parameter zu erwar-
ten sind.

Durch die zusatzliche Eistiberfahrung kann es im morphologisch weitgehend flachen Norddeutsch-
land mit Gberwiegend leicht erodierbarem Lockermaterial zu abrasiven Vorgangen kommen. Da-
bei greifen an der Gletschersohle erosive Vorgdnge an, deren Tiefenwirkung aber in von den je-
weiligen Standortbedingungen (z.B. Machtigkeit des Permafrostes mit relativ hoher mechanischer
Festigkeit gegeniiber Scherdeformationen) abhangt. Man muss aber davon ausgehen, dass diese
abrasiven Vorgange mit einer Tiefenwirkung von mehreren zehner Metern bis bei weitem nicht
die Auswirkungen mit sich bringen, die im Extremfall von tiefen Rinnenbildungen ausgehen.

Weiterhin ist zu beachten, dass die zusatzliche Eisauflast mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls
keine negativen Auswirkungen auf den rund 600 m tief liegenden ewG hat, weil eine zusatzliche
Auflast im Deckgebirge bei einem verfiillten End- bzw. Tiefenlager tendenziell zu keiner erhéhten
Durchlassigkeit fiir Lésungen, Rissbildungen oder Ahnlichem fiihrt. Es ist auch nicht zu erwarten,
dass die Spannungsinderungen infolge der Anderung der Eisauflast Einwirkungen auf den ewG
haben (Goulder/IfG 2011). Nach dem Rickzug des Eises wird eine Entlastung des Deckgebirges
stattfinden, wobei sich die urspriinglichen Spannungsverhiltnisse wieder einstellen werden.
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(d) Salz, flache Lagerung — Ausdehnung des Wirtsgesteins um das Endlagerbergwerk, fiir
die charakteristischen Eigenschaften der Sicherheitsfunktion des ewG gelten — Erfullung
der Auslegungsanforderungen fiir t > 10.000 a

Da die tiefe Rinnenbildung hier nicht wirksam ist und der Erhalt des vollstandigen Wirtsgesteins
gegeben ist und zugleich auch die Auslegungsanforderungen hinsichtlich der drei oben unter (a),
(b) und (c) behandelten RSF-Parameter erfiillt sind, fUhrt dies zu einem hohen Vertrauen in die
Wirksamkeit der RSF-Parameter des ewG und seiner Wirtsgesteinsumgebung. Voraussetzung dazu
ist allerdings die Auswahl des Standortes nach dem Stand von Wissenschaft und Technik.

FAZIT fiir Salz (s. Tab. E-9):

Ergebnis: Insgesamt besteht ein hohes Vertrauen, dass die Auslegungsanforderungen an die RSF-
Parameter Gebirgspermeabilitat, die Porositat, die Diffusivitdt und die Ausdehnung des Wirtsge-
steines Salz um das Endlagerbergwerk bzw. den ewG fiir den Zeitraum t = 10.000 a erfillt werden
(Bewertungsstufe 4). Dies gilt sowohl fiir steilstehendes Salz bei Eisiberfahrung mit tiefer Rinnen-
bildung als auch bei flach lagerndem Salz bei alleiniger Eistiberfahrung (Rinnenbildung entfallt
hier).

KOMPONENTE Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforde-
ewG rungen fiir die RSF-Parameter im Wirkzeitraum t 2
10.000 Jahre
TE+TM TE+TM
Salz (steil) Eistiberfah- Salz (flachlagernd)
RSF-Parameter rung mit (nur Eisliberfahrung,
tiefer Rinnenbildung keine Rinnenbildung)
(350 m u.450 m)
Permeabilitat 4 4
Porositat 4 4
Diffusivitat 4 4
Ermittlung der Ausdehnung des 4 4
Wirtsgesteins um das Endlager-
bergwerk, flr die die charakteris-
tischen Eigenschaften der Sicher-
heitsfunktion gelten
Sorption n.b. n.b.

Tab. E-9:  Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderungen fiir die RSF-Parameter bei
Lagerung im Salz fiir den Wirkzeitraum t 2 10.000 Jahre (TE = Endlager, TM = Tiefen-
lager mit Monitoring und Maéglichkeit der Riickholung; Bewertungen: 1 = sehr ge-
ringes/vernachlissigbares Vertrauen bis 5 sehr hohes Vertrauen; n.b.: nicht bewer-
tet).
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E.4.2 Vertrauen in die Erfullung der Auslegungsanforderungen der RSF-
Parameter des ewG bei Lagerung in Tonstein

E.4.2.1 Vertrauen in die Erfilllung der Auslegungsanforderungen der RSF-
Parameter des ewG fiir t < 10.000 Jahre bei Lagerung in Tonstein

(a) Auslegungsanforderungen an die Permeabilitit des ewG

Als zentrale Anforderung gilt eine Permeabilitat von < 10™ m?, da Tonstein dann als diffusions-
dominiertes System gilt. Die Charakterisierung der entsprechenden RSF-Parameterwerte im Ist-
Zustand flr den ewG im Tonstein werden als hoch zuverlassig bewertet (s. Kap. E.2.2 u. Tab. E-3).
Gleiches gilt fir die mit der Permeabilitat funktional gekoppelte Porositdt des Tonsteins, flr die
aber keine quantitative Auslegungsanforderung vorliegt. Die Auswirkungen der Ereignisse Gasbil-
dung und Warme auf den ewG im Tonstein fiir den Zeitraum t > 10.000 Jahre werden zudem nur
als gering bewertet (s. Kap. E.3.2.1). Die Erflllung der Auslegungsanforderungen an die Permeabi-
litdt des ewG im Tonstein wird insgesamt als hoch angesehen.

Ergebnis: Es besteht ein hohes Vertrauen darin, dass die Anforderungen an den RSF-
Parameter Gebirgspermeabilitdt fiir Zeitréiume < 10.000 Jahre erfiillt werden. Daraus
folgt die Einstufung der Bewertung des RSF-Parameters fiir t < 10.000 Jahre als hoch
(Bewertungsstufe 4).

(b) Auslegungsanforderung an die Porositit des ewG

Fir die Porositat besteht keine konkrete Auslegungsanforderung. Unter Berlicksichtigung der
Tatsache, dass Porositdt und Permeabilitat physikalisch gekoppelte GrofRen darstellen, missen fir
die Porositat dhnlich geringe Werte bestehen wie bei der Permeabilitdt, denn nur so ist die zent-
rale Anforderung nach einem diffusiongesteuerten System zu erfiillen. Deswegen wird auch hier
von der plausiben Annahme der GRS (2010-5) ausgegangen, dass wegen der unter der Mindestan-
forderung liegenden Permeabilitatswerte auch die Porositdten entsprechend geringe Werte besit-
zen und deshalb advektive Transportvorgange mit sehr grosser Sicherheit ausgeschlossen werden
koénnen. Die indirekte Auslegungsanforderung an die Porositat wird also mit grofRer Sicherheit
ebenfalls erfillt.

Zieht man auBerdem die Ergebnisse der Charakterisierung der Porositatswerte im Ist-Zustand
heran (hohes bzw. sehr hohes Vertrauen) und die geringe bzw. sehr geringen Auswirkungen von
Gasdruck und Warme auf die Porositat, dann ergibt sich insgesamt eine hohe Aussagesicherheit.

Ergebnis: Es besteht ein hohes bis sehr hohes Vertrauen darin, dass die Auslegungsan-
forderungen an die Porositiit fiir den Zeitraum t < 10.000 Jahre erfiillt werden. Daraus
folgt die Einstufung der Bewertung des RSF-Parameters fiir t < 10.000 Jahre als hoch
(Bewertungsstufe 4) fiir Lagerung in Tonstein.

(c) Auslegungsanforderungen an die Diffusivitat des Tonsteins des ewG

Die generelle Anforderung an den ewG bezliglich der Diffusivitat sind moglichst geringe Porendif-
fusionskoeffizienten. Die Porendiffusionskoeffizienten der nichtretardierende Anionen Cl-36, Se-
79 und die nur schwach sorbierten Radionuklide I-129 und C-14 sind maRgeblich fiir die Bestim-

Anhang E - Seite 42 von 52



mung der Mindestausdehnung des ewG. Hinsichtlich der Freisetzung von Radionukliden aus dem
ewG@G ist nach (GRS 2010-5) die Anforderung ein moglichst geringer Diffusionskoeffizient. Die Dif-
fusivitat ist eine fir die Auslegung der Abmessungen des ewG extrem sensitive Grof3e. Eine Erho-
hung der Porendiffusionskoeffizienten um ca. eine halbe Gr6Renordnung hat eine Erweiterung
der erforderlichen Mindestmachtigkeit des ewG um das Endlager um mehrere 10er m zur Folge.

GRS (2010-5) fordert nach Aufsattigung des Tonsteins eine Diffusionskonstante von Dp > 5 x 10™
m?/s als Auslegungsanforderung. Wegen der guten Charakterisierbarkeit von Tonstein (s. Kap.
E.2.2) und den geringen Auswirkungen von Gas und Warme auf die Diffusivitat (s. Kap. E.3.2) be-
steht ein hohes Vertrauen in das Erreichen der Auslegungsanforderung fir Zeitrdume < 10.000
Jahre.

Ergebnis: Es besteht ein hohes Vertrauen (Bewertungsstufe 4) darin, dass die Ausle-
gungsanforderung an die Diffusivitit des Tonsteins des ewG fiir den Zeitraum < 10.000
Jahre erreicht wird.

(d) Ausdehnung des Wirtsgesteins um das Endlagerbergwerk, fiir die charakteristischen
Eigenschaften der Sicherheitsfunktion des ewG in Tonstein gelten

Auslegungsanforderung an den Parameter ist, dass bei den gegebenen riickhaltenden Eigenschaf-
ten der anderen Parameter (v.a. Gebirgspermeabilitat, Porendiffusionskoeffizienten, Sorption)
eine Mindestmachtigkeit des ewG um das Endlagerbergwerks gegeben ist, so dass an dessen Ran-
de das Kriterium der Null-Emission (vollstandiger Einschluss) oder das der Geringfiigigkeit der
Freisetzung (sicherer Einschluss) erfillt ist. Die Bedingung der Null-Emission kann bei Tonstein
wegen diffusiver Transportvorgange nicht erfillt werden. Ein sicherer Einschluss kann jedoch ge-
wahrleistet werden.

Zu beachten ist, dass das Vertrauen in die RSF-Parameterwerte angesichts der guten Charakteri-
sierbarkeit und der sehr geringen bzw. geringen kaltzeitbedingten Auswirkungen fiir den Zeitraum
< 10.000 Jahre insgesamt als hoch angesehen wird. Dariiber hinaus ist die Charakterisierung der
RSF-Parameter des ewG fiir den Gber den ewG hinausgehenden Tonstein gut abschatzbar.

Insgesamt flihren die Aussagen zu der Bewertung, dass ein hohes Vertrauen hinsichtlich der Erfil-
lung der Auslegungsanforderung in den den ewG umgebenden Salzvorkommen gegeben ist.

Ergebnis: Es besteht ein hohes Vertrauen darin, dass die Auslegungsanforderungen an
die Ausdehnung des Wirtsgesteins, fiir die die charakteristischen Eigenschaften der RSF-
Parameter des ewG gelten, fiir den Zeitraum t < 10.000 Jahre erfiillt werden. Daraus
folgt die Einstufung der RSF-Parameters fiir t < 10.000 Jahre als hoch (Bewertungsstufe
4) fiir Tonstein.

(e) Auslegungsanforderungen an die Sorption im ewG des Tonstein

Es liegen keine expliziten nuklidspezifischen quantitativen Anforderungen an die Sorptionseigen-
schaften des ewG in Tonstein vor. Es gilt jedoch gilt die Forderung, dass bei einem ewG in einer
Tonsteinformation gegeniber den kationischen Radionukliden, die in den radioaktiven Abfallen
enthalten sind, hohe Sorptionskapazitaten bestehen. Je starker diese Wirkung, umso glinstiger die
Rickhaltung im ewG, selbst im Falle relativ groRer Diffusionskonstanten. Eine nahezu vollstandige
sorptionsbedingte Riickhaltung wird fur kationische Radionuklide bei Kd-Werten >0,005 m3/kg
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bewirkt (GRS 2010-5). Hieraus ergibt sich, dass fiir die kationischen Radionuklide eine weitgehen-
de sorptionsbedingte Riickhaltung am Tonstein des ewG besteht, eine Eigenschaft, die auch durch
unsicherheitsbedingte Schwankungen der messtechnisch ermittelten Sorptionsparameter nicht in
Frage gestellt werden kann.

Fiir die hochmobilen Radionuklide CI-36, Se-79, 1-129 und C-14, die fiir die Abmessung des ewG
auslegungsrelevant sind, wird keine bzw. eine nur sehr geringe Sorption unterstellt, d.h. es beste-
hen zu diesen Radionukliden keine bzw. nur geringe Auslegungsanforderungen (GRS 2010-5).
Dennoch ist insgesamt festzustellen, dass trotz nur maRigen Vertrauens in die Charakterisierung
der Sorptionsparameter fiir den Ist-Zustand die Auslegungsanforderungen mit hoher Sicherheit
eingehalten werden kénnen.

Ergebnis: Es besteht ein hohes Vertrauen (Bewertungsstufe 4) darin, dass die Ausle-
gungsanforderung an die Sorption des Tonsteins des ewG fiir den Zeitraum < 10.000
Jahre eingehalten wird.

KOMPONENTE Tonstein
ewG Vertrauen in die Erfiillung der
Auslegungsanforderungen fiir
Sicherheitsfunktion RSF-Parameter die RSF-Parameter im Wirkzeit-
raum t < 10.000 Jahre (fiir TE
und TM)
Permeabilitat 4
Porositat 4
Begrenzung/Verhinderung | Diffusivitit 4
von Lésungsbewegung Ermittlung der Ausdehnung
und Radionuklidtransport | des Wirtsgesteins um das
Endlagerbergwerk, fiir die die 4
charakteristischen Eigenschaf-
ten der Sicherheitsfunktion
gelten
Verzogerung des Radio- Sorption
nuklidtransportes durch 4
Sorption

Tab. E-10: Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderungen fiir die RSF-Parameter bei
Lagerung in Tonstein fiir den Wirkzeitraum t < 10.000 Jahre (TE = Endlager, TM =
Tiefenlager mit Monitoring und Moglichkeit der Riickholbarkeit; Bewertung: 1 =
sehr geringes/vernachlissigbares Vertrauen bis 5 sehr hohes Vertrauen).

E.4.2.2 Vertrauen in die Erfillung der Auslegungsanforderungen der RSF-
Parameter des ewG fiir t 2 10.000 Jahre bei Lagerung in Tonstein

Hier geht es darum, die Erfiillung der Auslegungsanforderungen fiir Zeitraume t 2 10.000 Jahre zu
Uberprifen. Dies geschieht mit Hilfe externer Einwirkungen auf das End- bzw. Tiefenlager, und
zwar fur folgende den Tonstein betreffenden Ereignisabldufe in Norddeutschland:
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- Eistberfahrung ohne tiefe Rinnenbildung fir Tonstein in Norddeutschland; geometrische
Verhaltnisse wie bei Eisiiberfahrung mit tiefer Rinnenbildung.

- Eistiberfahrung mit tiefer Rinnenbildung fir Tonstein in Norddeutschland; Rinnentiefe
400 m unter GOK; Lage der Einlagerungssohle 600 m unter GOK, 50 m Tonsteiniiberde-
ckung tber dem Einlagerungsbereich.

Eisiiberfahrung ohne tiefe Rinnenbildung:

(a, b, c, d) Tonstein - Auswirkungen auf Gebirgspermeabilitdt, Porositat, Diffusivitat und
Sorption- — Erfiillung der Auslegungsanforderungen fiir t 2 10.000 a

Die Auslegungsanforderungen an die vier RSF-Parameter Permeabilitat, Porositat, Diffusivitat und
Sorption werden fiir den Zeitraum t < 10.000 Jahre erfiillt (s. E.4.2.2). Das dementsprechende
Vertrauen ist hoch bis sehr hoch. Diese Aussage gilt jedoch nur eingeschrankt fir die externen
Ereignisablaufe flr den Zeitraum > 10.000 a, weil unter den getroffenen Annahmen negativen
Auswirkungen auf die RSF-Parameter zu erwarten sind.

Durch die zusatzliche Eisliberfahrung kommt es im morphologisch weitgehend flachen Nord-
deutschland mit (iberwiegend leicht erodierbarem Lockermaterial zu abrasiven Vorgdngen. Dabei
greifen es an der Gletschersohle erosive Krafte an, deren Tiefenwirkung von den jeweiligen
Standortbedingungen (z.B. Machtigkeit des Permafrostes mit relativ hoher mechanischer Festig-
keit gegenliber Scherdeformationen) abhdngt. Man muss davon ausgehen, dass diese abrasiven
Vorgange mehrere zehner Meter nicht tGberschreiten und bei weitem nicht die Auswirkungen mit
sich bringen, die im Extremfall von tiefen Rinnenbildungen ausgehen.

Weiterhin ist zu beachten, dass die zusatzliche Eisauflast mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls
keine oder kaum negativen Auswirkungen auf den rund 600 m tief liegenden ewG hat, weil eine
zusatzliche Auflast im Deckgebirge bei einem verfillten End- bzw. Tiefenlager tendenziell zu kei-
ner erhéhten Durchlissigkeit fiir Lésungen, Rissbildungen oder Ahnlichem fiihrt. Es ist auch nicht
zu erwarten, dass die Spannungsianderungen infolge der Anderung der Eisauflast Einwirkungen
auf den ewG haben (Goulder/IfG (2011). Nach dem Riickzug des Eises wird eine Entlastung des
Deckgebirges stattfinden, wobei sich die urspriinglichen Spannungsverhéltnisse wieder einstellen
werden.

Ergebnis: Die Eisiiberfahrung hat geringe Auswirkungen auf die RSF-Parameter des ewG. Es
besteht ein hohes Vertrauen, dass die Auslegungsanforderungen fiir die RSF-Parameter Perme-
abilitét, Porositdt, Diffusivitdt und Sorption des ewG in Tonstein erfiillt werden (Bewertungsstu-

fe 4).

(e) Tonstein — Ausdehnung des Wirtsgesteins um das Endlagerbergwerk, fiir die charak-
teristischen Eigenschaften der Sicherheitsfunktion des ewG gelten — Erflillung der Aus-
legungsanforderungen fiir t > 10.000 a

Die Eistiberfahrung ist ohne Bedeutung fiir den Erhalt des Wirtsgesteins, denn es bleibt vollstan-
dig erhalten. Zugleich sind die Auslegungsanforderungen hinsichtlich der vier oben unter (a), (b)
(c) und (d) behandelten RSF-Parameter weitgehend erfiillt.

Ergebnis: Die Eisiiberfahrung hat keine Auswirkungen auf die Wirksamkeit der RSF-Parameter

des ewG und seines umgebenden Wirtsgesteins. Es besteht ein hohes Vertrauen, dass die Ausle-
gungsanforderungen an die Ausdehnung und Qualitét des Wirtsgesteins im Tonstein erfiillt
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werden (Bewertungsstufe 4).Voraussetzung dazu ist allerdings die Auswahl des Standortes nach
dem Stand von Wissenschaft und Technik.

Eisliberfahrung mit tiefer Rinnenbildung (400 m)

(a, b, c, d) Tonstein - Auswirkungen auf Gebirgspermeabilitdt, Porositat Diffusivitat und
Sorption - — Erfiilllung der Auslegungsanforderungen fiir t > 10.000 a

Durch die Bildung einer 400 m tiefen Rinne verbleiben tber der Einlagerungssohle noch knapp
200 m Gesteinskorper, von dem ca. 40 m zum Wirtsgestein Tonstein gehoren (als Teil des ewG).
Dies bedeutet, dass noch 160 m Wirtsgestein oberhalb des ewG verbleiben. Damit verschwinden
zwei Drittel des nicht zum ewG gehorenden urspriinglichen Deckgebirges. Dadurch kann es zu
Entlastungserscheinungen im verbleibenden Deckgebirge bzw. Wirtsgestein kommen, was wiede-
rum zu Rissbildungen und zu Druckentlastungen im Wirtsgestein fihren kann. Die auflagernde
Eisschicht kann diesen Vorgang nicht kompensieren; es ist auch unklar, wie sich die Machtigkeit
der auflagernden Eisschicht im Zeitverlauf entwickelt.

Es muss damit gerechnet werden, dass die Werte fiir Gebirgspermeabilitdt und die Porositat zu-
nehmen. Gleiches gilt fiir die Diffusivitat. Sie ist eine im Hinblick auf Ausdehnung des ewG sehr
sensitive GroRe. Eine Erhdhung der Porendiffusionskoeffizienten um ca. eine halbe GroRenord-
nung hat eine Erweiterung der erforderlichen Mindestmachtigkeit des ewG um das Endlager um
mehrere 10 er m zur Folge (GRS 2010-5). Insgesamt muss mit dem Verlust des Vorherrschens der
Diffusion als dominierendem Transportmechanismus gegeniiber der Advektion im ewG und dem
weiteren Wirtsgestein gerechnet werden.

Radionuklidspezifische quantitative Anforderungen an die Sorptionseigenschaften des ewG be-
stehen nicht. Allerdings gilt die Forderung, dass fiir die kationischen Radionuklide eine praktisch
vollstandige sorptionsbedingte Rickhaltung am Tonstein des ewG besteht, eine Eigenschaft, die
auch durch unsicherheitsbedingte Schwankungen der messtechnisch ermittelten Sorptionspara-
meter nicht in Frage gestellt werden kann. Fiir die hochmobilen Radionuklide wie beispielsweise
Cl-36, C-14 oder I1-129, die fiir die Abmessung des ewG auslegungsrelevant sind, bestehen hin-
sichtlich der Sorption ebenfalls keine Auslegungsanforderungen. In welchen Umfang die Sorption
wegen der durch die tiefe Rinnenbildung verursachten veranderten Randbedingungen betroffen
wird, muss offen bleiben. Jedenfalls werden kationische Radionuklide in Abhangigkeit von Sedi-
ment und Chemismus der Lésung zumindest teilweise sorbiert. Wir gehen von einem hohen Ver-
trauen auf die Wirksamkeit der Sorption aus.

Ergebnis: Das Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderungen fiir t 2 10.000 Jahren fiir

den ewG in Tonstein bei tiefer Rinnenbildung ist fiir die vier RSF-Parameter Permeabilitdt, Poro-

sitdt und Diffusivitdt nur mit méflig zu bewerten (Bewertungsstufe 3). Lediglich das Vertrauen in
die Sorption wird als hoch angesehen (Bewertungsstufe 4).

(e) Tonstein — Ausdehnung des Wirtsgesteins um das Endlagerbergwerk, fiir die charak-
teristischen Eigenschaften der Sicherheitsfunktion des ewG gelten — Erfiillung der Aus-
legungsanforderungen fiir t =2 10.000 a

Die Eistiberfahrung mit tiefer Rinnenbildung hat Folgen fiir die RSF-Parameter des ewG und das
umgebende Wirtsgestein. Zwar wird der ewG rechnerisch nicht angegriffen, aber er wird wahr-
scheinlich unter der Druckentlastung seine Integritat zumindest teilweise verlieren und eine er-
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hohte Durchlassigkeit aufweisen. Dieser partielle Integritatsverlust muss auch fiir das den ewG
umgebende Wirtsgestein angenommen werden.

Ergebnis: Die tiefe Rinnenbildung hat negative Auswirkungen auf die Wirksamkeit der charakte-
ristischen Eigenschaften der RSF-Parameter des den ewG umgebenden Wirtsgesteins. Deshalb
wird das Vertrauen in die Erfiillung der entsprechenden Auslegungsanforderungen nur als md-
Big bewertet (Bewertungsstufe 3).

FAZIT fiir Tonstein (s. Tab. E-11)

Insgesamt ist das Vertrauen in die Erflllung der Auslegungsanforderungen fiir t > 10.000 Jahre fiir
den ewG inTonstein nur als maRig anzusehen (s. Tab. E-11). Entscheidend fur diese Bewertung ist
die Tatsache, dass die tiefe Rinnenbildung die RSF-Parameter des ewG bzw. des den ewG umge-
benden Wirtsgesteins wahrscheinlich negativ beeinflusst und somit den ewG insgesamt schwacht.
Das groRe Vertrauen in die Charakterisierung der RSF-Parameter fiir den Ist-Zustand und den Zeit-
raum t < 10.000 Jahre kann wegen des Verbotes der Kompensation von Bewertungsergebnissen
diese Bewertung nicht dndern. Im Falle einer alleinigen Eistiberfahrung besteht allerdings ein ho-
hes Vertrauen in die Erflllung der Auslegungsanforderungen an die RSF-Parameter, da der ewG
sehr wahrscheinlich nicht negativ beeinflufSt wird.

KOMPONENTE Tonstein
ewG Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforde-
rungen fiir die RSF-Parameter im Wirkzeitraum t 2
10.000 Jahre
TE+TM TE+TM
Tonstein Tonstein
RSF-Parameter Eisiiberfahrung mit (nur Eisliberfahrung,
tiefer Rinnenbildung keine Rinnenbildung)
(400 m)
Permeabilitat 3 4
Porositat 3 4
Diffusivitat 3 4
Ermittlung der Ausdehnung des 3 4
Wirtsgesteins um das Endlager-
bergwerk, fiir die die charakteris-
tischen Eigenschaften der Sicher-
heitsfunktion gelten
Sorption 4 4

Tab. E-11: Vertrauen in die Erfiillung der Auslegungsanforderungen fiir die RSF-Parameter bei
Lagerung im Tonstein fiir den Wirkzeitraum t 2 10.000 Jahre mit Eisiiberfahrung und tiefer Rin-
nenbildung (TE = Endlager, TM = Tiefenlager mit Monitoring u. Moglichkeit der Riickholbareit; 1
= sehr geringes/vernachlissigbares Vertrauen bis 5 sehr hohes Vertrauen).
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E.5 Zusammenfiihrung der Einzelbewertungen zur Robustheit der
radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen des ewG

In diesem letzten Arbeitsschritt werden die Robustheiten der radionuklidriickhaltenden Sicher-
heitsfunktionen der Systemkomponente ewG (iber die verschiedenen Wirkzeitraume (t < 10.000
Jahre bis > 10.000 Jahre) sowohl fiir Steinsalz als auch fiir Tonstein durch Aggregation ermittelt.
Diese Robustheit lasst sich ausdriicken als Vertrauen in die Wirksamkeit der riickhaltenden Si-
cherheitsfunktionen der Komponente Versatz fiir End- bzw. Tiefenlager in Salz und Tonstein Gber
die hierbei zu betrachtenden beiden Wirkzeitraume.

Aufgrund der engen Verflechtung von Abhangigkeiten ist eine Kompensation besserer oder
schlechterer Bewertungen von Parametern nicht moglich, entscheidend fiir die Gesamtbewertung
ist der Parameter, zu dem das geringste Vertrauen besteht bzw. der die schlechteste Einzelbe-
wertung erhalt. Die Ermittlung des Robustheit geschieht durch Aggregation der RSF-Parameter
der einzelnen Sicherheitsfunktionen (s. Tab. E-2 bis E-11) Giber die drei Bewertungsfelder (s. Kap.
E.1) hin zu einer Gesamtaussage der Robustheit fiir jede einzelne Sicherheitsfunktion des ewG.

Das Ergebnis besteht in der Robustheit der dem ewG zugeordneten Sicherheitsfunktionen fiir
Lagerung in Salz- und Tonstein fiir die unterschiedlichen Wirkzeitraume (s. Tab. E-12). Eine wei-
tere Aggregation Uber die Ebene der Sicherheitsfunktionen hinaus ist nicht sinnvoll, weil dadurch
keine weiteren Informationen gewonnen werden, vielmehr der Detailblick auf die Sicherheits-
funktionen verloren geht.

Robustheit der Systemkomponente ewG

Radionuklidriickhaltende | Salz (steile u. flache Lagerung) Tonstein
Sicherheitsfunktionen ewG ewG

TE+TM TE+TM
Wirkzeitréiume t<10.000 a t>10.000 a t<10.000 a t>10.000 a
Begrenzung/Verhinderung Ro4 Ro4 (steile L.) Ro4 Ro3
Losungsbewegung u. RN- Ro5 (flache L.)
Transport
Verzégerte RN-Ausbreitung n.b. n.b. Ro5 Ro4
durch Sorption

Tab E-12: Zusammenfassende Bewertung der Robustheit der riickhaltenden Sicherheitsfunk-
tionen fiir die Systemkomponente ewG fiir unterschiedliche Wirkzeitraume (TE=
Endlager, TM=Tiefenlager mit Monitoring und Moglichkeit der Riickholbarkeit; Be-
wertung: Rol = vernachlissigbare/sehr geringe Robustheit bis Ro5 sehr hohe Ro-
bustheit; n.b. = nicht bewertet;).

Hinweise zur Bewertung der radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktio-
nen:

Die Aggregation der Einzelbewertungen der RSF-Parameter zu einem Gesamturteil der Robustheit
der zugehorigen Sicherheitsfunktionen des ewG fiir die jeweiligen Wirtsgesteine fiihrt bei beiden

Anhang E - Seite 48 von 52




Wirtsgesteinen bis auf eine Ausnahme zu einem recht einheitlichen Urteil, namlich einer hohen
(System-)Robustheit. Bei der Ausnahme handelt es sich um die Auswirkung einer tiefen Rinnen-
bildung auf eine wesentliche Sicherheitsfunktionen bei Tonstein, fiir die nur eine maige Robust-
heit ermittelt wurde. Dies fihrt zu einem Robustheitsdefizit der Sicherheitsfunktion fiir Tonstein
flr den Zeitraum > 10.000 Jahre (s. Bericht, Tab. 18).

Ansonsten ist das Vertrauen in die Charakterisierbarkeit der RSF-Parameter des ewG im Ist-
Zustand fir Steinsalz hoch und fiir Tonstein sehr hoch zu bewerten; Salz in flacher Lagerung liegt
in seiner Bewertung dazwischen (s. Tab. E-3).

Die Auswirkungen der beispielhaft herangezogenen internen Systementwicklungen Gas und
Warme auf die RSF-Parameter des ewG bei Salz und Tonstein sind fiir den Wirkzeitraum t <
10.000 Jahre als gering oder sehr gering zu bewerten (s. Tab. E-4 u. E-6). Dies spricht fir eine hohe
Robustheit des ewG beider Wirtsgesteine fiir den zu Grunde gelegten Wirkzeitraum.

Flr den Wirkzeitraum t 2 10.000 Jahre ist der Einfluss externer klimatischer Entwicklungen ent-
scheidend fur die Bewertung der Robustheit des ewG. Dies gilt vor allem fiir die Tiefenwirkung bei
der Rinnenbildung, fur die ja nur begriindete Annahmen getroffen werden kénnen. Betroffen sind
insbesondere Tonsteinvorkommen in Norddeutschland, soweit sie in Regionen liegen, bei denen
bei Ansatz des Aktualismusprinzips eine tiefe Rinnenbildung angenommen werden muss. Hier ist
eine maRig hohe Auswirkung auf die zugehorigen RSF-Parameter der Sicherheitsfunktion fest-
stellbar (s. Tab. E-7), die Losungsbewegung und/oder Radionuklidtransport beschreibt.

Fir den Wirkzeitraum t 2 10.000 Jahre besteht zwischen Salz und Tonstein ein erkennbarer Unter-
schied, was die Prognostizierbarkeit der einwirkenden Krafte auf die RSF-Parameter angeht. Bei
Salz liegen alle Bewertungen im Bereich geringer oder sehr geringer Einwirkungen, bei Tonstein
jedoch im Bereich maRig hoher Einwirkungen, soweit es die RSF-Parameter betrifft, die entschei-
dend sind fiir ein diffusives oder ein advektives Transportregime. Hier ist zu beachten, dass das
Ergebnis der Einzelbewertung davon abhdngt, bis zu welcher Tiefe die Rinnenbildung wirkt. Man
kann dafir nur einen plausiblen Wert annehmen. Letztlich hdngt der Einfluss von tiefen Rinnen
auf den ewG vom Verhiltnis der Tiefenlage des Lagers zur Tiefenwirkung der Rinne ab. Daraus
resultiert der Zielkonflikt zwischen Tiefenlage des Lagers (insbesondere bei Tonstein mit Ausbau)
und vermuteter Rinnentiefe.

Anders ist die Situation bei flachlagerndem Salz. In Bereichen mit fiir die Lagerung potenziell ge-
eigneten flachlagernden Salzvorkommen kann nach derzeitigem Kenntnisstand keine Rinnenbil-
dung stattfinden, woraus eine hohe Robustheit flir den ewG bei flachlagerndem Salz fiir den
Wirkzeitraum t 2 10.000 Jahre resultiert.

Die Bewertungen des Vertrauens in die Erflllungen der Auslegungsanforderungen der RSF-
Parameter flir den ewG fallen recht einheitlich aus. Fiir den Wirkzeitraum t < 10.000 Jahre sind die
Ergebnisse fiir die RSF-Parameter in Salz und Tonstein durch hohe bis sehr hohe Vertrauenswerte
gekennzeichnet (s. Tab. E-8 u. E-10). Fir t = 10.000 Jahre gilt das Gleiche (s. Tab. E-9). Lediglich
beim Tonstein mit tiefer Rinnenbildung ist ein nur maRiges Vertrauen in die Erfiillung der Ausle-
gungsanforderungen fir die RSF-Parameter des ewG festzustellen (s. Tab. E-11).

Zusammenfassend ergibt sich insgesamt fiir den Wirkzeitraum < 10.000 Jahre eine hohe Robust-
heit der Sicherheitsfunktionen fiir den ewG in Salz und Tonstein. Dies gilt auch fiir Sicherheits-
funktionen des ewG in Salz flir den Wirkzeitraum > 10.000 Jahre. Lediglich fiir Tonstein besteht im
Wirkzeitraum t > 10.000 Jahre nur eine maRige (System-)Robustheit fur die Sicherheitsfunktion,
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die das Transportregime im ewG beschreibt. Der wesentliche einwirkende Faktor, der langfristig
die Robustheit gefahrden kann, ist die tiefe Rinnenbildung.
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