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ZUSAMMENFASSUNG

Das deutsche Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit hat
einen Arbeitskreis "Auswahlverfahren Endlagerstandorte” eingerichtet, dessen Aufgabe
u.a. darin besteht, Kriterien fur die Suche nach Endlagerstandorten mit gunstigen
geologischen Gesamtsituationen zu entwickeln. Zur Unterstitzung des Vorhabens hat
das Bundesamt flr Strahlenschutz (BfS) eine technisch-wissenschaftliche Unter-
suchung ausgeschrieben in der Absicht, bestehende Sicherheitsanalysen fur
geologische Endlager radioaktiver Abfalle in verschiedenen Landern hinsichtlich der

Kriterien fur die Auswahl der Standorte auszuwerten.

Analysen zur Langzeitsicherheit haben sich in der Vergangenheit als ein nutzliches
Hilfsmittel flr die quantitative Beurteilung der Sicherheit des Endlagersystems
erwiesen. Einerseits beurteilt die Langzeitsicherheitsanalyse einzelne, zur Sicherheit
beitragende Systemkomponente und deren Wechselwirkungen. Andererseits
betrachten sie zur Quantifizierung der Freisetzung von Radionukliden und eventueller
gesundheitlicher Auswirkungen das Endlagersystem als Ganzes. Sie werden sowohl
als Entscheidungshilfe bei der Planung eines Endlagers, als auch — wenn es um die
Beurteilung von Unbestimmtheiten bzgl. der Charakterisierung von Einzelkomponenten

geht — zur Festlegung von Prioritaten bei F&E-Studien eingesetzt.

Die vorliegende Studie der Arbeitsgemeinschaft Nagra — Colenco — GRS zeigt jedoch,
dass es eher die Ausnahme als die Regel ist, der Sicherheitsanalyse im Verfahren zur
Standortauswahl eine zentrale Bedeutung zuzuordnen. Die Analyse der Langzeit-
sicherheit beantwortet traditionell vielmehr die Frage nach der Eignung (bzw. Nicht-
Eignung) des betrachteten Standortes als dass sie Bedingungen flir die
Standortauswahl festlegt. Zum Teil erlangen andere als rein sicherheitstechnische

Kriterien ein grosses Gewicht im Standortauswahlverfahren.

Die Betrachtung von mehreren Sicherheitsanalysen und deren Gruppierung nach
Wirtgesteinstypen ermoglicht es jedoch, in Abhangigkeit des Wirtgesteins einige
Schllsselfaktoren aufzuzeigen, welche fir die nachgewiesenen Einschluss- und
Rickhaltewirksamkeiten unterschiedlicher Endlagersysteme von Bedeutung sind.

Ferner erlaubt dieses Vorgehen, wichtige Kriterien fir die Standortauswahl in Bezug

Arbeitsgemeinschaft
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auf die geologische Gesamtsituation (unabhangig vom Endlagerkonzept) und fir das
Gesamtsystem des geologischen Endlagers auszuarbeiten. In Bezug auf das
Gesamtsystem sind die Kriterien bereits nicht mehr allgemeiner Natur, sondern

ausschliesslich flr bestimmte Abfalltypen und Endlagerkonzepte anwendbar.

In den wenigen Fallen, in denen formelle Verfahren zur Standortauswahl hinreichend
dokumentiert sind, wird die nachgewiesene Langzeitsicherheit von mdglichen
Endlagerstandorten sehr hoch gewichtet. Gleichwohl flihrte dieser Faktor allein selten
zu einer signifikant unterschiedlichen Bewertung der Standortoptionen. Stattdessen
sind — unter anderem — Gesichtspunkte wie konventionelle Umweltvertraglichkeit,
Sicherheit wahrend der Betriebsphase, bestehende Infrastruktur und Datengrundlagen
zur Geologie, Kosten, Akzeptanz in der Offentlichkeit usw. fir den Entscheid zwischen

Standorten ausserordentlich stark massgebend.

Gestutzt auf die erfolgte Auswertung wurden gewisse Kriterien aus den Langzeitsicher-
heitsanalysen abgeleitet, welche bei der Auswahl von Endlagerstandorten in
Deutschland verwendet werden kdnnen. Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit mag auf
den ersten Blick als etwas enttduschend erscheinen, besteht es doch aus einigen eher
selbstverstandlichen, allgemeinen Kriterien und einer umfangreicheren Zahl von
Kriterien, die eher vage und qualitativ bzw. abhangig vom Endlagerkonzept sind.
Tatsachlich ist dies jedoch eine Folge des verbesserten Verstandnisses von
Endlagersystemen, welches zur Erkenntnis fuhrte, dass das gesamte System von
geologischen und technischen Barrieren als ein Ganzes beurteilt werden muss. Der
simplizistische Ansatz der 60‘er und 70‘er Jahre, in dem die "geologische" Suche nach
dem idealen Standort ganzlich losgelést von den "technischen" Arbeiten der
Endlagerauslegung und den "physiko-chemischen" Aspekten der modellmassigen

Sicherheitsbetrachtungen erfolgen kann, ist nicht mehr haltbar.

Das Problem der Ubermassigen Vereinfachung der Analyse ist nirgends offen-
sichtlicher als bei der Gegenuberstellung der drei Haupttypen von Wirtsgesteinen
(Kristallines Gestein, Sedimentgestein, Salzgestein). Jeder dieser Haupttypen zeichnet

sich durch deutliche Vor- und Nachteile aus:

Arbeitsgemeinschaft
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> Kristalline Gesteine sind im Bezug auf die Prozesse zur Grundwasserbewegung und
zum Schadstofftransport einfach zu verstehen und bautechnisch glnstig, aber sie

kénnen heterogen und schwierig zu charakterisieren sein.

> Sedimentgesteine kdnnen homogen und einfach zu charakterisieren sein, aber ihr
Verhalten bei Stéreinwirkungen ist unter Umstanden schwierig vorherzusagen und

Bauaktivitaten kdnnen einige ihrer vorteilhaften Eigenschaften beeintrachtigen.

» Salzgesteine kénnen als die beste Option eingestuft werden, wenn das Gewicht auf
den vollstandigen Einschluss der Abfalle (Nullfreisetzung) und die Einfachheit der
Bautatigkeit gelegt wird. Unter dem Gesichtspunkt eines potentiellen Rohstoffes
sowie der Wahrscheinlichkeit und der Auswirkungen menschlichen Eindringens

weisen Salzgesteine jedoch wichtige Nachteile auf.

Fur das deutsche Programm koénnen die Ergebnisse des vorliegenden Berichts dazu
beitragen, ein strukturiertes Verfahrens fir die Standortauswahl zu entwickeln. Die aus
der Langzeitsicherheitsanalyse ableitbaren Entscheidungsgrundlagen fur die Standort-
auswahl sollen gewahrleisten, dass die Langzeitsicherheit erstrangig berucksichtigt
wird. Gleichzeitig sind aber auch die inharenten Grenzen jeder Sicherheitsanalyse zur

Kenntnis zu nehmen und eine Uberinterpretation ihrer Ergebnisse zu vermeiden.

Die vorliegende Studie macht deutlich, dass mit der Analyse der Langzeitsicherheit im
Zusammenhang mit der Planung und Realisierung eines geologischen Endlagers fir
radioaktive Abféalle unterschiedliche Ziele verfolgt werden. Ein wichtiges Ziel ist der
Nachweis, dass ein vorgeschlagener Standort — zusammen mit der entsprechenden
Endlagerauslegung — den vorgeschriebenen Sicherheitsanforderungen (inklusive
angemessenen Sicherheitsreserven) genigt. Die Ableitung einer quantitativen
Rangfolge fir die sicherheitsrelevanten Eigenschaften des Standortes insb. der
geologischen und hydrogeologischen Situation und andere Komponenten des
Endlagersystems ist auf der Grundlage der Langzeitsicherheit nicht machbar, weil die
"Auflésung" der Analyse im allgemeinen zu grob ist. Ein spezielles "Ranking" der
sicherheitsrelevanten Eigenschaften ist aber auch nicht notwendig, weil andere
Kriterien im Rahmen einer "Multi-Attribute Decision Analysis" (Nutzwertanalyse) zu

berlcksichtigen sind.
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Als positive Erkenntnis zeigen Sicherheitsanalysen, dass tiefe geologische Endlager
ein Sicherheitsniveau aufweisen kdénnen, das jenes von normalen Industriebranchen
Ubertrifft, und dass daher — auch wenn ein "idealer" Standort nie gefunden werden
kann — zahlreiche unterschiedliche Optionen bestehen, um ausreichend gute Standorte

zu finden, die nahezu jede vernlinftige Randbedingung fir ein Endlagerprojekt erfillen.
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1 EINLEITUNG
11 Veranlassung

Das deutsche Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit hat
einen Arbeitskreis "Auswahlverfahren Endlagerstandorte" (AKEnd) eingerichtet. Im
Rahmen der Aufgaben dieses Arbeitskreises sollen Kriterien fir die Suche nach

Endlagerstandorten mit glinstigen geologischen Gesamtsituationen entwickelt werden.

Zur Unterstitzung des Vorhabens hat das Bundesamt flir Strahlenschutz (BfS) im
Rahmen eines beschleunigten nicht-offenen Verfahrens der Europaischen
Gemeinschaft eine technisch-wissenschaftliche Untersuchung ausgeschrieben in der
Absicht, bestehende Sicherheitsanalysen fiir geologische Endlager radioaktiver Abfélle
in verschiedenen Landern hinsichtlich der Kriterien flr die Auswahl der Standorte

auszuwerten.

Die Arbeitsgemeinschaft zusammengesetzt aus der Nationalen Genossenschaft fur die
Lagerung radioaktiver Abfalle (Nagra), Hardstrasse 73, CH-5430 Wettingen, Colenco
Power Engineering AG (Colenco), Mellingerstrasse 207, CH-5405 Baden und der
Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Theodor-Heuss-
Strasse 4, D-38122 Braunschweig erhielt am 29. Juni 2000 den Zuschlag fir das

Vorhaben.

1.2 Zielsetzung

Die Bedeutung der geologischen Standorteigenschaften im Einzelnen und im
Zusammenwirken mit technischen oder geotechnischen Barrieren hinsichtlich der
Langzeitsicherheit des Endlagers muss bei der Entwicklung von Kriterien zur
Standortwahl angemessen berlicksichtigt werden. Dies weil die Endlagerkonzeption
eng an die geologische Situation gekoppelt ist. Dabei ist insbesondere entscheidend,
welche Bedeutung technischen oder geotechnischen Barrieren flir die
Schadstoffriickhaltung  zugewiesen  wird. Die  Sicherheitsrelevanz  einer

Standorteigenschaft bzw. von Komponenten des Endlagers und ihre Abbildbarkeit in

Arbeitsgemeinschaft
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Langzeitsicherheitsanalysen muss bekannt sein, um angemessene Kriterien fur die

Standortwahl zu entwickeln.

Im Rahmen des Vorhabens sollen Langzeitsicherheitsanalysen ausgewertet werden,
die in den vergangenen Jahren flir eine Vielzahl nationaler Endlagerprojekte in
verschiedenen Landern  durchgefihrt wurden. Generische Studien und

Sicherheitsanalysen fir fiktive Standorte sollen ebenfalls berlicksichtigt werden.

Vorgabe des Auftraggebers fir die Studie war, dass die Auswertung der

Sicherheitsanalysen unter folgenden Gesichtspunkten zu erfolgen hat:

> Welche positiven bzw. negativen Eigenschaften wurden der geologischen und
hydrogeologischen Situation am Endlagerstandort bzw. den anderen Komponenten

des Endlagers zugewiesen?

> Welche dieser Eigenschaften wurden in den Langzeitsicherheitsanalysen
abgebildet?

> Welche Eigenschaften haben das Isolationsvermégen (Rickhaltezeit) und welche

die Hohe einer Schadstofffreisetzung massgeblich beeinflusst?

» Welche Rangfolge in ihrer Sicherheitsrelevanz haben die analysierten

Eigenschaften (evtl. schadstoffspezifisch)?

Mit dem Hinweis auf die aktuelle Diskussion um die Festlegung des
Standortauswahlverfahrens in Deutschland und die Vereinbarung zwischen der
Bundesregierung und den Energieversorgungsunternehmen vom 14. Juni 2000 fordert
der Auftraggeber zusatzlich eine spezielle Bewertung der Gasbildung in Folge von
Korrosion und Zersetzung von Abfallen, der Re-Kritikalitdt sowie des unbeabsichtigten

menschlichen Eindringens.

Die durchgefiihrten Arbeiten sollen den derzeitigen Stand von Wissenschaft und
Technik darstellen und die erstellten Unterlagen sollen in sich schlissig und
nachvollziehbar sein. Die genannten Fragestellungen sind fiir alle untersuchten

Studien in mdglichst gleichem Tiefgang zu beantworten. Die gewonnenen Erkenntnisse
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sollen fur alle Studien zunachst getrennt und ausfihrlich dargestellt, begriindet und
bewertet werden. Anschliessend ist eine zusammenfassende Darstellung und

Bewertung zu erarbeiten.

Die Untersuchungsergebnisse sollen den Auftraggeber in die Lage versetzen, schnelle
und fachgerechte Entscheidungen treffen zu kénnen. Dazu sind die Aussagen des
Auftragnehmers nachvollziehbar darzustellen und zu bewerten und schliesslich in

Berichtsform zu dokumentieren.

1.3 Aufbau des Berichtes

Der Bericht zur Auswertung von Langzeitsicherheitsanalysen hinsichtlich Kriterien far

die Auswahl von Endlagerstandorten gliedert sich folgendermassen.

Das anschliessende Kapitel 2 geht der Frage nach, welche Rolle die Langzeit-
sicherheitsanalyse bei der Standortauswahl spielt bzw. spielen kénnte. Dazu wird
untersucht, welche Zwecke die Langzeitsicherheitsanalysen innerhalb der Endlager-
programme verfolgen und wie sie im Standortauswahlverfahren im allgemeinen zur
Anwendung gelangen. Ferner werden die fur die Standortauswahl relevanten
gesetzlichen und anderen Grundlagen diskutiert. Neben den Verhaltnissen in
Deutschland werden entsprechende Richtlinien fur eine Auswahl von Programmen
anderer Lander und internationaler Organisationen vorgestellt. Schliesslich werden im
selben Zusammenhang drei europdische generische Studien zur geologischen

Endlagerung diskutiert.

Kapitel 3 liefert eine kurze Zusammenfassung zur historischen Entwicklung der
Programme zur Endlagerung radioaktiver Abfalle in verschiedenen Landern und
insbesondere zur Bedeutung der Langzeitsicherheitsanalyse bei der Standortauswahl.
Die Auswertung zeigt, dass die Langzeitsicherheitsanalysen fir die meisten der bis
heute ausgewahlten Endlagerstandorte nur eine untergeordnete — oder Uberhaupt

keine — Rolle gespielt haben.
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Kapitel 4 (inklusive Anhang) beinhaltet eine detaillierte Auswertung und
zusammenfassende Darstellung von ausgewahlten wichtigen Langzeitsicherheits-
analysen hinsichtlich Kriterien, die flir die Auswahl des betreffenden Standorts bzw.
Standortvorschlages von Bedeutung sind. Die dabei betrachteten Wirtgesteinstypen

umfassen kristalline Gesteine, Sedimente und Salzformationen.

Kapitel 5 (Einfihrung), Kapitel 6 (Kristallin), Kapitel 7 (Sedimentgesteine) und Kapitel 8
(Salzgestein) sind der Bedeutung der Standorteigenschaften fiir die Standortauswahl
gewidmet. Dazu werden ausgehend von einem wirtgesteins-spezifischen Sicherheits-
konzept ausgewahlte Langzeitsicherheitsanalysen wichtiger nationaler Endlager-
programme im Hinblick auf gemeinsame Ergebnisse und spezifische Unterschiede
analysiert. Schliesslich werden die Auswirkungen des Sicherheitsnachweises auf die

Standortauswahl diskutiert.

Kapitel 9 beinhaltet die Synthese der Arbeiten, in welcher wichtige Kriterien fur die
Auswahl von Endlagerstandorten zusammengefasst werden, wie sie sich aus den
ausgewerteten Langzeitsicherheitsanalysen (und anderen Gesichtspunkten) ergeben.
Die Systematik der abgestuften Synthese besteht darin, dass zuerst — unabhangig vom
Endlagerkonzept — wichtige Anforderungen an die geologische Gesamtsituation
ausgearbeitet werden. Anschliessend werden wichtige, nicht-geologische
Anforderungen, welche das Gesamtsystem eines Endlagers in tiefen geologischen
Schichten betreffen, zusammengestellt. Der sich anschliessende Syntheseschritt
betrifft die sicherheitsrelevanten Eigenschaften spezifischer Wirtgesteinstypen. Es folgt
eine Zusammenstellung zusatzlicher Kriterien (z. T. aus Bereichen ausserhalb der
Langzeitsicherheitsanalyse), die flr die Auswahl von Endlagerstandorten von

Bedeutung sind.

Schliesslich werden in Kapitel 10 die Schlussfolgerungen aus den vorliegenden
Arbeiten prasentiert und die wesentlichen Erkenntnisse zusammengefasst. Dabei wird
versucht, in einer Uebersicht prazis und zielgerichtet auf die in Kapitel 1.2 gestellten

Fragen des BfS einzugehen.
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2 STANDORTAUSWAHL: VORGEHEN, KRITERIEN, ROLLE DER
LANGZEITSICHERHEITSANALYSEN

Analysen zur Langzeitsicherheit haben sich in der Vergangenheit als ein nutzliches
Hilfsmittel flr die quantitative Beurteilung der Sicherheit des Endlagersystems
erwiesen. Einerseits beurteilen die Langzeitsicherheitsanalysen einzelne, zur
Sicherheit beitragende Systemkomponenten und deren Wechselwirkungen.
Andererseits betrachten sie zur Quantifizierung der Freisetzung von Radionukliden und
eventueller gesundheitlicher Auswirkungen das Endlagersystem als Ganzes, wobei die
Ergebnisse mit behdrdlichen Schutzzielen (Strahlendosis, Risiko) bzw. anderen

Vorgaben verglichen werden.

Die Analysen werden sowohl als Entscheidungshilfe bei der Planung eines Endlagers,
als auch — wenn es um die Beurteilung von Unbestimmtheiten bzgl. der
Charakterisierung von Einzelkomponenten geht — zur Festlegung von Prioritaten bei
F&E-Studien eingesetzt. Nicht zuletzt dienen sie der Entwicklung und Uberpriifung
ihrer eigenen Methodik und besitzen in Bezug auf den Aufbau von Systemverstandnis

eine vertrauensbildende Komponente.

Inwieweit die Langzeitsicherheitsanalysen direkt zur Optimierung der Standortauswahl
eingesetzt wurden oder werden koénnten, ist Bestandteil der vorliegenden

Untersuchung.

21 Zweck der Langzeitsicherheitsanalysen

Die Zwecke der Langzeitsicherheitsanalysen sind vielseitig und hangen vom
Bearbeitungsstand und den aktuellen Zielen des Endlagerprogramms ab. Am Anfang
steht die vergleichende Beurteilung unterschiedlicher generischer Endlagerkonzepte im
Vordergrund, spater die Optimierung der technischen Barrieren — meist in einem
iterativen Prozess zwischen ingenieurmassiger Auslegung und sicherheitstechnischer
Bewertung. Durch den Einsatz von Sicherheitsanalysen konnen die wichtigsten
(sicherheits-) relevanten Parameter flr das Wirtgestein und das weitere geologische

Umfeld identifiziert werden. Sie ermdglichen zudem die vergleichende Beurteilung
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potentieller Endlagerstandorte im Idealfall bis hin zur Festlegung einer Rangfolge
wahrend des Standortauswahlverfahrens. DarUberhinaus sind sie fir die Lenkung von
Forschung und Entwicklung in allen Phasen der Endlager-Implementierung von hohem

Nutzen.

Mit fortschreitendem Programm wachsen nicht nur beim Antragsteller, sondern auch
bei den Aufsichts- und Bewilligungsbehdrden Erfahrung, Verstandnis und Vertrauen in
die Methoden der Sicherheitsanalyse; ein wichtiges Ziel, da die Sicherheitsanalyse ein
grundlegender Bestandteil der behoérdlichen Auflagen im Genehmigungsverfahren ist.
Gleichermassen fordert die Durchfliihrung und offene Darstellung von Analysen zur
Langzeitsicherheit die Akzeptanz der breiten Offentlichkeit und der lokalen

Bevdlkerung am potentiellen Endlagerstandort.

2.2 Vorgehensweise bei der Standortauswahl

Bei der Standortauswahl eines Endlagers kommt der Langzeitsicherheitsanalyse eine
heute wachsende Bedeutung zu, die schliesslich zu einem Vorschlag fir eine
spezifische Auslegung des Endlagers an einem bestimmten Standort unter
Bertiicksichtigung des gegebenen Abfallinventars und der vorgegebenen betrieblichen
Rahmenbedingungen fiihrt. Eine auf der Analyse der Langzeitsicherheit basierende

Standortauswahl kénnte typischerweise die unten aufgefiihrten Schritte beinhalten.

Es ist an dieser Stelle zu bemerken, dass ahnliche rein technische
"Einengungsverfahren" bereits in den achziger Jahren (z.B. durch die Internationale
Atomenergieagentur, IAEA) erarbeitet wurden. In der Praxis ist das Vorgehen jedoch
selten oder nie rigoros ausgeflihrt worden. In spateren Publikationen anerkennt auch
die IAEA, dass Sicherheitsanalysen als wertvolle Werkzeuge zur Beurteilung eines
Standortes eingesetzt werden kénnen — unabhangig davon wie die Standortauswahl
erfolgt ist (siehe Kapitel 2.4.1).

Vergleichende Beurteilung von Endlagerkonzepten
In einem ersten Schritt wird gewdhnlich eine vergleichende Beurteilung von

Endlagerkonzepten fir spezifische, generisch gehaltene Wirtgesteinstypen, wie zum
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Beispiel Kristallin, Sedimentgestein und Steinsalz durchgefluhrt. International kann
heute dieser Verfahrensschritt als abgeschlossen erachtet werden, da solche Arbeiten
hauptsachlich in den siebziger und achtziger Jahren durchgefihrt wurden und eine
Wiederholung in einem neuen nationalen Endlagerprogramm unwahrscheinlich

erscheint.

Geologische / hydrogeologische Gesamtsituation

Ein weiterer Schritt besteht in der Auswertung und dem Vergleich verschiedener
hypothetischer geologischer bzw. hydrogeologischer Gesamtsituationen (z.B.
Kontinentalstandorte oder Kustenregionen), in Kombination mit einer Auswahl von
Wirtgesteinstypen. Die Ergebnisse dieser Arbeiten vermitteln frihe Hinweise auf eine
"vergleichbare" Sicherheit und auf technische Schliusselfaktoren, welche die
Langzeitsicherheit eines Endlagers in einer vorgegebenen Situation bestimmen. Ferner
liefern die Analysen wertvolle Erkenntnisse bzgl. der relativen Kosten und der
technischen Machbarkeit eines Endlagers mit vergleichbarer und ausreichender
Sicherheit. Dabei basieren die Beurteilungen auf Informationen und Daten aus
verschiedenen Quellen, wie beispielsweise internationaler Literatur zu Forschung und
Entwicklung (radioaktive und konventionelle Abfalle), nationalen geowissenschaftlichen
Datenbanken und Daten aus Felslabors fir die Untersuchung von Endlagern flr

radioaktive Abfalle.

Wirksamkeit des Mehrfachbarrierensystems

Der dritte Schritt widmet sich der Wirksamkeit des Mehrfachbarrierensystems. Die
Sicherheit wird auf der Grundlage eines realistischen Abfallinventars und einer
Vorauswahl von realen Standorten - oder eines einzelnen Standorts, falls dieser aus
gegebenen Grinden frihzeitig ausgewahlt wurde - beurteilt, wobei fir die Standorte
bereits beschrankte Standortinformationen verfligbar sein missen. Wichtige
Erkenntnisse betreffen in diesem Zusammenhang ebenso praktische Aspekte wie die
Plazierung des Endlagers innerhalb der geologischen Strukturen eines bestimmten
Standorts, Einschrankungen bezlglich der Tiefenlage oder des Ausbruchsvolumens,
insbesondere aber die Abhangigkeit der Wirksamkeit des Mehrfachbarrierensystems
von spezifischen Standorten oder Standorttypen (z.B. Granitformationen im Inland im

Vergleich zu einer Kistenregion). Dieser Schritt unterstlitzt die Entscheidungstrager
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bei der optimalen Auswahl von einen oder wenigen Standorten fur die Durchfihrung

von detaillierten Studien.

Detaillierte Vergleichsstudien

Im letzten Schritt werden Detailuntersuchungen eines einzelnen Standorts bzw.
detaillierte Vergleichsstudien einer geringen Anzahl von Standorten angestellt.
Voraussetzung flir die Standorte ist, dass sie die Anforderungen gemass den
vorangegangenen  Auswahlschritten  erfillen und  aufgrund bestehender
Standortuntersuchungen bereits gut charakterisiert sind. In einzelnen nationalen
Programmen ist die Anzahl der detailliert zu untersuchenden bzw. zu vergleichenden
Standorte gesetzlich vorgeschrieben worden. Das Ziel dieses Schritts ist die
Erarbeitung einer wissenschaftlich-technischen Informationsbasis, die endglltige
Entscheidungen zur Auswahl des definitiven Endlagerstandorts unterstitzt bzw.
bestatigt. Weitere sicherheitstechnische Untersuchungen konzentrieren sich auf die
Optimierung der Endlagerauslegung und die Erbringung des gesetzlich erforderlichen

Sicherheitsnachweises.

Umweltvertréaglichkeit

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Langzeitsicherheitsanalyse im
Zusammenhang mit der Standortauswahl nur ein Element einer umfassenderen
Umweltvertraglichkeitspriifung darstellt, die zuséatzlich Uberlegungen in Bezug auf Bau
und Betrieb des Endlagers beinhaltet. Daher erfolgt die Beurteilung des empfohlenen
Endlagerkonzepts nicht ausschliesslich auf der Grundlage der radiologischen
Langzeitsicherheit. Weitere Aspekte bezliglich der Auswirkung von Bau und Betrieb
des Endlagers fiur radioaktive Abfalle auf die Umwelt umfassen die Luftqualitat, die
Qualitdt von Oberflachen- und Grundwasser, gesundheitliche Aspekte (nicht-radio-
logische Auswirkungen, z.B. Larmauswirkungen, Verkehr, Umweltverschmutzung),
Okosysteme, Landnutzung, natirliche Rohstoffe (inkl. deren Verbrauch fiir das

Endlager selbst), Kultur und Erbe, sowie soziale Strukturen.

Allgemein wird erwartet, dass die Umweltvertraglichkeitsprifung auch Alternativen fir
eine sichere langzeitliche Verwahrung radioaktiver Abfalle beurteilt. Damit sind nicht

nur alternative Standorte gemeint, sondern auch alternative Entsorgungsstrategien. In
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der Europaischen Union ist die Umweltvertraglichkeitsprifung fur alle bedeutenden
nationalen Infrastrukturprojekte zwingend vorgeschrieben. Weitere Erlauterungen zu
den Vorgaben und zur Nutzung von Umweltvertraglichkeitspriifungen sind jedoch nicht

Gegenstand des vorliegenden Berichts.

23 Gesetzliche Grundlagen fiir die Standortauswahl in Deutschland

Die folgenden Gesetze und Regelungen tangieren die Genehmigung sowie den Bau
und Betrieb von Endlagern fir radioaktive Abfalle und sind somit auch fir die Auswahl

eines Standortes von Belang.

Das deutsche Atomgesetz (AtG 1985) regelt in § 9a, dass der Bund fur Anlagen zur
Endlagerung radioaktiver Abfélle zustandig ist. Die Errichtung eines Endlagers bedarf
einer Planfeststellung. Im Verfahren zur Planfeststellung werden alle Fachrechte
ausser dem Bergrecht gebindelt, unter anderem werden die Belange der

Umweltvertraglichkeit und des Wasserrechts durch den Plan abgedeckt.

Das Bundesberggesetz (BBergG 1980) regelt u.a. Details des Planfeststellungs-
verfahrens und der Betriebsplanpflicht flr ein Endlagerbergwerk; es wird von den
Bundeslandern vollzogen. Bau und Betrieb eines Endlagers sind der Aufsicht der
Bergbehorde unterstellt. Eine untertdgige Standorterkundung ist betriebsplan-, aber

nicht planfeststellungspflichtig.

Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG 1986) enthalt Regelungen zum Schutz des in der
Natur vorhandenen Wassers, u.a. des Oberflachen- und Grundwassers. Die flr ein
Endlager wesentliche Bestimmung ist § 34 mit dem Reinhaltungsgebot fir das

Grundwasser.

Neben den gesetzlichen Regelungen, die keine Standortauswahlkriterien ansprechen,
existieren konkretisierende Endlager-Sicherheitskriterien (BMI 1983), die auch
allgemeine Kriterien zur Standortauswahl enthalten. Zunachst wird gefordert, dass der
Standort eine geringe tektonische Aktivitat und glinstige hydrogeologische Verhaltnisse

aufweisen soll. Ferner wird die topographische Lage und Bevélkerungsdichte als
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nachrangig angesehen, vorrangig ist die Langzeitsicherheit des Standorts. Ehemalige
Gewinnungsbergwerke sind grundsatzlich zulassig. An Wirtgesteine werden die

folgenden Anforderungen gestellt:
> Vviskoplastische Gesteine werden bevorzugt,
> Grubenbaue missen standfest errichtet werden kénnen,

es darf keine Wegsamkeiten flr unzulassige Flissigkeitsmengen geben,

\'

» das Gestein darf nur geringe Wechselwirkungen mit den Abfallen aufweisen.

Fir das Deckgebirge und das Nebengestein wird eine hohe Sorptionsfahigkeit flr
Radionuklide gefordert. Als eines der Schutzziele wird fur die Zeit nach der
Beendigung der Betriebsphase vorgegeben, dass die in § 47 der Strahlenschutz-
verordnung (StrlSchV 2001) vorgegebenen Grenzwerte der Individualdosis auch bei
Berticksichtigung nicht restlos auszuschliessender Radionuklidfreisetzungen aus dem
Endlager eingehalten werden. Zur Erreichung des Schutzziels wird ein Mehrfach-

barrierenkonzept gefordert.

24 Internationale Richtlinien zur Standortauswahl
241 Internationale Atomenergieagentur

Im Rahmen der "Safety Series" der Internationalen Atomenergieagentur (IAEA)
erschien 1994 ein umfassender Bericht Gber Normen, Kriterien und Spezifikationen fir
tiefe geologische Endlager fur radioaktive Abfalle (IAEA 1994). Dieser Bericht richtet
sich gleichermassen an antragstellende Organisationen und Aufsichtsbehdrden.
Wichtige Aussagen bezlglich der Standortauswahl werden im folgenden in einer

kurzen Ubersicht zusammengefasst:

> Ein geeigneter Standort wird identifiziert a) entweder durch stufenweises
Eingrenzen innerhalb einer Gruppe potentieller Kandidaten oder b) durch sachliche

Bewertung eines oder mehrerer vorgegebenen Standorte.

> Bereits bestehende Standorte von Nuklearanlagen und deren Umgebung verdienen

unter Umstanden eine besondere Aufmerksamkeit, da sich die reduzierten
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Anforderungen bezuglich des Transports als vorteilhaft erweisen kénnen.

> Mdglicherweise kann das Interesse von Gemeinden bzw. von Grundbesitzern fir

freiwillige Standortangebote geweckt werden.
> Es ist weder erforderlich noch mdglich, den "besten" Standort zu finden.

> Unabhangig vom bevorzugten Auswahlverfahren muss das Vorgehen fur die

Langzeitsicherheitsanalyse stets ahnlich sein.

> In jeder Phase der Standortauswahl sind soziale und 6kologische Aspekte sowie
gesetzliche Bestimmungen gemass den nationalen Vorgaben anzusprechen und zu

bewerten.

> Die Bewilligungsbehorden sind wahrend des Auswahlverfahrens zu informieren

bzw. bei wichtigen Entscheiden mit einzubeziehen.
» Ein angemessenes Qualitatsicherungssystem ist bereits frihzeitig zu etablieren.

» Die Erfassung, Prasentation und Archivierung von Daten muss bereits wahrend der

ersten Phasen des Standortauswahlverfahrens in standardisierter Form erfolgen.

Der IAEA-Bericht enthalt ferner generelle Richtlinien zur Standortauswahl, die
zusammen mit anderen  Gesichtspunkten wie  Sicherheit, Machbarkeit,
gesellschaftliche, wirtschaftliche und Umweltaspekte zur Entwicklung nationaler
Vorschriften beitragen kdnnen - sofern solche als notwendig erachtet werden. Einzelne
Richtlinien sollen aber nicht unabhangig von einander und nur unter Bertcksichtigung
von nationalen Auflagen angewandt werden. Der Bericht zitiert ferner den

Informationsbedarf, der zur Erfillung der einzelnen Richtlinien notwendig ist.

Die folgende Zusammenstellung fasst die Richtlinien kurz zusammen, fir die gemass
IAEA kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben wird und die nicht in einer bestimmten

Reihenfolge der Wichtigkeit zu verstehen sind:

» Die geologische Situation muss erkundbar sein und geometrische,
geomechanische, geochemische und hydrogeologische Eigenschaften aufweisen,
welche die Ausbreitung von Radionukliden verhindern bzw. begrenzen und einen

sicheren Bau, Betrieb und Verschluss des Endlagers gewahrleisten.
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> Das Wirtgestein und die Endlagerbauten dirfen nicht durch zukiinftige dynamische
Prozesse wie klimatische Veranderungen, Neotektonik, Erdbeben, Vulkanismus,

Diapirismus (Salztektonik), usw. ungtinstig beeinflusst werden.

> Die hydrogeologische Situation sollte so sein, dass die Grundwasserflliisse gering

sind und somit den Einschluss der Abfalle unterstitzen.

> Die physikalisch-chemischen und geochemischen Eigenschaften des Standorts

sollen die Radionuklidfreisetzung begrenzen.

> Maogliche zukinftige menschliche Tatigkeiten muissen bei der Standortauswahl
bertcksichtigt werden; die Wahrscheinlichkeit einer ungtinstigen Beeinflussung der

Isolationsfahigkeit des Endlagersystems soll minimiert werden.

> Die Eigenschaften der Gelandeoberflache und des geologischen Untergrunds sollen
eine optimale Auslegung der Infrastruktur in Ubereinstimmung mit bergbaulichen

Vorschriften erlauben.

> Die Abfalltransporte dirfen nicht zu unzuldssigen Strahlenbelastungen oder

anderen Umweltauswirkungen fuhren.

> Die Qualitadt der (lokalen) natlrlichen Umgebung darf nicht unglnstig beeinflusst

werden bzw. negative Einflisse sollen auf zumutbares Niveau gemildert werden.

» Die Landnutzung und Besitzverhaltnisse im Standortgebiet mussen hinsichtlich

mdglicher Entwicklungen (Regionalplanung) beriicksichtigt werden.

> Die gesellschaftlichen Auswirkungen der Entwicklung eines Endlagerprojekts sollen
vertraglich sein, wobei gunstige Auswirkungen zu foérdern und ungunstige

Auswirkungen einzuschranken sind.

Obwohl die IAEA keine direkten Empfehlungen Uber den Einsatz von
Sicherheitsanalysen gibt, ist ersichtlich, dass die ersten finf Hinweise von

Ueberlegungen oder Analysen der Langzeitsicherheit abgeleitet worden sind.
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24.2 Europiische Union

Zusatzlich zu den IAEA-Richtlinien wurden 1992 im Rahmen einer Studie internationale
Empfehlungen der Europaischen Union publiziert (CEC 1992). Der Bericht beschreibt
die parallel gultigen Voraussetzungen bezuglich nuklearer Sicherheit - Strahlenschutz/-
Planung - Umweltschutz - gesellschaftspolitische Aspekte. Als Ubergeordnetes Ziel
wird betont, dass das gesamte Endlagersystem die Normen des Strahlenschutzes
erfillen muss und dass der Standort selbst zur Gesamtsicherheit des Endlagersystems
beizutragen hat, d.h. standortspezifische Sicherheitsaspekte dirfen nicht unabhangig

vom Verhalten des gesamten Endlagersystems beurteilt werden.

Die im Bericht empfohlenen sicherheitsrelevanten Kriterien flir die Standortauswahl fir

ein geologisches Endlager betreffen

» geologische Stabilitat

> Hydrogeologie

» chemische und geochemische Eigenschaften

» mechanische und thermische Eigenschaften

» Tiefe und Ausdehnung des Wirtgesteins

» naturliche Rohstoffvorkommen.

Im allgemeinen entsprechen diese Kriterien weitgehend den oben erlauterten 1AEA-
Richtlinien und sind nicht im besonderen Masse verbindlich quantifiziert. Eine

Ausnahme bilden die Kriterien zur Stabilitat im Sinne von tektonischen und

seismischen Aktivitaten, die quantitative Angabe beinhalten (Zitate):

"....tectonic movement should not be expected to occur (or to induce
significant phenomena) before, e.g. 10,000 years, evaluated at regional
levels and forecasted from present trends and evidences of events in the
past. More generally, the site should be deemed to be stable as long as

necessary according to the safety assessment.”
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"Seismicity shall be low. Its acceptable level depends on the option and the
site, but it shall be shown that tectonic movements are not expected to
reach Level 7 of the Richter scale (or an intensity of IX - X in the modified

Mercalli scale)."

Es ist erwahnenswert, dass offenbar keine der neueren nationalen Vorschriften in
Europa diese beiden Kriterien bericksichtigen. Nur die aktuellen franzdsischen
Richtlinien (siehe Kapitel 2.4.3) haben die 10'000 Jahre fiir das Stabilitatskriterium

Ubernommen.

243 Nationale gesetzliche Grundlagen und Richtlinien zur Standortauswahl

Die IAEA-Richtlinien werden in nationalen Vorschriffen zur Standortauswahl
unterschiedlich stark berlcksichtigt. Tabelle 2.1 zeigt fur eine Auswahl von
verschiedenen Landern einen Uberblick liber die wichtigsten Elemente der nationalen
gesetzlichen Grundlagen bzw. Richtlinien zur Standortauswahl. Ein Grossteil der
Informationen wurde dem Tagungsband zum (Nuclear Energy Agency) NEA-Workshop
1997 in Cordoba (NEA 1997) entnommen.

Der Detaillierungsgrad ist landerspezifisch stark unterschiedlich. Wiederum wird in den
nationalen Richtlinien der Einsatz von formellen Sicherheitsanalysen selten (Ausnahme
Finnland) direkt verlangt. Die Mehrzahl der Kriterien dient dazu, die Langzeitsicherheit
des geologischen Endlagersystems zu fordern bzw. die Sicherheitsanalysen zu

vereinfachen.
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Tabelle 2.1: Nationale Richtlinien zur Standortauswahl

Land
(Aufsichtsbehorde)

Kriterien bzgl. der Standortauswahl

Deutschland

> siehe Kapitel 2.3

Finnland
(STUK)

> Standort muss sich (soweit es die verfiigbaren Untersuchungsmethoden
erlauben) aufgrund einer standortspezifischen Sicherheitsanalyse als
geeignet erweisen.

> Grundsétzliche Voraussetzungen fir die Standortauswahl: genligend
Abstand zu nutzbaren Rohstoffvorkommen, keine ausgesprochen hohe
Gesteinsspannungen, Vermeiden von seismischen oder tektonischen
Anomalien sowie aussergewdhnlichen chemischen Zusammensetzungen
des Grundwassers (z.B. Salinitat).

» Flr den Bau des Endlagers in angemessener Tiefe muss der
Gesteinskdrper ein ausreichendes Volumen aufweisen.

> Aufsichtsbehdrden vermuten, dass formale Kriterien iber wiinschenswerte
bzw. ungiinstige geologische Eigenschaften nicht automatisch zu einer
eindeutigen "Rangliste" der potentiellen Standorte fiihren.

Frankreich
(DSIN)

> Die Sicherheitsregel Nr. I1.2.f des Ministeriums fur Industrie und Handel
(MIPTT 1991) gibt eine Reihe von liberwiegend qualitativen Standort-
kriterien vor, die wie folgt zusammengefasst werden kénnen:

Grundlegende Kriterien

» Magliche Veranderungen der urspriinglichen Standortbedingungen
aufgrund von Vergletscherung, Erdbeben oder Neotektonik missen
hinsichtlich der Langzeitsicherheit vertretbar sein. Die Stabilitat des
Standortes (unter Berticksichtigung einer begrenzten vorhersehbaren
Entwicklung) muss fiir einen Zeitraum von mindestens 10'000 Jahren
gesichert sein.

> Sehr geringe Permeabilitat und geringer hydraulischer Gradient in der
Wirtgesteinsformation sind unabdingbare Voraussetzungen; méglichst
geringer Gradient auch in Nebengesteinen.

Wichtige Kriterien

> Standort soll glinstige mechanische und thermische Eigenschaften
aufweisen.

» Geochemische Eigenschaften der Gesteinsformationen miissen zur
Untersuchung der Radionuklidausbreitung quantitativ erfasst werden.

> Genligende Endlagerteufe soll erheblichen Einwirkungen durch Erosion,
Erdbeben oder menschliches Eindringen vorbeugen; Teufe soll mindestens
150 - 200 m betragen.

> Bekannte und "aussergewdhnliche" Interessegebiete fiir
Rohstoffvorkommen/Resourcen sind zu vermeiden.
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Land
(Aufsichtsbehérde)

Kriterien bzgl. der Standortauswahl

Auslegungsbestimmende Vorgaben

> Ausreichend grosser Wirtgesteinskorper ohne grosse wasserflihrende
Stérungszonen; Einlagerungshohlrdume abseits von mittleren Kliften
(Kristallingestein) oder in einer Formation ohne erhebliche Heterogenitaten
und abseits von Grundwasserleitern (Sedimentgestein).

> Thermische Einflisse und Auswirkungen der untertagigen Zugangsbauten
durfen den Einschluss nicht erheblich beeintrachtigen.

Grossbritannien
(UKEA)

> Die Aufsichtsbehdrde erwartet bereits zu einem frilhen Zeitpunkt in das
Entwicklungsprogramm eines Endlagers eingebunden zu werden.

> Fur die Standortauswahl bestehen keine Richtlinien. Die Aufsichtsbehorde
erwartet jedoch, bei der Frage der Eignung eines Standorts konsultiert zu
werden.

> Vorgaben zu Standortuntersuchungen: Der Antragsteller soll ein gut
begriindetes Vorgehenskonzept entwickeln, die potentiellen Storeffekte am
Standort durch Untersuchungen beriicksichtigen, eine adéquate
Umweltcharakterisierung vornehmen; tber Kenntnisse und
Auswertemdglichkeiten verfligen, um einen Nachweis dafiir zu erbringen,
dass die Standorteigenschaften auf die Ausbreitung von Radionukliden
limitierend wirken; glaubhaft machen, dass zukunftige
Umweltveranderungen beriicksichtigt und dass potentiell wertvolle
Rohstoffvorkommen in der Region identifiziert und das mogliche Ausmass
der Einwirkungen des Endlagers auf den Standort in Betracht gezogen
wurden.

Kanada
(AECB)

> Wirtgestein und geologische Gesamtsituation sollen glinstige
Eigenschaften aufweisen, welche die Freisetzung von Radionukliden
verzogert.

» Geringe Wahrscheinlichkeit, dass der Standort kiinftig zur
Rohstoffgewinnung genutzt wird.

> Gesteinsformationen miissen in der Lage sein, mechanischen Spannungen
ohne signifikante strukturelle Verformung oder Kluftbildung zu widerstehen.

> Abmessung des Wirtgesteinskdrpers soll eine tiefe Positionierung des
Endlagers in genligendem Abstand von grossen Storungszonen erlauben.

Spanien
(NSC)

> Die Aufsichtsbehdrde hat eine Liste von "generellen Standortkriterien"
erstellt:

» Form und Ausdehnung der Wirtgesteinsformation miissen angemessen
sein.

» Lithologie und Tiefe des Wirtgesteins sind mit der Art und Menge der
Abfalle abzustimmen.

> Standort muss angemessen erkundbar sein.
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Land Kriterien bzgl. der Standortauswahl
(Aufsichtsbehorde)

> Stabile tektonische Bedingungen sind notwendig; aktive Strukturen und
potentielle Stdrzonen sind zu vermeiden.

> Standort darf nicht durch seismische Bewegungen beeinflusst werden.

> Gebiete mit ungewohnlich hohen geothermischen Gradienten oder
Anzeichen junger vulkanischer Aktivitdten sind zu vermeiden.

> Eigenschaften des Standortes miissen ein ganzheitlich glinstiges
Einschlusspotential fiir die Abfalle aufweisen.

> Standorteigenschaften sollen auf die Freisetzung der Radionuklide
limitierend wirken.

> Endlager darf weder von den geotechnischen Verhaltnissen noch von
oberflachennahen Vorgangen ungiinstig beeinflusst werden.

> Standortregionen mit geringer Bevélkerungsdichte sind zu bevorzugen;
einem zukiinftigen Bevolkerungszuwachs ist Rechnung zu tragen.

> Regionen mit potentiellen nattirlichen Rohstoffen/Resourcen sind zu
vermeiden; die Notwendigkeit eines Endlagers ist den zukiinftigen
Rohstoffbediirfnissen gegenliberzustellen.

> Endlager sollte keine lokalen Umweltbeeintrachtigungen verursachen.

Schweiz > Umfassende Beurteilung der Langzeitsicherheit erfolgt durch die
(HSK) schweizerische Sicherheitsbehdrde (HSK) bei der Begutachtung von
Gesuchen zur Rahmen-, Bau-, Betrieb- und Verschlussbewilligung.

> Beurteilung erfolgt anhand der Erfiillung von Schutzzielen, welche in der
Richtlinie R-21 (HSK & KSA 1993) festgehalten sind.

> Zum Zeitpunkt der qualitativen Evaluation méglicher Standortgebiete liegen
gemass HSK die notwendigen Kenntnisse fiir umfassende Abklarungen
und Berechnungen noch nicht vor; deshalb hat die HSK die vorlaufigen
Beurteilungskriterien in ihrer Stellungnahme zur Standortauswahl fiir ein
Endlager fir kurzlebige schwach- und mittelaktive Abfélle festgehalten
(HSK 1994):

Qualitativen Kriterien zur Langzeitsicherheit betreffen:
Ausdehnung und Qualitat des Wirtgesteins
Hydrogeologische Verhaltnisse
Neotektonische Situation und Langzeitentwicklung
Konflikte mit anderen Nutzungen
Explorier- und Prognostizierbarkeit

YV V. V V V

Qualitativen Kriterien zur Sicherheit von Bau und Betrieb betreffen:
Bautechnische Eignung des Gesteins
Versiegelungsfahigkeit
Erschliessung fiir Schwertransporte
Geféhrdung der Portalzone

YV V V VY
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Land Kriterien bzgl. der Standortauswahl
(Aufsichtsbehérde)

Quantitative Auschlusskriterien
Im Zusammenhang mit dem Konzessionsgesuch fiir den Bau eines
Sondierstollens fiir ein Endlager SMA am Standort Wellenberg hat die
Sicherheitsbehdrde vier Ausschlusskriterien zu folgenden Gesichtspunkten
formuliert (HSK 2000):

Ausscheidung von wasserfiihrenden Zonen

Ausscheidung von Zonen mit gering mineralisierten Wassern

Minimale Ausdehnung der Wirtgesteinsbereiche

Wasserfluss in den verbleibenden Stollenabschnitten.

YV V V V

Schweden > Aufsichtsbehdrden machen keinerlei Auflagen fiir die Standortauswahl ,
(SKI) daher fehlen entsprechende gesetzliche Vorgaben.

> Regierung hat ein Gesetz zur Finanzierung der Entsorgungskosten
erweitert mit a) zeitlichen Vorgaben fiir die Standortauswahl, b) zur
Zusammenarbeit von Aufsichtsbehdrde und Antragsteller wahrend der
Standortauswahl und c) zur Anzahl der Standorte, die in die jeweils
nachste Implementierungsphase ibernommen werden sollen.

> Die Regierung hat einen Koordinator zur Unterstlitzung der
Standortdiskussionen ernannt.

Offensichtlich weisen lediglich die spanischen Richtlinien einen &hnlichen
Detaillierungsgrad auf, wie er im Bericht der IAEA vorgeschlagen wurde. Andere
Lander wahlten einen weniger "vorschriftsbetonten" Ansatz. Sie appellieren statt-
dessen an den "gesunden Menschenverstand" als Richtschnur fur die Standortauswabhl
und bauen ihre Richtlinien letztlich vom Standpunkt der (Langzeit-) Sicherheit aus auf,
d.h. der Erbringung eines ordnungsgemassen Sicherheitsnachweises, welcher die

verbindlichen radiologischen Schutzziele erfullt.
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244 Die Gefahren von quantitativen Ausschlusskriterien

Ausschlusskriterien gelangen in den nationalen Richtlinien zur Standortauswahl nur
sehr beschrankt zur Anwendung. Aquivalente Ausschlusskriterien existieren aber unter
Umstanden bereits in anderen bestehenden nationalen Richtlinien, wie z.B. zur
Nutzung von Nationalparks oder industriellen Einrichtungen in der Nahe von

Ballungszentren usw.

Ausschlusskriterien werden gewohnlich in der Anfangsphase (,screening®) des
Standortauswahlverfahrens angewandt. Sie konnen technischer (z.B. Abstand von
bekannten geologischen Stdrzonen) oder gesellschaftspolitischer Art (z.B. keine
Nationalparks) sein. Derartige Ausschlusskriterien sind unproblematisch: sogar ein
grundsatzlich als sicherheitstechnisch giinstig beurteilter Standort ist aufzugeben, falls
er sozio-dkologisch klar akzeptierten Grundnormen widerspricht. Schwierigkeiten
kénnen jedoch wahrend der Untersuchungsphase auftreten, wenn quantitative
Kenngréssen bestimmt werden: Die Offentlichkeit drangt oft bereits vor dem Beginn
der genauen Standortuntersuchungen auf die Festlegung von Grenzwerten fir
einzelne Schlisselparameter wie z.B. die hydraulische Durchlassigkeit und die
Kliftigkeit. Diese extrem vereinfachte Sichtweise bedeutet, dass ein Uberschreiten der

kritischen Grenzwerte zwingendermassen zur Aufgabe des Standorts fiihrt.

Ein Standort wirde mit Sicherheit nicht weiter beriicksichtigt werden, wenn die
Untersuchungen in grossen Tiefen auf sehr junge Formationswasser oder auf
vielversprechende Erdgas- und Erddllagerstatten stiessen. Alle weiteren Anwendungen
von zulassigen Grenzwerten sind fir die Beurteilung der Eignung eines Standorts
irreflhrend. Die Eignung eines Standorts muss zuerst auf der Grundlage der
Beurteilung des Gesamtsystemverhaltens erfolgen (die in spateren Phasen erfolgt),
das heisst auf der Basis von Sicherheitsanalysen und Umweltvertraglichkeits-
prifungen. Im zweiten Schritt ist aufgrund der raumlichen Variabilitat vieler
Eigenschaften der Geosphare zu erwarten, dass flr viele Parameter auf kleinem
Massstab stets ,Ausreisser” aufgezeichnet werden (z.B. Klufttransmissivitat). Die
Sicherheit ist nie von nur einem einzigen Parameter abhangig, sondern von der

Wirksamkeit des Gesamtsystems bestimmit.
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25 Internationale Projekte mit Sicherheitsanalysen fiir die Untersuchung

generischer geologischer Endlageroptionen

Verschiedene generische Untersuchungen Uber Endlagersicherheit sind im
internationalen Rahmen durchgefiihrt worden. Obwohl diese nicht standortspezifisch
sind, liefern sie z.T. nitzliche Hinweise Uber die Bedeutung von spezifischen

Eigenschaften von Standorten oder Wirtgesteinen.

2.51 PAGIS

Die in den Jahren 1982 bis 1988 durchgeflhrte Studie diente in erster Linie der
Forderung der Methodik von Langzeitsicherheitsanalysen zur geologischen
Endlagerung in den Mitgliedstaaten der Europdischen Union. Sie befasste sich mit
Endlagerungsstrategien fur verglaste hochaktive Abfalle an Standorten auf dem
Festland in drei Typen von Wirtgesteinen: Steinsalz, Ton und Granit. Als Alternative
wurde trotz erheblich geringerem Kenntnisstand eine Endlagerung in Sedimenten des

Tiefseebodens in Erwagung gezogen.

Als Schlussfolgerung wurde festgehalten, dass betreffend der Machbarkeit einer
sicheren Endlagerung flr keine der untersuchten Gesteinsformationen berechtigte
Zweifel bestehen, solange angemessene Standorte ausgewahlt und die Endlager
ingenieurtechnisch richtig geplant und gebaut werden. Ferner wurde die Geosphare flr
die betrachteten Mehrfachbarrierensysteme als wichtigste Barriere erachtet, da lange
Transportzeiten einen wesentlichen Beitrag des radioaktiven Zerfalls ermdglichen.
Entsprechend wurden diejenigen Modellparameter, welche die Transportzeiten in der
Geosphare beeinflussen, als die wichtigsten Kenngrossen der Langzeitsicherheit
(Freisetzung im Grundwasser) identifiziert. Der bautechnischen Auslegung des
Endlagers wurde hinsichtlich der Langzeitsicherheit eine untergeordnete Rolle
zugeordnet, obwohl festgestellt wurde, dass eine ungiinstige Beeinflussung der

Geosphare durch das technische Barrierensystem zu vermeiden ist.

Die Option Tongestein bezog sich auf den Boom-Ton am Standort Mol (Belgien). Die
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Ergebnisse der Langzeitsicherheitsanalyse zeigten die folgenden Schllisselparameter
auf: Grundwasserfliessrate im Aquifer, Machtigkeit der Tonformation und deren

retardierende Eigenschaften.

Der hypothetische Referenzstandort fir Granit basierte auf geologischen und
hydrogeologischen Grundlagen von einem Granitaufschluss bei Auriat in Frankreich.
Als alternative Standorte wurden der kistennahe Granit bei Barfleur (Frankreich) und
ein fiktiver, mit machtigen Sedimenten Uberdeckter Granit in Grossbritannien
betrachtet. In den Resultaten zeigte sich die relative Bedeutung einer geringen
hydraulischen Durchlassigkeit und der Sorptionseigenschaften von Granit.
Insbesondere wurde der Qualitat des Granits im Umfeld des Endlagers aufgrund der
retardierenden Wirkung eine wichtige Rolle zugeteilt. Die Untersuchungen bestatigten
die Bedeutung der Verdlinnung fiir den Fall eines kistennahen Standorts und die
Verzoégerung der Radionuklidfreisetzung in die Biosphare durch die Sedimentdecke fiir

den Standort in Grossbritannien.

Die Untersuchungen zum Steinsalz beruhten auf den Gegebenheiten des Salzstockes
Gorleben in Deutschland. Bei einer normalen zeitlichen Entwicklung des Standorts und
des Endlagersystems ergaben sich keine Freisetzungen in die Biosphare, d.h. sofern
der Salzstock nicht durch Subrosion verandert wird und sich dabei hydraulische
Verbindungen zwischen dem Endlager und den Grundwasserleitern der geologischen

Deckschichten bilden.

252 PACOMA

Die europaische PACOMA-Studie wurde im Jahre 1991 abgeschlossen. Sie
behandelte Abfallinventare fir schwach- und mittelaktive Abfalle, zwei
Einlagerungsmethoden und drei Arten von Steinsalzvorkommen - Salzstock,

Salzkissen und geschichtete Steinsalzablagerungen (wie in der PAGIS-Studie).

Die Zielsetzung von PACOMA galt der Optimierung der Parameter fur die
Endlagerauslegung flr eine maximale Wirksamkeit des Gesamtsystems. Folglich

enthalt die Studie keine relevanten Schlussfolgerungen bezlglich
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Standortauswahlkriterien, obwohl die Barrierenwirkung der Geosphére - ahnlich wie bei
PAGIS - im Sinne einer Verzdgerung bzw. Limitierung der Radionuklidfreisetzung als

wichtiger Faktor fur die Langzeitsicherheit des Gesamtsystems identifiziert wurde.

2.5.3 EVEREST

Zielsetzung der europaischen EVEREST-Studie von 1996 war die Beurteilung der
Auswirkungen von Variabilititen und Unbestimmtheiten in den Modellparametern auf
die Ergebnisse der Langzeitsicherheitsanalyse eines Endlagers flr verglaste
hochaktive Abfalle bzw. abgebrannte Brennelemente und langlebige mittelaktive
Abfalle. Fur die Referenzformationen wurden Ton, Granit und Steinsalz herangezogen
(Standorte wie friher in PAGIS), um Variationen in den Modellparametern, den
konzeptuellen Modellen, den Szenarien und zukUnftigen Endlagerbedingungen zu
untersuchen. Es wurde erwartet, dass die Schlussfolgerungen dieser Untersuchungen
zur Formulierung von Zielsetzungen fir die Standortcharakterisierung beitragen
wirden, indem sie Empfehlungen fur die Durchfihrung von Felduntersuchungen und

Auswertung naturlicher Analoge hervorbringen.

Fir den Ton wurden als Schlisselparameter im Hinblick auf die berechnete
Strahlendosis vor allem die Eigenschaften der Tonbarriere identifiziert, insbesondere
die effektive Machtigkeit, die Diffusionskoeffizienten und die Retardationsfaktoren
(Sorptionsparameter) fir die massgebenden Radionuklide wie Radioisotope von
Casium, Neptunium, lod, Selen und Kohlenstoff. Im Fall der langlebigen mittelaktiven
Abfalle, wo Freisetzungen flr normale zeitliche Entwicklungen des gesamten
Endlagersystems berechnet wurden, spielten die Kenngrossen der letztlich
verdinnenden Aquifere eine wesentliche Rolle. Aufgrund ihrer Auswirkungen auf die
Wirksamkeit des Wirtgesteins waren im Steinsalz, zusatzlich zu den
Grundwasserfliessraten, auch Salzaufstieg (Diapirismus) und tiefenabhangige
Subrosionsraten ausschlaggebend. Die hydraulische Durchlassigkeit (Kliftung) des
Wirtgesteins und die Sorptionskoeffizienten fur sicherheitsrelevante Radionuklide
waren die SchlUsselparameter fir die Endlagerung langlebiger mittelaktiver wie auch

hochaktiver Abfalle in Granit.
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Die Ergebnisse der Studien sind in gewissem Masse durch die (Uber-)Bewertung der
Barrierenwirkung der Geosphare gegeniber der Wirkung des Nahfelds gepragt.
Unbestimmtheiten in Daten und Modellen sowie Szenarienvariationen betrafen
hauptsachlich die Geosphare, wahrend die Nahfeldparameter grdsstenteils konstant
gehalten wurden. Veranderungen im Quellterm des Nahfelds, zum Beispiel durch
wechselnde Léslichkeitslimiten einzelner Elemente oder Anpassungen der
Endlagergeometrie, bewirkten aufgrund der sehr hoch angesetzten Wirksamkeit der
Geospharenbarriere lediglich geringfligige Schwankungen der Strahlendosis, so dass

Veranderungen in der Wirkung des Nahfelds tendenziell Gberdeckt wurden.

2.6 Rolle der Langzeitsicherheitsanalyse bei der Standortauswahl

Die Analyse der Langzeitsicherheit beinhaltet grundsatzlich die Beurteilung der
Sicherheit des gesamten Endlagersystems und nicht nur der sicherheitsrelevanten
Eigenschaften des Standortes. So ist es moglich, dass unterschiedliche Standorte -
sogar in Anbetracht verschiedener Wirtgesteinstypen und Endlagerkonzepte - mit
unterschiedlicher Gewichtung der technischen und naturlichen Sicherheitsbarrieren

letztlich die selben Anforderungen bzgl. der Langzeitsicherheit erflllen kénnen.

Im Prinzip ist es denkbar, bei gleichen Wirtgesteinstypen und gleicher technischer
Auslegung des Endlagers vergleichende Langzeitsicherheitsanalysen durchzufiihren
und damit die spezifischen sicherheitsrelevanten Faktoren verschiedener Standorte
miteinander zu vergleichen (SKB 1997 & 1998). In der Praxis erweist sich ein solches

Verfahren allerdings aus folgenden Griinden als problematisch:

> Die Auflésung (Empfindlichkeit) der Sicherheitsanalyse erweist sich dafir im
allgemeinen als ungenigend (z.B. wegen lickenhaftem Prozessverstandnis,
Verwendung eines konservativer Modellansatzes mit vereinfachenden Annahmen,

unbestimmte Datengrundlage).

> Sobald eine genigend hohe Sicherheit erreicht wird (z.B. durch nachgewiesene

Einhaltung des Schutzzieles) erhoht sich die Bedeutung anderer, nicht
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notwendigerweise sicherheitsrelevanter Standortkriterien.

» Der Aufwand, um dber die Analyse der Langzeitsicherheit zu sicheren und
belastbaren Aussagen zu kommen, ist gross, insbesondere was die Akquisition
standortspezifischer Daten betrifft; er kann innerhalb eines nationalen
Endlagerprogrammes gewdhnlich nur flr eine sehr beschrankte Zahl (oft nur ein bis

zwei) potentieller Standorte erbracht werden.

Es erscheint damit realistischer, dass durch die Sicherheitsanalysen fir verschiedene
Wirtgesteinstypen, charakteristische Standorte, Endlagerkonzepte usw. hilfreiche
"sekundare" und meistens qualitative Standortkriterien abgeleitet werden. Wie die
bisherigen Ausfiihrungen zeigen, wurden diese Arbeiten im Rahmen internationaler

Projekte bereits abgewickelt.

Inwieweit nationale Endlagerprogramme solchermassen abgeleitete Standortkriterien
oder auch die direkten Resultate ihrer eigenen Langzeitsicherheitsanalysen zur

Standortauswahl verwendet haben, ist Gegenstand des nachfolgenden Kapitels.
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3 LANGZEITSICHERHEITSANALYSEN FUR GEOLOGISCHE ENDLAGER
UND IHR EINFLUSS AUF NATIONALE PROGRAMME ZUR
STANDORTAUSWAHL

Verfahren zur Standortauswahl fir geologische Endlager fir radioaktive Abfalle
variieren nicht nur stark zwischen den nationalen Programmen, sie haben sich in den
letzten beiden Jahrzehnten auch erheblich entwickelt. Bis in die achtziger Jahre hatte
die Endlagerung radioaktiver Abfalle in den meisten Landern eine relativ geringe
politische Bedeutung und die Standortauswahl basierte auf eher einfachen Auswahl-
kriterien (z.B. Morsleben, WIPP, Oak Ridge, sowjetische Standorte). Insbesondere flr
militdrische Abfalle herrschten eher lockere Entsorgungspraktiken, die im Lichte des
Kalten Krieges betrachtet werden sollten — als die Risiken eines grossen nuklearen
Konfliktes samtliche Belange von Langzeit-Konsequenzen der Abfallentsorgung
vergleichsweise ftrivial erscheinen liessen. Sicherheitsanalysen, falls lberhaupt fest-
gehalten, konzentrierten sich in der Regel auf die Bestatigung der Eignung eines
Standorts, anstatt selbst ein Bestandteil des Verfahrens zur Standortwahl zu sein. Die
Tendenz, Sicherheitsanalysen als eine Schlisselkomponente in die Standortauswahl
einzubeziehen und als Instrument zur koordinierten Entwicklung eines Sicherheits-
konzepts zu verwenden, welches die Eigenschaften der technischen und natirlichen
Barrieren verbindet, kann wahrscheinlich bis zur zukunftsweisenden Serie der
schwedischen Sicherheitsanalysen KBS-1, KBS-2, KBS-3 (KBS 1977, KBS 1978, KBS
1983) zuruckverfolgt werden. Besonders Uber KBS-3 wurde sehr ausflhrlich berichtet,
sie wurde offen internationalen Kritiken ausgesetzt und diente als Vorbild fir viele

spatere Sicherheitsanalysen auch anderer Lander.

In den achtziger und neunziger Jahren wurde von verschiedenen nationalen und
internationalen Organisationen eine grosse Anzahl von Sicherheitsanalysen veroffent-
licht, die jedoch in sehr unterschiedlichem Masse in die Standortauswahl einbezogen
waren. Auf der einen Seite gab es wenige sehr transparente Programme fir die
Standortwahl (Schweden, Finnland, Schweiz), wo Serien von Sicherheitsanalysen die
Bedeutung von Meilensteinen hatten. Diese Programme durchliefen einen oder
mehrere generische oder regionale Schritte, bevor mogliche Standortkandidaten

identifiziert wurden. Am anderen Ende des Spektrums wurden Sicherheitsanalysen flr
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Standorte durchgefiihrt, die bereits vorher ausgewahlt waren (z.B. Deutschland und
Belgien). Zudem gab es Sicherheitsanalysen, deren unmittelbare Zielsetzung nicht der
Standortauswahl galt, sondern die Machbarkeit eines Konzepts (z.B. Kanada, Spanien,
Japan) oder die Darstellung und Prifung der Methodik von Sicherheitsanalysen selbst
veranschaulichen sollten (z.B. PAGIS-Studie der europaischen Kommission, PAGIS
1988). Einige Programme gaben zwar vor, eine strukturierte technische Vorgehens-
weise fur die Standortwahl zu haben, wurden aber in Wirklichkeit offenbar von
politischen Einflissen (z.B. USA und Grossbritannien) vorangetrieben und wendeten
Sicherheitsanalysen nicht planmassig an. Zum Beispiel wurden Sellafield und
Dounreay in Grossbritannien (und zuvor Billingham) und Yucca Mountain in den USA
ausgewahlt, ohne dass vergleichende Sicherheitsanalysen einen wesentlichen Beitrag

zum Verfahren leisteten.

31 Ubersicht zu nationalen Sicherheitsanalysen
3.11 Belgien

Die Vorgehensweise zur Entwicklung einer zentralen Einrichtung fir die Abfall-
konditionierung und die Endlagerung am bereits bestehenden Nuklearstandort Mol
wurde bereits in den spaten siebziger Jahren festgelegt. Als Wirtsgestein flr das
Endlager wurde der Boom-Ton identifiziert. Zum Verfahren der Standortauswahl
existiert nur wenig Literatur, doch lag der Schwerpunkt deutlich auf qualitativen
Kriterien. Aufgrund des plastischen Sediments mit sehr geringen hydraulischen
Durchlassigkeiten basierte das Sicherheitskonzept flir den Boom-Ton auf der
Abwesenheit von advektiven Grundwasserflissen. Unter solchen Bedingungen ist es
einfach, sogar ohne eine volle Sicherheitsanalyse, Uberzeugende Sicherheits-

argumente bereitzustellen.

Seit Mitte der achtziger Jahre lauft ein umfassendes Programm zur Standort-
charakterisierung. Den Schwerpunkt bildet das HADES Untertage-Labor (zugleich ein
Ort fir umfangreiche, von der europaischen Gemeinschaft finanzierte, gemeinsame
Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten). Zwei bedeutende Sicherheitsanalysen

wurden fir diesen Standort bereits publiziert, welcher auch als Referenzstandort fir
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Ton in die PAGIS-Studie aufgenommen wurde (SCKeCEN 1992, SCK-CEN 1994).
Bisher ergaben sich noch keinerlei Anzeichen fir irgendwelche kritischen Probleme,

die diesen Standort als ungeeignet erscheinen liessen.

3.1.2 Deutschland

Programme zur Endlagerung radioaktiver Abfalle im tiefen Untergrund wurden sowohl
in der Bundesrepublik Deutschland als auch in der Deutschen Demokratischen
Republik in den sechziger und siebziger Jahren begonnen. Hierzu wurden die
stillgelegten Salzgruben an den Standorten Asse und Morsleben ausgewahlt und fir
die Endlagerung schwach- und mittelaktiver Abfalle genutzt. Das Auswahlverfahren
orientierte sich in erster Linie an der Verfiigbarkeit und der bergmannischen Nutz-
barkeit der untertagigen Hohlrdume. Sicherheitsanalysen fir Endlager waren zum Zeit-
punkt der Auswahl weitgehend unbekannt und wurden dementsprechend auch nicht
durchgefiihrt. Beim Endlager Morsleben wurden fir die Genehmigungen spéaterer
Einlagerungsphasen erste Sicherheitsbetrachtungen zur nachtraglichen Bestatigung

des Einlagerungskonzeptes durchgefiihrt.

Beim geplanten Endlager Konrad wurde zunachst ebenfalls von der Verfugbarkeit des
stillgelegten Erzbergwerks ausgegangen und die Eignung des Standortes hinsichtlich
der Einlagerung nicht-warmeproduzierender Abfalle untersucht. In diesem Zusammen-
hang wurden erste Betrachtungen zu Ausbreitungsvorgangen fir Radionuklide in der
Nachbetriebsphase durchgeflihrt. Im spateren Verlauf wurden Langzeitsicherheits-
analysen auf dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik zur Bestatigung der
Eignung des Standortes und als Unterlage fiir die Genehmigung des Endlagers durch-
gefihrt (PTB 1986). Vor der Auswahl des Standortes und fiir einen mdglichen

Vergleich mit Alternativen wurden keine Langzeitsicherheitsanalysen durchgeflihrt.

Fir die Auswahl eines Salzstocks zur Endlagerung warmeentwickelnder Abfalle
wurden wenige und einfache Eignungskriterien aufgestellt, die sich auf die geologische
Gesamtsituation konzentrierten. Fur die spezifische Auswahl des Salzstockes in
Gorleben waren aber letztendlich politische Argumente ausschlaggebend. Das

Auswahlverfahren ist insgesamt wenig dokumentiert und somit schwer nachvollziehbar.
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Fir die nachtragliche Bestatigung der Standortauswahl wurden Sicherheitsanalysen im
Rahmen von Forschungsprojekten des Bundes durchgefihrt, in denen vorlaufige
Daten insbesondere im Hinblick auf die Standortverhéltnisse verwendet wurden (PSE
1985, GSF 1991). Vor der Auswahl des Standortes und fur einen moglichen Vergleich

mit Alternativen wurden ebenfalls keine Langzeitsicherheitsanalysen durchgefihrt.

3.1.3 Schweden

Das schwedische Programm flir die Entsorgung radioaktiver Abfalle entwickelte sich in
den spaten siebziger und friihen achtziger Jahren sehr rapide. Vorangetrieben wurde
es von einem Gesetz, das die Betriebsgenehmigung flir Kernkraftwerke mit dem
Nachweis fir die Machbarkeit der Endlagerung von radioaktiven Abfallen koppelte. Die
KBS-1 Studie zur Endlagerung von verglasten hochaktiven Abfallen (KBS 1977, KBS
1978) wurde bald durch KBS-3 (KBS 1983) abgel6ést, nachdem die Entscheidung
gefallen war, den abgebrannten Kernbrennstoff keiner Wiederaufarbeitung zu

unterziehen, sondern die Brennelemente direkt endzulagern.

Schweden verfugt Uber ein gut strukturiertes und umfassend dokumentiertes
Programm flUr die Standortauswahl fir ein geologisches Endlager fir die direkte End-
lagerung von abgebrannten Brennelementen und fir die (bis vor kurzem geplante)
gemeinsame Endlagerung von langlebigen mittelaktiven Abféllen. Dieses Programm
beinhaltet schwerpunktmassig eine Reihe von umfassenden Sicherheitsanalysen zu
verschiedenen Projektphasen — durchgeflihrt nicht nur von der ausfihrenden
Organisation (SKB, ehemals KBS; SKB 1992), sondern auch von der Aufsichtsbehérde
(SKI' 1996). Die Sicherheitsanalysen konzentrieren sich hauptsachlich auf das
urspriingliche KBS-3 Endlagerungskonzept, jedoch wurden in den "WP-Cave*
(SKAGIUS & SVEMAR 1989) und "PASS-Studien® (PASS 1992) auch andere Optionen
untersucht. Im Vergleich kann festgestellt werden, dass die Standortauswahl des
geologischen Endlagers in mittlerer Tiefe flr schwach- und mittelaktive Abfalle (SFR, in
der Nahe des Forsmark-Reaktorstandorts) weniger transparent war und weniger gut

dokumentiert wurde als dies flir das Endlager fur hochaktive Abfalle der Fall ist.
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Wie auch in Finnland, konzentrierten sich Projekte in Schweden ganzlich auf die
kristallinen Gesteine des fenno-skandinavischen Schilds. Die SKB-Serie von Langzeit-
sicherheitsanalysen war bis SR 97 (SKB 1999) insofern generisch, als das Konzept fiir
ganze Bereiche von Eigenschaften des Grundgebirges untersucht wurde, ohne
Standorte direkt zu vergleichen. Seit der Zeit der KBS-3-Studie wurden
standortspezifische Daten von einer grossen Anzahl von Lokalitdten in Schweden
verwendet. Unmittelbar vor SR 97 war die Schlussfolgerung, dass die Sicherheit eher
standortunabhangig sei und daher beachtliche Flexibilitat bei der Standortwahl herr-
sche. Mittlerweile muss SKB einen oder mehrere potentielle Standorte fiir die
Detailuntersuchungen nennen. Als Startpunkt wird sie den Vergleich dreier Standorte
aus der SR 97-Studie verwenden. Der letzte Bericht in der Serie (SR 97; SKB 1999)
vergleicht drei Modellstandorte aufgrund von Charakterisierungsdaten von drei
Lokalitaten. Wie in allen Studien, die auf dem KBS-3 Konzept basieren, ist die lange
Lebensdauer des Abfallbehalters die Hauptkomponente des Sicherheitskonzepts. Der
Unterschied  zwischen den  Standorten (der  hauptsachlich  auf ihre
Ruckhalteeigenschaften fur Ra-226 zurtckzuflhren ist) konzentriert sich auf die
Konsequenzen aus der Freisetzung aus ein paar wenigen schadhaften Kanistern. Die
durchgefuhrte Analyse wurde schliesslich zur Formulierung von Anforderungen an das
Wirtgestein und an das Erkundungsprogramm verwendet, aber auch zur Festlegung

der funktionellen Anforderungen an das technische Barrierensystem.

Die Sicherheitsanalysen durch die schwedische Aufsichtsbehdrde (SKI) haben immer
mit hypothetischen Standorten gearbeitet, deren Eigenschaften aus den Charak-

teristiken von einer Auswahl von realen Standorten klnstlich erstellt wurden.

314 Finnland

Die Verantwortung fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle in einem geologischen
Endlager wurde urspriinglich von den Betreibern der beiden finnischen Kernkraftwerke
getragen (IVO und TVO), dann aber in der gemeinsamen Gesellschaft Posiva Oy
zentralisiert. Das finnische Programm stand vom Konzept her und durch eine enge
Zusammenarbeit stets in enger Verbindung mit dem Programm des schwedischen

Nachbarn.
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In beiden Landern bietet sich das Kristallingestein des fenno-skandinavischen Schilds
am ehesten als Wirtgestein an. Strukturierte Verfahren zur Standortwahl wurden
erstellt, in denen regelmassige Aktualisierungen der Sicherheitsanalyse vorgesehen
waren. Im letzten Stadium der Standortauswahl kam es kirzlich zu der
ungewodhnlichen Situation, dass die lokalen Gemeinden der beiden ausgewahlten
Reaktorstandorte darum wetteiferten, das Endlager realisieren zu dirfen. Die
endgultige Entscheidung wurde kirzlich von Posiva Oy gefallt und traf den Standort
Olkiluoto. Heute gilt als wahrscheinlich, dass dort das weltweit erste Endlager flr
hochaktive Abfalle in Betrieb genommen wird. Der Grundsatzentscheid, mit der
Planung fiir dieses Endlager fortzufahren, wurde vom finnischen Parlament am 18. Mai
2001 ratifiziert.

Finnische Analysen zur Langzeitsicherheit betrachten die direkte Endlagerung
abgebrannter Brennelemente von Leichtwasserreaktoren in einem Endlager vom Typ
"KBS-3“ (YJT 1992, POSIVA 1996 & 1999). Die Hauptkomponente des
Sicherheitskonzepts ist der extrem langlebige Kanister (urspringlich aus reinem
Kupfer, spater jedoch der von POSIVA Oy entwickelte ACP-Kanister aus Stahl und
Kupfer). Die Serie von Sicherheitsanalysen basiert zunehmend auf spezifischen Daten
von Untersuchungsstandorten (speziell die aktuelle — TILA 99). Die Resultate sind aber
aufgrund der ausgezeichneten technischen Barrieren - von seiner geographischen
Lage abgesehen (Verdinnung) - verhaltnismassig unempfindlich gegentber den
Eigenschaften des potentiellen Standorts. Die Serie von Sicherheitsanalysen ist durch
einen simplen robusten Ansatz gekennzeichnet. Man ist sich jedoch einig, dass dieser
in der nachsten geplanten Analyse — die im Jahre 2010 fiir eine Baugenehmigung fallig

wird — detaillierter werden soll.

Die Zielsetzung der aktuellen Analysen zur Langzeitsicherheit im finnischen Endlager-
programm lag einerseits wiederum in der Beurteilung des gewahlten Endlagerkonzepts
und andrerseits in der Beurteilung der standortspezifischen Gegebenheiten der (vier)
ausgewahlten Standortregionen (zwei Standorte im Landesinnern - zwei an der Kiste).

Im Ergebnis erwiesen sich die Sicherheitsanalysen als vergleichbar und die Resultate
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lagen innerhalb der gesetzlichen Bestimmungen. Wichtige Erkenntnisse aus den
finnische Arbeiten beinhalten, dass eine vergleichende Beurteilung von Standorten in
Bezug auf die Langzeitsicherheit einen vorrangig qualitativen Charakter haben soll und
eine quantitative "Rangfolge" der Standorte aufgrund der berechneten zeitlichen
Radionuklidfreisetzung oder aufgrund der berechneten Strahlendosis wenig sinnvoll
erscheint. Vielmehr erscheint - bei erfillten gesetzlichen Bestimmungen - eine
Fokussierung auf geotechnische Faktoren ausserst sinnvoll, da gunstige Bau- und
Betriebsbedingungen fiir das Endlager grundsatzlich eine gute Basis flr die Langzeit-

sicherheit darstellen.

3.1.5 Frankreich

Eine nationale Bewertung von potentiellen Wirtsgesteinen flihrte Mitte der achtziger
Jahre zur Identifizierung einer Anzahl von Optionen (die auf "einfachen® Auswahl-
kriterien beruhen) und zur Entscheidung, mit der Errichtung von mehreren Untertage-
labors bei der Charakterisierung zweigleisig — im Ton und im kristallinen Grundgebirge
— weiterzufahren. Der Standort flir das Untertagelabor im Ton steht bereits fest. Das
Kristallin-Programm ist zur Zeit durch Akzeptanzprobleme in der Offentlichkeit
behindert. Im (brigen verpflichtet das Gesetz vom 30. Dezember 1991" die
franzdsische Regierung, neben der reversiblen oder irreversiblen geologischen
Endlagerung der hochaktiven und langlebigen Abfélle auch alternative
Entsorgungskonzepte zu untersuchen, namlich die Separation und Transmutation
langlebiger radioaktiver Isotope sowie die langfristige Zwischenlagerung der Abfélle an
der Oberflache.

Verantwortliche Organisation fur die Entwicklung des franzosischen Endlager-
programms ist die ANDRA, die einige Sicherheitsanalysen von potentiellen Standorten
zwar durchgeflihrt, jedoch kaum offen publiziert hat. Die im Rahmen der PAGIS-Studie
(PAGIS 1988) der europaischen Kommission veroffentlichten Analysen fir zwei
franzosische Kristallin-Standorte (Aureat, Barfleur) sind rein konzeptueller Natur und

beinhalten keine vollstandige sicherheitstechnische Beurteilung.

' Loi no. 91-1381 du 30 décembre 1991 relative aux recherches sur la gestion des déchets radioactifs (traveaux
préparatoires)
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3.1.6 Grossbritannien

In Grossbritannien wurde das Endlagerprogramm fir hochaktive Abfalle bis zum
Beginn der Charakterisierung einer Reihe von F+E Standorten im Kristallin (die
aufgrund einfacher geologischer und hydrologischer Kriterien ausgewahlt worden
waren) durchgefihrt, bevor es aus politischen Griinden in den friihen achtziger Jahren
aufgegeben wurde. Die damaligen generischen Sicherheitsanalysen von der NRPB
waren im Vergleich zu heutigen Standards ziemlich stark vereinfacht. Es wurde nicht
versucht, potentielle Endlagerstandorte zu identifizieren, obwohl geologisch geeignete
Regionen auf Karten, die als Beitrag flr einen europaischen Atlas produziert wurden,

definiert wurden.

Das Programm von Nirex fir die geologische Endlagerung von mittelradioaktiven
Abfallen litt erheblich unter politischen Schwierigkeiten. Mitte der achtziger Jahre
wurden die Untersuchungen an vier potentiellen Standorten flr oberflachennahe
Endlager abgebrochen und die geologische Endlagerung von allen mittelaktiven
Abfallen zur Regel gemacht. Die vier Standorte waren ausschliesslich anhand
technischer Richtlinien selektiert worden, in Kombination mit der Verfligbarkeit von

Land und der Vorgehensweise "Entscheidung — Bekanntgabe — Verteidigung®.

Ein ahnlicher Ansatz wurde fur geologische Endlager verwendet. Ein anscheinend
technisches Verfahren flr die Standortwahl, einschliesslich einer &ffentlichen
Anhorung, verlor einiges an Glaubwurdigkeit, als sich die Auswahl auf die beiden
britischen Wiederaufarbeitungsanlagen und schliesslich auf Sellafield (von Anfang an
vom Hauptproduzenten der Abfalle, BNFL, bevorzugt) einschrankte. Im &ffentlichen
Baugesuch der Nirex fir ein Untertagelabor in Sellafield wurde das verwendete MADA-
Verfahren (Multi-Attribute Decision Analysis) erstmals publiziert (NIREX 1997). Die
getroffenen Annahmen wurden daraufhin stark kritisiert. Sicherheitsanalysen spielten
im MADA-Verfahren eine Nebenrolle (Einsatz von CASCADE, einer unveroffentlichten,
eher einfachen Sicherheitsanalyse, die den Vergleich verschiedener Typen von
Standortregionen erlaubt). Ein Projekt zur Evaluation von Standorten auf der

Grundlage von grosstenteils generischen Daten (standortspezifische Angaben waren
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nicht verfigbar) ergab eine einfache Rangliste. Es wurde festgehalten, dass, wenn alle
Standorte Sicherheitsziele erflllen wirden, die Sicherheit im MADA-Verfahren kein
hohes Gewicht bekommen sollte, obwohl manche Standorte deutlich besser
abschnitten als andere. Dieser taktische Fehler (es kam noch hinzu, dass "deutlich
bessere” Konzepte bzw. Standorte degradiert wurden) war einer der Hauptgrinde fir

das Versagen von Nirex im 6ffentlichen Baugesuch.

3.1.7 Japan

In Japan wurde die Organisation fiur die Entwicklung eines Endlagers fir hochaktive
Abfalle erst im Jahr 2000 gegriindet. Davor war die Unterstiitzung der F+E Arbeiten an
diesem Projekt Uberwiegend Aufgabe von JNC (vormals PNC). JNC hat bereits zwei
grosse Sicherheitsanalysen (H-3 und H-12) durchgefiihrt, um das Konzept fiir die End-
lagerung hochaktiver Abfélle aufzuzeigen und grundsatzlich zu zeigen, dass in Japan
ein Standort flr solch ein Endlager gefunden werden kann (PNC 1992, JNC 2000 a, b,
c & d). Sowohl Sediment- als auch Kristallingesteine werden berlcksichtigt und die
Sicherheitsanalysen sind relativ generisch, obwohl sich speziell H-12 eher auf die
Kenngréssen aus den Untersuchungslabors Tono und Kamaishi konzentriert, auch
wenn diese als schlechte Beispiele fur potentielle Wirtsgesteine betrachtet werden
mulssen. Japans ausgepragte tektonische Aktivitdt hat dazu gefihrt, dass in diesen
Berichten zur Standortwahl ein grosses Gewicht auf die Vermeidung von Stérungen
des Endlagers aufgrund von Vulkanismus, grossen Verschiebungen entlang von

Stérzonen oder Hebungen bzw. Erosion gelegt wird.

Fir andere Abfallkategorien sind weitere Endlagerprojekte geplant. Es ist beabsichtigt,
bei der Wiederaufarbeitungsanlage in Rokkasho die Voraussetzungen fir ein Endlager
in mittlerer Tiefe flr "hochaktive Beta/Gamma-Abfalle“ zu erkunden. Zur Anlage gehort
bereits ein Endlager an der Oberflache fir schwachaktive Abfalle. Eine Sicherheits-
analyse im Zusammenhang mit diesem Projekt (nicht veroffentlicht, aber von der Nagra
nachgeprift) sollte dabei helfen, die geeignete Lage dieser Einrichtung im Gebiet von

Rokkasho zu finden und ihre technische Ausfiihrung zu entwickeln.

Die Zustandigkeit fir TRU-Abfalle (charakterisiert durch einen hohen Gehalt an Alpha-
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emitierenden Radionukliden) wurde noch nicht festgelegt. Allerdings fuhrte kurzlich
eine Arbeitsgemeinschaft eine vollstandige Sicherheitsanalyse fir diesen Abfalltyp
durch und benutzte daftr im wesentlichen die gleiche geologische Datengrundlage wie
fir H-12 (JNC/FEPC 2000).

3.1.8 Kanada

Die Grundsatze des kanadischen Programms flir geologische Endlagerung (fr
abgebrannten Brennstoff aus Natururan von CANDU-Reaktoren) stammen aus den
spaten siebziger bzw. frilhen achtziger Jahren. Damals wurde beschlossen, sich auf
das plutonische Kristallingestein des kanadischen prakambrischen Schilds zu
konzentrieren. Das Wirtsgestein wurde auf einen geologisch ausgelegten Review
abgestiitzt, um die potentiell geeignetste Gesteinsformation in Ontario auszuwahlen —
da es wahrscheinlich erschien, dass das erste Endlager in der Provinz mit der
hochsten Konzentration an Kernkraftwerken gebaut wiirde (DYNE 1975). AECL wurde
fur die Entwicklung des Endlagerkonzepts ausgewahlt, wobei die Arbeiten haupt-
sachlich im Whiteshell-Forschungslabor durchgefihrt werden sollten. Zur Veranschau-
lichung der Technologie fur die Standortcharakterisierung diente der nahe gelegene

Lac du Bonnet Batholit, wo Mitte der achtziger Jahre ein Felslabor errichtet wurde.

Basierend auf der Lokalitdt des Felslabors wurde wahrend fast zehn Jahren eine
umfangreiche standortbezogene Sicherheitsanalyse (fir einen Referenzstandort) flr
die Endlagerung abgebrannter Brennelemente durchgefuhrt. Die Sicherheitsanalyse
wurde in eine weitreichende (aber nicht umfassende) Umweltvertraglichkeitspriifung
integriert (AECL 1994 a & b). Diese sollte zeigen, dass der generische konzeptuelle
Rahmen fir die Endlagerung abgebrannter Brennstoffe reichte, um den Schritt zum
Standortwahl-Programm zu erlauben. Einige wichtige Charakteristiken dieser

Sicherheitsanalyse sind:

> ihre probabilistische Grundlage, aufgebaut auf dem Code SYVAC; dieser Code war
von solch zentraler Bedeutung fiir das kanadische Programm, dass die gesetzlichen

Bestimmungen in Form von SYVAC Resultaten spezifiziert wurden!

> ein Abbrechen der quantitativen Berechnungen nach 10'000 Jahren, wodurch die
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Analyse zu einem Zeitpunkt angehalten wurde, an dem die vorausgesagten
Konsequenzen markant ansteigende Trends aufwiesen, und Vergletscherungs-
szenarien nur ansatzweise fur die Biospharenmodellierung bertcksichtigt wurden (in

Schweden und Finnland als wichtig befunden)

> die Annahme extrem guter geologischer Bedingungen (spezifisch fur das Felslabor

Whiteshell) im Vergleich zu anderen Sicherheitsanalysen fir kristalline Gesteine

> ein extrem komplexes, iteratives internes Review-Verfahren, was dazu fiihrte, dass

ein kleines Projektteam tber mehrere Jahre hinweg kontinuierlich Text neu entwarf

> die daraus entstandenen dicken Berichte, die auf jeden, der nicht mit dem Projekt

vertraut ist, eher unverstandlich wirken

» Tadel an der selektiven Wahl "ungewdhnlicher® Gesteinsbedingungen und daran,
dass die Offentlichkeit in den vorangegangenen 10 Jahren, in denen externe

Review-Gruppen tatig waren, nicht einbezogen wurde

Der letzte Faktor war entscheidend, und die negative Reaktion auf diese Arbeit hat
dazu gefuhrt, dass AECL die Verantwortung fir diese Aufgabe verlor, das Whiteshell-
Labor geschlossen wurde und derzeit das gesamte Programm zur Endlagerung

hochaktiver Abfalle in Kanada stagniert.

3.1.9 Schweiz

Seit der Entwicklung des Konzepts fir getrennte geologische Endlager flr schwach-
und mittelaktive Abféalle sowie flr hochaktive und langlebige mittelaktive Abfalle wird
das Verfahren der Standortwahl in der Schweiz strukturiert und offen transparent
durchgefiihrt. Wie das schwedische, wurde auch das schweizerische Programm in den
frhen achtziger Jahren durch die Kopplung der Genehmigung von Kernkraftwerken
mit dem Nachweis, dass die Entsorgung der radioaktiven Abfalle gewahrleistet ist, zur

raschen Entwicklung gezwungen.

Fur schwach- und mittelaktive Abfalle wurde eine Anzahl von technischen und sozio-
politischen Kriterien eingesetzt, um urspriinglich 100 potentielle Standorte zu

selektieren, die erst auf zwanzig und schliesslich auf drei Kandidaten eingeschrankt
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wurden. Einer dieser drei Standorte wurde im Projekt Gewahr (1985) einer vollen
Sicherheitsanalyse unterzogen, in der Absicht, damit die Machbarkeit des Konzepts zu
demonstrieren (NAGRA 1985 a & b). Im Anschluss daran wurden jedoch fiir alle drei
Standorte (und einen spater ausgewahlten Standort — Wellenberg) Sicherheits-
analysen auf der Grundlage der Daten aus den jeweiligen Voruntersuchungen
durchgefiihrt (NAGRA 1988 a, b & ¢, NAGRA 1993 a). Diese Sicherheitsanalysen
stellten einen wichtigen Input fir die Selektion des bevorzugten Standortes
(Wellenberg) dar. Aufgrund der bei allen vier Standorten gefundenen Sicherheits-
reserven im Endlagerkonzept (Einlagerungsstollen in einem Berg mit horizontalem
Zugangsstollen) wurden jedoch neben der Sicherheitsanalyse weitere Faktoren fir die
Wahl des Standortes Wellenberg beigezogen. Anschliessend wurde im Zusammen-
hang mit dem Rahmenbewilligungsgesuch flir das Endlager am Standort Wellenberg
eine zusatzliche Sicherheitsanalyse erarbeitet (NAGRA 1994). Ferner wurde eine erste
Bewertung eines angepassten Lagerkonzepts durchgefiihrt, das es erlauben wiirde,
die Abfélle bis zu 100 Jahren nach Einlagerung zu Uberwachen und ohne grosse
Schwierigkeiten zurtickzuholen (NAGRA 1998). Die vorlaufig letzte Ueberarbeitung des
Projektes erfolgte im Rahmen einer Anpassung des Konzeptes an die Empfehlungen
der schweizerischen "Expertengruppe Entsorgungskonzepte fiir radioaktive Abfalle"
(EKRA 2000) im Hinblick auf eine Ueberwachung des Endlagers und die
Ruckholbarkeit der Abfalle (GNW 2000).

Das geplante Endlager fur hochaktive und langlebige mittelaktive Abfélle kann
verglaste Abfalle aus der Wiederaufarbeitung, direkt konditionierte abgebrannte
Kernbrennstoffe (UO, und MOX) und eine Auswahl von langlebigen mittelaktiven
Abfallen aufnehmen, obwohl sich die detaillierten Sicherheitsanalysen bis heute vor
allem auf die zwei erstgenannten Abfalltypen konzentrieren (NAGRA 1985 ¢ & d,
NAGRA 1993 b, NAGRA 1988 d). Aufgrund der fortwahrenden Hebung der Alpen im
Siiden und der Komplexitat der verschiedenen Permokarbontroge sowie des Jura im
Norden reduzieren Ausschlusskriterien die potentiellen Standortregionen fiir ein
derartiges Endlager auf einen schmalen Streifen im Norden des Landes. In dieser
Region stellen das kristalline Grundgebirge und Sedimente im Hangenden potentielle

Wirtgesteine dar. Frihe Sicherheitsanalysen konzentrierten sich auf die kristalline
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Variante (NAGRA 1985 ¢ & d, NAGRA 1993 b), aber die spateren Evaluationen von
mdglichen Sedimentoptionen hoben mit Hilfe der Sicherheitsanalyse die relevanten
Charakteristiken von zwei potentiellen Formationen, dem Opalinuston und der Unteren
Susswassermolasse, hervor. Dies fuhrte zur Wahl des viel homogeneren Opalinuston
im noérdlichsten Landesteil als bevorzugte Variante fir spatere Felduntersuchungen
(NAGRA 1988 d) und der Unteren Silisswassermolasse im Schweizerischen Mittelland
als Reserveoption. Die Arbeiten an der nachsten grossen Sicherheitsanalyse fiir
hochaktive Abfalle haben bereits begonnen. Die Berichterstattung flir das Projekt

Entsorgungsnachweis ist flir Ende 2002 vorgesehen.

3.1.10 Spanien

In einem Programm, das in den spaten Achtzigern initiiert wurde, wurden kristallines
Grundgebirge, Sedimentgesteine und Salzstocke als potentielle Wirtsgesteine flir ein
geologisches Endlager fir hochaktive Abfalle identifiziert. Fir jeden dieser
Gesteinstypen wurden generische Sicherheitsanalysen durchgefiihrt (ENRESA 1998),
die jedoch nicht gross publiziert wurden (ausschliesslich auf Spanisch). Derzeit
herrscht in Spanien bei den Arbeiten zur Standortauswahl ein zehnjahriges
Moratorium, obwohl die Enresa aktiv an Projekten in relevanten Gesteinen in
Zusammenarbeit mit anderen Landern (z.B. im Felslabor Grimsel, dem Sondierstollen

Mont Terri, dem Versuchsbergwerk Mol, dem Untertagelabor Asse) beteiligt ist.

3.1.11 USA

In den USA laufen zwei Grossprojekte flr geologische Endlager: Das kirzlich
genehmigte WIPP-Endlager fir militarische Abfalle mit hohem Gehalt an Alpha-
emittierenden Radionukliden (TRU-Abfalle) und das Yucca Mountain-Projekt,

Uberwiegend fir abgebrannte Brennelemente aus der zivilen Nutzung der Kerntechnik.

Der Bau von WIPP begann vor 20 Jahren und, wie der Name ("Waste Isolation Pilot
Plant“) suggeriert, war die Anlage urspriinglich dafir gedacht, die Machbarkeit der
Endlagerung von TRU-Abfallen in machtigen Salzschichten aufzuzeigen. Die Standort-

wahl ging aus der urspriinglichen ldentifizierung von Salz als idealem Wirtsgestein und
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der Bevorzugung einer entlegenen Wistenumgebung hervor. Wahrend der
vergangenen 15 Jahre wurde fir diesen Standort eine umfangreiche Serie von
Sicherheitsanalysen erstellt, was zu seiner endgultigen Genehmigung fuhrte. Einige
Charakteristiken dieser Sicherheitsanalysen sind (US DOE 1996):

> Schwerpunkt auf der probabilistischen Sicherheitsanalyse

> komplexe  Szenarienanalyse fir das Eindringen von  Grundwasser

(Formationswasser unterhalb der Wirtgesteinsformation mit hohem Porendruck)

> beschrankte (oder keine) Berlcksichtigung von maoglicherweise katastrophalen
Szenarien zum menschlichen Eindringen (z.B. Abbau von Pottasche aus der

Lagerstatte im Liegenden, der gréssten in den USA)

> Verkleinerung des Risikos, das von Erddl- bzw. Erdgasbohrungen ausgehen wirde,
durch spezifische Vorschriften, die auf geschichtlichen Bohraufzeichnungen fir die

Region basieren.

Das amerikanische Verfahren fir die Standortwahl flr hochaktive Abfélle war relativ
transparent und basierte bis zur Auswahl dreier Kandidaten flr das erste Endlager —
Hanford (Basalt), Deaf Smith County (Salzstock) und Yucca Mountain (Tuff) — auf einer
umfangreichen "Multi-Attribute Decision Analysis". Ein Kristallinprogramm flir das
zweite Endlager umfasste eine sehr ausgefeilte Methode fur die Standortwahl, die auf
dem MADA-Ansatz aufbaute, wurde jedoch in den spaten achtziger Jahren eingestellt.
Obwohl die durchgeflihrten Sicherheitsanalysen ergaben, dass alle drei Kandidaten
potentiell geeignet sind (US DOE 1998, US DOE 1999), wurde aus wirtschaftlichen und
politischen Grinden das geplante Programm fur die gleichzeitige Charakterisierung
aller drei Standorte abgebrochen und ohne detaillierte Berlcksichtigung der

Sicherheitsanalysen Yucca Mountain als einziger Standort ausgewahlt.

Sicherheitsanalysen fiir das Yucca Mountain-Projekt wurden damit in erster Linie in
Hinblick auf die Weiterentwicklung der Standortcharakterisierung und des
Endlagerkonzepts sowie in Bezug auf das Genehmigungsverfahren durchgeflhrt;
hinsichtlich der Standortauswahl dienten die Analysen einzig der Bestatigung des

bereits gewahlten Standorts.
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Das Konzept des Yucca Mountain-Projekts ist einzigartig fur hochaktive Abfalle: Das
Endlager befindet sich oberhalb des tiefen Grundwasserspiegels in einer Wuste. Flr
diesen speziellen Standort wurde eine ganze Reihe von vollstdndigen
Sicherheitsanalysen (TSPA, "Total System Performance Assessment") durchgefihrt.
Sie konzentrierten sich auf eine probabilistische Methodik und sind durch Vorschriften
auf eine Frist von 10'000 Jahren (gesetzliches Abschneidekriterium flr Dosis- bzw.
Risikoberechnungen) und Zielvorgaben flir das Funktionieren einzelner technischer
und natirlicher Barrieren begrenzt. Aus diesen Untersuchungen geht deutlich hervor,
dass die urspringlich angenommenen Standorteigenschaften vollkommen
unrealistisch waren. Durch das Hinzufligen zusatzlicher technischer Barrieren wurde
versucht, den Sicherheitsrichtlinien gerecht zu werden. Einige Charakteristiken in der

historischen Entwicklung dieser Sicherheitsanalysen sind:

> 1987: Wasserfliessgeschwindigkeit (entsprechend einem Darcy-Fluss durch die
Endlagerzone) 107 bis 0.5 mm/a, technische Barriere 1 cm Stahl, keine Verfiillung
(Kosten ca. 5000 $/Gebinde)

> 1990: Wasserfliessgeschwindigkeit <0.1 mm/a, technische Barriere 1 cm Stahl,

keine Verfullung

> 1993: Wasserfliessgeschwindigkeit <0.5 mm/a (voribergehend >20 mm/a),

technische Barriere 1 cm Stahl, Verfullung der Einlagerungsstollen

> 1995; Wasserfliessgeschwindigkeit 0.01 bis 2 mm/a, technische Barriere Stahl inkl.
Legierung 825, Verflllung, zusatzliche "Tropfabschirmung" (drip shield)

> 1997: Wasserfliessgeschwindigkeit ca. 20 mm/a, technische Barriere Stahl inkl.
Legierung 825, Verfillung, "Tropfschirm®, Keramikbeschichtung (Kosten ca.
500'000 $ /Gebinde)

» derzeit: Sicherheitsanalyse beinhaltet vulkanische Aktivitdten vom Stromboli-Typ.

Die Auswertung der Sicherheitsanalysen wird weiter kompliziert durch das
fortwahrende Hinzufligen von Konzeptvarianten (z.B. das Anstreben einer hohen
Warmeleistung, um die Temperatur wahrend 10'000 Jahren Uber 100°C zu halten,
verschiedene Verfull- und Pufferoptionen usw.). Eine zentrale Erkenntnis aus den

aktuelleren Untersuchungen ist, dass fiir Zeiten >10* Jahre unzuldssig hohe
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Dosiswerte errechnet werden kdnnen — hauptséachlich aufgrund der Kombination von
Auslaugung der Abfalle unter oxidierenden Bedingungen und geringer Verdlinnung.
Die Datierung neuerer vulkanischer Aktivitditen in der Umgebung des
Endlagerstandortes hat den Zeitpunkt des letzten Ausbruchs immer naher in die
Gegenwart gelegt, was zur Folge hat, dass Analysen flr ein Szenarium mit einer
Eruption direkt unter dem Endlager angestellt werden. In solch einem Fall kann die
Entscheidung zur Aufgabe des Standorts nicht ausgeschlossen werden — was
sicherlich politische Probleme auf nationaler Ebene verursachen, jedoch lokal auf
Genugtuung stossen wirde, denn der Widerstand des Staates Nevada hat sich in den

letzten 10 Jahren dramatisch verstarkt.

Einige standortspezifische Informationen z.B. zur Geologie oder zu den klimatischen
Verhaltnissen waren flir den Standort Yucca Mountain schon zu Beginn des Endlager-
projekts im gewinschten Umfang vorhanden. Die Wasserflussrate durch die Endlager-
zone beruhte erwiesenermassen auf einer Fehlinterpretation des Infiltrationsprozesses
fur seltene Starkniederschlage in ariden Gebieten. Standortspezifische Unter-
suchungen haben im Laufe der Zeit immer wieder zu signifikanten Anpassungen
weiterer wichtiger Modellparameter gefiihrt, und umfassende Analysen resultierten in
neuester Zeit in einer erhdhten Wahrscheinlichkeit flr starke vulkanischen Aktivitaten

im betrachteten Gebiet.

In den letzten Jahren hat die amerikanische Energiebehdérde US-DOE seine
Sicherheitsanalysen sehr offen durchfihren und durch unabhdngige nationale und
internationale Experten begutachten lassen. Der Entscheid, ob die Resultate geniigen,
um ein Bewilligungsverfahren einzuleiten, soll vom amerikanischen Prasidenten im
Frihjahr 2002 gefallt werden.

Auch wenn das betrachtete Endlagerkonzept flr das, was in Deutschland mdglich
ware, nicht unmittelbar relevant ist, so gibt es doch einzelne allgemeine Schluss-

folgerungen, die dieser Serie von Sicherheitsanalysen entnommen werden kdénnen:

> eine verfrlhte Auswahl eines einzigen Standortes mit zu starker Gewichtung

politischer und sozialer Aspekte ist gefahrlich — die Politik &ndert sich schneller als
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Sicherheitskonzepte und Standortanforderungen

> neuartige Konzepte kdnnen zu unerwarteten Problemen flhren (vor allem wenn sie

wissenschaftliche Komplexitat bewirken)

> technische Massnahmen zur Kompensation eines schlechten geologischen Umfelds

sind teuer

> es ist kaum mdglich, die Nachteile eines schlechten Standorts durch technische

Massnahmen zu kompensieren.

3.2 Uberblick und Zusammenfassung

Die zusammenfassende Tabelle 3.1 erlaubt es, den Status der Standortwahl, das
Ausmass, in dem Sicherheitsanalysen in der Standortwahl eingesetzt wurden und den
Umfang, in dem standortspezifische Informationen in den wichtigsten Sicherheits-
analysen bzw. Endlagerprogrammen der einzelnen Lander eingesetzt wurden, zu
vergleichen. Daraus geht klar hervor, dass es eher die Ausnahme als die Regel ist, der
Sicherheitsanalyse im Verfahren zur Standortauswahl eine zentrale Bedeutung

zuzuordnen.

Die Analyse der Langzeitsicherheit beantwortet traditionell vielmehr die Frage
nach der Eignung (bzw. Nicht-Eignung) des betrachteten Standorts als das sie
Bedingungen fiir die Standortauswahl festlegt. Zum Teil erlangen andere als rein
sicherheitstechnische Kriterien ein grosses Gewicht im Standortauswahl-

verfahren.

Standortwahlen, die vor mehr als zehn Jahren durchgeflihrt wurden, beruhten in der
Regel auf der Strategie "Entscheidung — Bekanntgabe — Verteidigung®, in der politische
Faktoren oftmals eine dominante Rolle spielten. Wahrscheinlich wird sich dies jedoch
in Zukunft dndern — besonders dort, wo aus einer Anzahl potentiell geeigneter
Standorte ausgewahlt wird. In Landern, in denen die potentiellen Standortregionen
ausserordentlich eingeschrankt sind (Schweiz, teilweise Japan), liegt der Schwerpunkt

sicherlich viel starker auf der Bestatigung, dass Standorte, die hauptsachlich aus der
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Anwendung von (hydro-) geologischen und anderen Ausschlusskriterien hervorgehen,

wirklich geeignet sind.

In Bezug auf das Verhaltnis zwischen dem vorgesehenen Endlagerkonzept und den
Anforderungen an den Standort bilden das Programm flir hochaktive Abfélle in den
USA und in den skandinavischen Landern, insb. Schweden, zwei extreme Positionen:
In den USA wurde ein Standort ausgewahlt und das Endlagerkonzept den
vorgefundenen Eigenschaften dieses Standortes angepasst — auch wenn sie weniger
vorteilhaft als erwartet waren. Demgegenuber stiutzt sich die Sicherheit des Endlagers
(fur abgebrannte Brennelemente) in Skandinavien primar auf die Langlebigkeit des
Abfallbehalters - noch bevor die Studien zur Standortwahl Gberhaupt begonnen haben.
So sind in Schweden die Anforderungen an Standort bzw. Geologie relativ gut
eingegrenzt und beschranken sich in erster Linie auf einen Schutz der Behalter. Im
finnischen Programm geht die Langzeitsicherheitsanalyse fur das Referenzszenarium
von absolut dichten Abfallbehaltern aus. Entsprechend wurde in der Standortauswahl
mehr Gewicht auf Bau und Betrieb des Endlagers gelegt und das Endlagerkonzept

diesbezlglich den jeweiligen standortspezifischen Gegebenheiten angepasst.

Die Resultate der Langzeitsicherheitsanalysen haben im allgemeinen keinen Einfluss
auf die nationalen gesetzlichen Rahmenbedingungen fur die Endlagerung von
radioaktiven Abfallen im geologischen Untergrund ausgeiibt. Das amerikanische
WIPP-Projekt bildet hier eine Ausnahme, indem die zulassige maximale Haufigkeit von
Explorationsbohrungen im Untersuchungsgebiet direkt als gesetzliche Festlegung im

Genehmigungsverfahren verwendet wurde.
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Tabelle 3.1: Wichtige Analysen der Langzeitsicherheit fiir geologische Endlager
von radioaktiven Abféllen und ihre Bedeutung fiir das Standort-

auswahlverfahren
Einsatz der Einsatz standort- Typ
Endlagerstandort/ Sicherheitsanalyse | spezifischer Daten
Land Abfallart Wirtgestein zur Standort- in der Sicherheits-
auswahl analyse
Belgien LMA/HAA Mol/ Nein Ja c
Boom-Clay
Deutschland SMA Asse I/ Nein Ja a
Steinsalz
SMA Morsleben/ Nein Ja a
Steinsalz
SMA " Konrad/ Nein Ja a
Korallenoolith
alle Arten Gorleben/ Nein Ja b
Steinsalz
Finnland SMA Reaktorstandorte/ Nein Ja a
Kristallines Schild
BE Olkiluoto/ Ja Ja blc
Kristallines Schild
LMA Gemeinsame Endlagerung Nein Noch nicht blc
mit BE
Frankreich HAA Potentielle Standorte Nein Nein d
Bure/Ton
& Wirtgesteine Ton,
Kristallin
Grossbritannien | LMA Sellafield/ Nein Ja b
Borrowdale Volcanic
Group
Japan HAA Noch nicht ausgewahit/ Noch nicht Nein (generisch — c
Sediment und Kristallin Input von URL-
Standorten)
Kanada BE (CANDU) | Nicht ausgewanhlt/ Noch nicht URL Standort c
Kristallines Schild (Lac du Bonnet)
Schweden SMA SFR/ Nein Ja a
Kristallines Schild
BE Selektion andauernd Ja Ja c/d
Kristallines Schild
LMA Gemeinsame Endlagerung Noch nicht Ja c
mit BE
Schweiz SMA Wellenberg/ Ja Ja a
Mergel
HAA (BE) Nordschweiz/ teilw. Ja c
Kristallin + Ton
LMA Gemeinsame Endlagerung teilw. teilw. c
mit HAA
Arbeitsgemeinschaft
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Fortsetzung
Einsatz der Einsatz standort- | Typ
Endlagerstandort/ . , spezifischer Daten
Land Abfallart . p Sicherheitsanalyse | . ;
Wirtgestein in der Sicherheits-
zur Standortauwahl
analyse
Spanien HAA Noch nicht ausgewahit Noch nicht Nein (generisch) | d
Sediment / Kristallin /
Steinsalz
USA TRU WIPP/ Nein Ja a
Salzschichten
BE (HAA) Yucca Mountain/ Nein Ja b
Vulkanische Tuffe
Legende:
SMA kurzlebige schwach- und mittelaktive Abfélle
LMA langlebige mittelaktive Abfélle
TRU Alpha-haltige mittelaktive Abfélle
HAA verglaste hochaktive Abfélle
BE abgebrannte Brennelemente
) nicht-wdrmeproduzierende Abfélle
a Sicherheitsanalysen fiir Genehmigungsverfahren
b Standortspezifische Sicherheitsanalysen
c Systemanalysen mit Standortdaten
d Systemanalysen mit generischen Daten oder Daten verschiedener Standorte
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4 AUSWERTUNG VON LANGZEITSICHERHEITSANALYSEN

In Bezug auf die Kriterien zur Auswahl von Endlagerstandorten sind der Abfalltyp in
Kombination mit den bautechnischen Barrieren sowie die geologische bzw. hydro-
geologische Gesamtsituation die wichtigsten Bewertungsfaktoren. Daher bilden neben
dem generellen Sicherheitskonzept des geologischen Endlagers vor allem die Wirk-
samkeit der technischen Barrieren und ihre Abhangigkeit vom Standort, sowie Frage-
stellungen hinsichtlich der Wirksamkeit der Geologie die Schwerpunkte in der
zusammenfassenden Darstellung der ausgewerteten Langzeitsicherheitsanalysen.

Weitere Fragestellungen beinhalten

> Positive (bzw. negative) Eigenschaften der geologischen und hydrogeologischen

Situation am Endlagerstandort
> Positive (bzw. negative) Eigenschaften der tbrigen Systemkomponenten
> Berlcksichtigung dieser Eigenschaften in der Langzeitsicherheitsanalyse

> Einfluss dieser Eigenschaften auf das Isolationsvermdgen (Einschlusszeit) des

Endlagersystems und auf die Héhe der Radionuklidfreisetzung.

In Bezug auf den letzten Punkt ist darauf hinzuweisen, dass Ruckhaltezeit und Hohe
der Freisetzung nicht unabhangige Kenngrdéssen darstellen, sondern dass die Hohe
der Freisetzung durch den radioaktiven Zerfall mit der Rickhaltezeit gekoppelt ist.
Zusatzlich zur Ruckhaltezeit bewirkt eine zeitliche und rdumliche Verdinnung eine

Verminderung der Radionuklidfreisetzung.

4.1 Bewertungsfaktoren

Die Ubersicht in Tabelle 4.1 zeigt die zentralen Gesichtspunkte, welche bei der

Auswertung der Langzeitsicherheitsanalysen detailliert berticksichtigt wurden.
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Tabelle 4.1: Auswerteschema fiir Langzeitsicherheitsanalysen hinsichtlich
Kriterien fiir die Auswahl von Endlagerstandorten

Akronym Erkenntnisse beziiglich der Wirksamkeit der
Organisation Geosphare
Datum Schlisselfragen hinsichtlich Standortauswahl
Zielsetzung und Randbedingungen Fragestellungen in Hinblick auf die
" Standortcharakterisierung wahrend der

Abfélle
Geolog Standortauswahl

eologie Weitere Gesichtspunkte
Standort , -

) , Anmerkungen aus der Review - relevant fir die
Sicherheitskonzept Standortauswahl
Erkenntnisse bezlglich der Wirksamkeit der Referenzen
technischen Barrieren und ihrer Abhangigkeit vom
Standort

4.2 Umfang

In den vergangenen Jahrzehnten wurde eine grosse Anzahl unterschiedlicher
Langzeitsicherheitsanalysen fur Endlagersysteme flur radioaktive und konventionelle
Abfalle durchgeflhrt. Unter Berlcksichtigung der Zielsetzungen fir die vorliegende
Arbeit wurden Analysen mit geringerer Bedeutung fur die geologische Endlagerung von
konditionierten radioaktiven Abfallen von einer detaillierten Auswertung aus-

geschlossen , wie z.B. Analysen fir
» oberirdische und oberflachennahe Endlager
> kontaminierte Standorte

Deponien flr chemotoxische Abfalle

A4

> Abraumhalden des Uranbergbaus

\

Injektionen von fllissigen Abfallen in geologische Formationen

Meeresversenkung und Endlagerung unterhalb des Meeresbodens

v

Fur die verbleibenden Studien konzentriert sich die Auswertung auf Langzeit-

sicherheitsanalysen, welche
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» in nationalen Programmen zur Auswahl von Endlagerstandorten eine entscheidende
Rolle gespielt haben (was eher selten der Fall war) oder relevante Aussagen bzgl.
der Bedeutung der geologischen Standorteigenschaften und deren Zusammen-

wirken mit den technischen und geotechnischen Barrieren beinhalten,
» genlgend gut dokumentiert und in einer europaischen Sprache abgefasst sind,

> in vernlnftiger Weise dem heutigen Stand von Wissenschaft und Technik ent-

sprechen (d.h. keine "vereinfachten" Betrachtungsweisen),

> innerhalb der letzten 15 Jahre durchgefiihrt worden sind.

Die ausgewerteten Langzeitsicherheitsanalysen sind in der nachfolgenden Tabelle 4.2
nach dem betrachteten Wirtgestein gegliedert (Kristalline Gesteine, Sedimentgesteine,
Salzformationen, Verschiedene) und in alphabetischer Reihenfolge aufgefiihrt. Die

einzelnen Auswertungen sind als "Steckbriefe" im Anhang zusammengestellt.
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Tabelle 4.2: Langzeitsicherheitsanalysen, welche hinsichtlich Kriterien fur die
Auswahl von Endlagerstandorten ausgewertet wurden

Akronym Land Wirtgestein Abfallkategorie Jahr
AECL - EIS Kanada Kristallin BE 1994
Kristallin - | Schweiz Kristallin HAA 1994

SITE 94 Schweden Kristallin BE 1996
SR 97 Schweden Kristallin BE 1999
TILA 99 Finnland Kristallin BE 1999

Dry Run 3 Grossbritannien Sediment SMA, LMA 1992
Plan Konrad Deutschland Sediment SMA, LMA 1986
Nirex 95/97 Grossbritannien Sediment LMA 1997
Wellenberg Schweiz Sediment SMA 1994

ERAM Deutschland Salz SMA 2001
PROSA Holland Salz HAA, LMA, SMA 1993
SAM Deutschland Salz HAA, BE, LMA 1991
WIPP CCA USA Salz TRU 1996
H12 Japan Kristallin, Sediment HAA 2000
1st TRU Report Japan Kristallin, Sediment TRU 2000
PAGIS @ Belgien, Kristallin, Sediment, HAA 1988
Deutschland, Salz
Frankreich,
Grossbritannien,

PACOMA Holland LMA 1990/91

EVEREST HAA, LMA 1996

% inklusive Endlagerung im Tiefsee-Meeresboden ("sub-seabed")

Legende:

SMA kurzlebige schwach- und mittelaktive Abfélle
LMA langlebige mittelaktive Abfélle

TRU Alpha-haltige mittelaktive Abfélle

HAA verglaste hochaktive Abfélle

BE abgebrannte Brennelemente
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5 BEDEUTUNG DER STANDORTEIGENSCHAFTEN FUR DIE
LANGZEITSICHERHEIT UND DIE STANDORTAUSWAHL

51 Zielsetzung

Das Ziel der nachfolgenden Kapitel 6 bis 8 ist, auf der Grundlage der auszuwertenden
Analysen zur Langzeitsicherheit die Anforderungen an das Wirtgestein bzw. die
Geosphare in Hinblick auf den Sicherheitsnachweis ("safety case") eines geologischen
Endlagers flr radioaktive Abfélle abzuleiten. Dabei soll untersucht werden, inwiefern
die Schlussfolgerungen vom vorgeschlagenen Endlagerkonzept, von den getroffenen
Modellannahmen oder von spezifischen gesetzlichen Rahmenbedingungen abhangen.
Das Ergebnis soll dazu dienen, Kriterien fiir ein kiinftiges Standortauswahlverfahren in

Deutschland zu definieren.

Der Bearbeitung liegt das folgende Konzept zu Grunde: Da die Bedeutung der
Standorteigenschaften hinsichtlich der Langzeitsicherheit des Endlagers stark vom
betrachteten Wirtgestein abhangt, erfolgt die Auswertung der ausgewahlten
Sicherheitsanalysen grundsatzlich in Gruppen der betrachteten Wirtgesteinstypen -

kristalline Gesteine, Sedimente, Evaporite bzw. Salzformationen.

Die zu diesen Gruppen gehoérenden, wichtigen nationalen Endlagerprogramme wurden
im Kapitel 4 identifiziert, hinsichtlich den Kriterien zur Standortauswahl ausgewertet
und im Anhang zusammenfassend dargestellt. Daher beschranken sich die
vorliegenden Zusammenstellungen darauf, die durchfiihrende Organisation, die
Charakteristik des Wirtgesteins, den Zweck der Sicherheitsanalyse sowie wichtige

Literaturhinweise zu vermitteln.
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5.2 Vorgehen

Was die geologische Endlagerung von hochaktiven Abfallen (verglaste hochaktive
Abfalle aus der Wiederaufarbeitung und abgebrannte Brennelemente) betrifft, wird fir
jeden der drei betrachteten Wirtgesteinstyp ein generalisiertes Sicherheitskonzept
abgeleitet und die modellmassige Umsetzung der Gesteinscharakteristiken fiur die
Analyse der Langzeitsicherheit (Freisetzung mit Tiefengrundwasser/Losungen)
diskutiert. Es werden die Gemeinsamkeiten in den Ergebnissen aus den nationalen
Programmen diskutiert, welche die Wirksamkeit des Endlagersystems entweder positiv
oder negativ beeinflussen. Wo nétig, wird auf die spezifischen Aspekte eines
nationalen Programms eingegangen, welche beispielsweise durch die Eigenschaften
der endzulagernden Abfalle, die besonderen geologischen Verhaltnisse eines Landes

oder durch spezielle gesetzliche Rahmenbedingungen bedingt sind.

Schliesslich wird die Rolle der Geosphare im Zusammenhang mit der Belastbarkeit des
Sicherheitsnachweises untersucht. Daraus ergeben sich wichtige Schlussfolgerungen
fur die Standortauswahl, insbesondere auch Anforderungen an die Standort-
charakterisierung wahrend dem Auswahlverfahren. In welchem Umfang sich damit
generelle Ausschlusskriterien ableiten lassen, ist jeweils Gegenstand einer

abschliessenden Diskussion.
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6 STANDORTAUSWAHL IM KRISTALLIN

Im allgemeinen zeichnen die folgenden Eigenschaften kristalline Gesteinsformationen

als potentielle Wirtgesteine flr Endlager radioaktiver Abfalle aus:

» Eine hohe Standfestigkeit, welche gute Voraussetzungen flr den Bau und Betrieb
des Endlagers in grosser Tiefe schafft (in den meisten Endlagerkonzepten 500 m

oder tiefer)
> Eine geringe Porositat und hydraulische Durchlassigkeit
> Eine geringe Grundwasserzirkulation (zum Teil auch abhangig von der Tiefe) und

» Ein stabiles physikalisches und chemisches Milieu, welches die technischen

Barrieren insbesondere vor Degradation schitzt.

Die betrachteten Gesteine werden in ihrer Zusammensetzung gewoéhnlich von Feldspat
dominiert und weisen je nach chemischer Zusammensetzung und Genese
Beimengungen von Quarz und verschiedenen Aluminosilikaten wie Glimmer,
Amphiboliten und Pyroxen auf. Der Ausdruck "kristalline Gesteinsformation" deckt
jedoch ein breites Spektrum verschiedener geologischer Gegebenheiten mit jeweils

unterschiedlichen Charakteristiken ab.

Schildgestein

Das Schildgestein (Bezeichnung "S" in Tabelle 6.1) besteht normalerweise aus
verschiedenen Gesteinstypen (sedimentaren und magmatischen Ursprungs), die
jedoch aufgrund verschieden ausgepragter Metamorphose gesamthaft betrachtet
"Festgesteins"-Charakteristiken aufweisen (z.B. Klufte, geringe Porositat der Gesteins-
matrix). Ein Hauptvorteil des Schildgesteins liegt in der Stabilitdt, so dass Tektonik,
Hebung und Erosion kaum von Bedeutung sind. Die Eignung eines Schildgesteins-
blocks fir ein Endlager hangt von der Lage und den Eigenschaften grosser Klifte und
Stérungen sowie von lithologischen Inhomogenitaten ab. Im allgemeinen ist die
Gesamtausdehnung der Standortgebiete jedoch ausreichend gross, um das Endlager
in einem intakten Block plazieren zu kénnen. Heterogenitaten kénnen aber fir die
Standortcharakterisierung (im Massstab des Endlagers) und die Endlagererrichtung ein

Problem darstellen. Weiter ist die Ausbildung einer (sedimentaren) Uberdeckung von
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Bedeutung. Das Fehlen einer signifikanten Uberdeckung bewirkt zum einen eine
direkte Kopplung der Geosphare zur Gelandeoberflache (Biosphare), andererseits
verbessert sie jedoch die Bedingungen fir Untersuchungen und die Charakterisierung

von der Oberflache aus.

Granitplutone

Granitplutone (P) bestehen gewohnlich aus einem homogenen Gesteinskdrper mit
guten bautechnischen Voraussetzungen und mit einer erheblichen Tiefenausdehnung
fur eine flexible Endlagerplanung, selbst wenn die laterale Ausdehnung beschrankt ist.
Aufgrund ihrer Intrusion in altere Gesteinsformationen sind Granitplutone eher weniger
gekliftet als das Grundgebirge (besonders was grossraumige Strukturen anbelangt).
Dies gilt insbesondere fiir Gegenden, wo post-intrusive tektonische Aktivitaten gering
waren. Junge Plutone (z.B. in der Schweiz und Japan) treten aber bevorzugt in
geologisch aktiveren Gebieten auf, wo aktive Tektonik, Hebung und Erosion méglicher-
weise ein Problem fir den Langzeitnachweis darstellen kénnen. Plutone mit geringer
Uberdeckung weisen insofern die gleichen Nachteile wie Schildgesteine auf, als die
Geosphare ebenfalls direkt mit der Gelandeoberflache gekoppelt ist. Jedoch sind
sicherheitsrelevante Merkmale wie Stérungen und Heterogenitaten wiederum einfacher

zu identifizieren.

Grundgebirge mit sedimentéirer Uberdeckung

Diese Situation (GS) umfasst Grundgebirgsarten, wie sie oben unter "Schildgestein®
beschrieben wurden, jedoch mit einer erheblich jingeren und normalerweise struktur-
geologisch einfachen sedimentidren Uberdeckung. Die Uberdeckung bewirkt eine
Entkopplung potentieller Fliesssysteme im Grundgebirge von denen im oberflachen-
nahen Bereich und verstarkt dadurch die lIsolation des tiefen Systems. Die Aus-
wirkungen von Klimaveranderungen und Vergletscherungen sind im Vergleich zur
Situation ohne Uberdeckung wesentlich geringer. Falls die Sedimentiiberdeckung
Aquifere enthalt, kann sie auch erheblich zur Verdinnung beitragen. Nachteilig
gestalten sich die Schwierigkeiten bei der Charakterisierung des potentiell heterogenen
Wirtgesteins und die Problematik, Stérungen mittlerer Grésse bereits vorgangig zu den

untertagigen Untersuchungen aufzuspiren. Sogar grossrdumige Stérungen bleiben in

Arbeitsgemeinschaft
Nagra — Colenco — GRS



NPB 01-31

Auswertung von Langzeitsicherheitsanalysen

Schlussbericht

Oberflachenerkundungen eventuell unerkannt.

6.1

Verschiedene nationale Programme haben Standorterkundungen

Programme im Kristallin

Seite 53

in kristallinen

Gesteinsformationen verfolgt. Tabelle 6.1 vermittelt einen Uberblick einer Auswahl von

Sicherheitsanalysen, die im Rahmen dieser Programme entstanden sind.

Tabelle 6.1: Langzeitsicherheitsanalysen fiir geologische Endlager in
kristallinen Gesteinsformationen
Land und
Org anl:sati on Typ" | Zweck der Sicherheitsanalyse Dokumentation
Finnland S Evaluation von fiinf potentiellen Standorten TVO 92 (YJT, 1992)
(TVO) Klarung, ob das Entsorgungskonzept den
Sicherheitsanforderungen gerecht wird
Aktualisierung der Sicherheitsanalyse mit neuen Daten
(Posiva) Weiterfiihrung und Aktualisierung von TVO 92 TILA 99 (POSIVA,
Evaluation von vier potentiellen Standorten 1999)
Bestandteil der Anforderungen fiir den Grundsatzentscheid
im Rahmen des Bewilligungsverfahrens fiir das Endlager
Frankreich P Dokumentation der Vorgehensweise PAGIS 1988
(ANDRA)
Grossbritannien | GS Demonstration der Sicherheit eines Endlagers fir LMAund | NIREX 1997

(Nirex)

TRU-Abfalle am Standort Sellafield, Bestandteil des
Genehmigungsantrags fir ein unterirdisches Unter-
suchungslabor

Japan GS Darstellung der technischen Machbarkeit und Sicherheit H3 (PNC, 1992)
(PNC) eines geologischen Endlagers fiir HAA-Abfalle in Japan
(JNC) Weitere Darstellung der technischen Machbarkeit und H12 (JNC, 2000d)
Verlasslichkeit des geologischen Endlagerkonzepts
Grundlage fiir Standortwahl und Entwicklung des Regel-
werkes
Kanada S Teil der Umweltvertraglichkeitspriifung fiir ein geologisches | AECL EIS (AECL,
(AECL) Endlager fiir abgebrannte Brennelemente (CANDU) in Granit 1994D)
Schweden S Machbarkeitsdarstellung der sicheren Endlagerung abge- KBS-3 (KBS, 1983)
(SKB) brannter Brennelemente in Schweden (gesetzliche Auflage)

Bestimmung des Einflusses geologischer Standort-
charakteristiken auf die Langzeitsicherheit eines Endlagers

SKB 91 (SKB, 1992)

Untersuchung der Relevanz geologischer Gegebenheiten fiir
die Ermittlung der Langzeitsicherheit an drei Standorten

SR 97 (SKB, 1999)
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Schweden S Entwicklung einer Vorgehensweise fiir Sicherheitsanalysen SKI Project 90 (SKI,
(SKI) 1991)
Entwicklung der Vorgehensweise und Erfahrungsaufbau fir | site 94 (SKI, 1996)
Sicherheitsanalysen
Schweiz GS Darstellung der Machbarkeit der HAA Endlagerung in der Project Gewahr 1985
(Nagra) Schweiz (gesetzliche Auflage) (NAGRA, 1985, d)
Integration der Daten aus der Geosynthese fiir das kristalline | Kristallin-1 (NAGRA,
Grundgebirge der Nordschweiz in die Darlegung der 1993b)
Eignung dieses Wirtgesteins fir ein HAA Endlager
2 Unterstiitzung der Auswahl eines SMA-Endlagerstandortes | NAGRA 1993¢
aus vier Kandidaten
Spanien p Entwicklung einer Vorgehensweise fiir Sicherheitsanalysen ENRESA 97
(Enresa) Evaluation von Granit als potentielles Wirtgestein (ENRESA, 1998)
USA 3 Hanford, Washington State US DOE 1986
ergleich mit alternativen Standorten in Salz un
(US DOE) Vergleich mit alternativen Standorten in Salz und
Tongesteinen
1 S kristallines Schildgestein
P Granitplutone i
GS kristallines Grundgebirge mit sedimentérer Uberdeckung
2 kristalline Gneisse und Schiefer
3 Basalt

Wegen der fortgeschritteneren Methodologie der Sicherheitsanalyse und der Qualitat
der verfigbaren Dokumentation beruhen die Ausfiihrungen dieses Kapitels grossten-
teils auf den kirzlich erstellten Analysen fur die Endlagerung verglaster hochaktiver
Abfalle aus der Wiederaufarbeitung (Kristallin-I, H12), direkt endgelagerte abgebrannte
Kernbrennstoffe (AECL EIS, SR 97, TILA 99), sowie fur langlebige mittelaktive Abfalle
(NIREX 97). Relevante Erkenntnisse aus anderen Sicherheitsanalysen werden jedoch

in angemessener Weise ebenfalls herangezogen.
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6.2 Generalisiertes Sicherheitskonzept fiir kristallines Wirtgestein

Das Sicherheitskonzept fir die Endlagerung radioaktiver Abfélle in kristallinen oder
geklifteten sedimentaren Wirtgesteinen beruht im allgemeinen sowohl auf technischen
als auch auf naturlichen (geologischen) Barrieren. Die technischen Barrieren, die aus
grossen Mengen Material mit gut bekannten glnstigen Eigenschaften und vorhersag-
barer Rickhaltefahigkeit flir Radionuklide bestehen, gewahrleisten die primare Rick-
haltung. Es wird erwartet, dass die meisten Radionuklide noch innerhalb der techni-
schen Barrieren zu insignifikanten Konzentrationen zerfallen. Die geologischen
Barrieren bieten den technischen Barrieren eine stabile und schitzende Umgebung
und gewahrleisten damit deren Bestandigkeit. Sie haben zudem Ruckhaltefahigkeit fiir
Radionuklide, die aus den technischen Barrieren freigesetzt werden kénnen. Die
Ruickhaltefahigkeit fir Radionuklide wird optimiert durch die Wahl eines gering
durchlassigen Wirtgesteins, das in einem tektonisch stabilen Gebiet liegt und eine

glnstige Grundwasserchemie aufweist.

Das System der technischen und natlrlichen Barrieren eines Endlagers fur hochaktive
Abfalle im Kristallin (oder in geklufteten sedimentdren Wirtgesteinen) setzt sich

typischerweise aus folgenden Komponenten zusammen:

> Brennstoffmatrix und (Zirkaloy-) Hullrohre im Fall der direkten Endlagerung
abgebrannter Brennelemente bzw. Glasmatrix flr hochaktive Abfalle aus der

Wiederaufarbeitung
> Dinnwandiger Behalter aus rostfreiem Stahl (fir verglaste hochaktive Abfalle)
> Massiver Stahl- oder Stahl-/Kupferbehalter (eventuell Titan)

> Kompaktierte Bentonitverfillung der vertikalen Einlagerungs-Bohrlécher oder

(alternativ) der horizontalen Einlagerungsstollen
> Gering durchlassiges Wirtgestein

» Gegebenenfalls benachbarte geologische Einheiten (z.B. Stérungszonen,

durchlassiges Kristallingestein, Sedimentiberlagerungen).

Fir das technische Barrierensystem fur langlebige mittelaktive Abfalle (LMA bzw. TRU)
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im selben Wirtgestein liegen heute unterschiedliche Konzepte vor. Grundsatzlich wird
aber eine Endlagerung entweder in Kavernen, horizontalen Strecken oder vertikalen

Silos in Betracht gezogen. Die entsprechenden Systemkomponenten sind z.B.:
> (Stahl-) Gebinde mit konditionierten Rohabfallen
> Endlagerbehélter aus Beton oder Stahl

> Zementverflllung der Endlagerbehalter sowie des Restvolumens der Einlagerungs-

hohlrdume
> Kavernen- bzw. Siloverkleidung aus Beton

> Eventuell: umhiillendes Sand/Bentonit-Gemisch als hydraulische Barriere oder

Sand/Kies-Gemisch als "hydraulischer Kafig"

» Geringdurchlassiges Wirtgestein.

Abbildung 6.1 zeigt eine schematische Darstellung der wichtigen Einflussfaktoren fiir
die Endlagerung hochaktiver Abfalle im Kristallin. Die fir die Mobilisierung, den
Transport bzw. die Ruckhaltung der Radionuklide relevanten Prozesse sind auf der
linken Seite der Abbildung aufgeflhrt. Einen indirekten Einfluss auf die Radionuklid-
freisetzung Uben auch die auf der rechten Seite angegebenen Faktoren aus, namlich
die durch die Behalterkorrosion verursachte Gasbildung im Endlager und die Langzeit-
entwicklung des Barrierensystems. Die im mittleren Bereich der Abbildung
aufgefuhrten Eigenschaften der Abfalle, der Bentonitverfullung, des Wirtgesteins sowie
der Schacht- und Tunnelversiegelung beeinflussen Uber physikalisch-chemische,
mechanische und hydraulische Wechselwirkungen die an der Radionuklidfreisetzung

beteiligten Prozesse.

Einige Systemeigenschaften, wie die der Abfalle und der Bentonitverflllung, sind gut
verstanden und/oder kénnen experimentell relativ gut quantifiziert werden. Ent-
sprechend sind auch einige Systemmerkmale standortspezifisch gut quantifizierbar. Zu
diesen Systemeigenschaften zahlen die minimale Isolationsdauer, die auf Kenntnissen
Uber die Korrosionsrate und andere Versagensmechanismen fir die Abfallbehalter

beruht, und die Raten der Radionuklidfreisetzung aus den Abfallen und dem Bentonit.
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Abbildung 6.1: Wichtige Einflussfaktoren fur kristalline und gekliiftete
sedimentare Wirtgesteine
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Die Wirtgesteinseigenschaften, die zur Wirksamkeit der nattrlichen Barriere in Bezug
auf den Radionuklidtransport beitragen, sind sehr viel schwieriger zu quantifizieren. So
ist das Ausmass der Rlckhaltung und der Ausbreitung im Wirtgestein weniger gut
bekannt als die Ruckhaltung im Nahfeld. Deshalb liegt der Schwerpunkt fir das Wirt-
gestein in den friihen Projektphasen auf der Gewahrleistung einer langen Lebensdauer
der technischen Barrieren. In spateren Phasen, wenn die Informationsbasis zuverlassi-
ger ist, kann eventuell mehr von der Wirksamkeit als Transportbarriere Gebrauch

gemacht werden.

6.2.1 Behandlung kristalliner Wirtgesteine in Sicherheitsanalysen

Die geringe Porositat und Permeabilitat eines typischen Kristallingesteins flihrten
zunachst zur Annahme, dass der Wasserfluss in der Teufe eines Endlagers,
gewohnlich 500 bis 1000 m unter Gelandeoberflache, sehr gering bis vernachlassigbar
ist. Informationen aus Tiefbohrungen veranlassten jedoch in einigen Fallen ein
Uberdenken dieser Annahme. Es wurde deutlich, dass zwar der Grossteil der
Gesteinsmasse tatsachlich sehr geringe Porositdten und Permeabilitdten aufweist,
dass allerdings Strukturen mit lokalisiertem Wasserfluss auftreten, die im allgemeinen
mit Stérungszonen und Kluften zusammenhangen. In diesen Strukturen kdnnen offene
Porositaten mit bedeutend hoheren Permeabilitdten auftreten als in der intakten
Gesteinsmatrix. Diese Erkenntnis musste in den Rechenprogrammen der
Sicherheitsanalysen bericksichtigt werden. Fir derart lokalisierte Fliesssysteme
erwiesen sich Geospharenmodelle, die auf der Vorstellung eines aquivalent pordsen
Mediums beruhen, als ungeeignet fir die Modellierung von Transportprozessen.
Ansatze mit einer Grundwasserbewegung in plan-parallelen Kliften ("parallel plate

models") oder Kanalen erlauben eine realistischere Beschreibung dieser Prozesse.

Der Einsatz von zunehmend realistischen Modellen, in denen die Fliesswege in den
Kluften als diskrete "Rohren“ anstelle von zweidimensionalen Flachen dargestellt
werden, hat weiter zum besseren Verstandnis bezlglich Einfluss der Kluftgeometrie

auf die Rickhaltung im Wirtgestein beigetragen.

Arbeitsgemeinschaft
Nagra — Colenco — GRS



NPB 01-31 Seite 59
Auswertung von Langzeitsicherheitsanalysen
Schlussbericht

Im Besonderen konnte das fur die Matrixdiffusion zugangliche Gesteinsvolumen als
eine der ausschlaggebenden Wirtgesteinseigenschaften identifiziert werden, welches
seinerseits von der benetzten Oberflache in der durchstrémten Kluft und von der Tiefe
der Diffusion in die angrenzende Gesteinsmatrix abhangt. Weiter kann die
Kluftverteilung fur die Transportgeschwindigkeit der Radionuklide wichtiger sein als die

Kluftweite.

Derzeit werden Kluftnetzwerk-Modelle fir die Untersuchung der Einflisse von
Verteilungen von Kiufteigenschaften eingesetzt. Dies lenkte die Aufmerksamkeit
vermehrt auf die Relevanz von Heterogenitaten und die Nachteile der Verwendung von
gemittelten Strémungseigenschaften, da die schnellsten Transportpfade trotz ihrer

geringen Haufigkeit die Radionuklidfreisetzung in die Biosphare dominieren.

6.3 Gemeinsamkeiten in den Ergebnissen der nationalen Programme

Aus den in den verschiedenen nationalen Programmen (Tabelle 6.1) durchgefuhrten
Untersuchungen gingen verschiedene Eigenschaften des kristallinen Wirtgesteins
hervor, welche die Wirksamkeit des Endlagersystems beeinflussen. Einige dieser
Eigenschaften  zeichnen sich bereits in einem frihen Stadium der
Standortuntersuchungen ab, wahrend andere schwieriger zu quantifizieren sind und

ihre Einflisse stark vom Standort abhangen kénnen.

6.3.1  Wesentliche Eigenschaften des geologischen Umfeldes

Geringer Grundwasserfluss

Eine niedrige Grundwasserfliessrate wurde als Schlisseleigenschaft der geologischen
Gegebenheiten eines kristallinen Gesteins identifiziert (z.B. Kristallin-I, H12, TILA 99,
NIREX 97 etc.). Im Besonderen sind lange Grundwasserfliesszeiten vom Endlager zur
Biosphéare vorteilhaft, speziell fur Plutone und fir Schildgestein, wo es keine
oberflachennahen Aquifere gibt, die zur Verdinnung und Ausbreitung beitragen
konnen. Dies ist ein wesentlicher Punkt bei der Beurteilung eines Standortes

hinsichtlich der Endlagerung abgebrannter Brennelemente, wo ein Behalterversagen
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anfanglich eine pulsartige Freisetzung aus dem "Gap-/Grain Boundary"-Inventar wie
29 1263 und °Cl zur Folge hat, also Elementen, deren Léslichkeit zudem
normalerweise nicht begrenzt ist und die sowohl in den technischen Barrieren als auch
in der Geosphare am wenigsten durch Sorption zuriickgehalten werden. Die
Auswirkungen sind in den Maxima der Freisetzungs- oder Dosiskurven ersichtlich,
welche in TILA 99 und SR 97 sehr rasch nach dem Behalterversagen auftreten. Wegen
der Absenz der entsprechenden Inventarkomponenten besteht flir verglaste hochaktive
Abfalle diese Problematik nicht, und die Freisetzung der Radionuklide wird von Beginn

an durch die Auslaugung der Glasmatrix begrenzt.

Schutz der technischen Barrieren

Die Schutzwirkung bzw. die mechanische Stabilitat der Geosphare ist eine weitere
generelle Anforderung an das kristalline Wirtgestein. Eine SchlUsselaufgabe der
Geosphare ist der Schutz der technischen Barrieren. Da in den skandinavischen
Programmen die Vergletscherung als wichtiges Szenarium erachtet wird, muss dort
zum Beispiel die Geosphare sicherstellen, dass die Wahrscheinlichkeit eines
Behalterversagens nicht nennenswert ansteigt. Alle Programme sind darauf
ausgerichtet, grosse tektonische Stérungen mit moglichen erheblichen
Verwerfungsaktivitaten zu vermeiden. Kleinere Strukturen, die womdglich reaktiviert
werden kénnen, sind in den meisten betrachteten kristallinen Wirtgesteinen jedoch

akzeptabel.

Giinstiges und stabiles chemisches Milieu

Samtliche Untersuchungen bezeichnen ein glinstiges chemisches Milieu fiir einen
potentiellen Endlagerstandort als &usserst wichtig (Ausnahme: reduzierende
Bedingungen am Standort Yucca Mountain). Ein solches gewahrleistet
hydrochemische Verhaltnisse, die weder Veranderungen des Bentonits noch eine
erhdhte Korrosion der Behalter verursachen (Bedeutung von Eh und pH, Salinitat).
Weiter gehort zu diesem eine Mineralogie in der Geosphéare, die die

Radionuklidausbreitung durch Sorption hemmt.

Die glnstigsten Bedingungen kdénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Arbeitsgemeinschaft
Nagra — Colenco — GRS



NPB 01-31 Seite 61

Auswertung von Langzeitsicherheitsanalysen
Schlussbericht

> Niedriger Eh-Wert (reduzierende Bedingungen) — flr nahezu alle Sicherheits-

analysen von grundlegender Wichtigkeit
> Annahernd neutraler pH-Wert
» Geringe bis massige Salinitat

» Geringe Konzentrationen unglnstiger Spezies, wie z.B. SO, oder NH, flr

Kupferkanister.

Winschenswert ist ebenfalls ein méglichst stabiles chemisches Milieu. In einer Reihe
von Programmen werden Standorte mit ahnlicher Geologie, aber einer breiten Spanne
an chemischen Zusammensetzungen des Grundwassers betrachtet. In SR 97 wiesen
die drei untersuchten Standorte Grundwasser von sehr niedrigem bis sehr hohem
Salzgehalt auf. Dies schlug sich in der Wirksamkeit des Endlagersystems im Vergleich
zu den Auswirkungen anderer Standortmerkmale jedoch nur geringfligig nieder. In den
skandinavischen Studien (SKB 91, TVO 92, SITE94 und SR 97) wurden die
Auswirkungen von Klimaveranderungen hinsichtlich eines moglichen Eindringens von
oxidierendem Gletscherschmelzwasser in die Endlagerumgebung untersucht. Da die
Langlebigkeit der Behalter fur das gewahlte Endlagerkonzept flr abgebrannte
Brennelemente von &usserster Wichtigkeit ist, ist die Maoglichkeit einer signifikant
erhdhten Korrosionsrate aufgrund von Veranderungen in der Grundwasserchemie fir
den Sicherheitsnachweis extrem ungunstig. Oxidierende Bedingungen im Nahfeld
waren hinsichtlich der Lo&slichkeit und der Sorption von Radionukliden ebenfalls

nachteilig.

6.3.2 Unvorteilhafte Eigenschaften

Wie bereits angesprochen, wurden schnelle Fliesspfade als dominierende Faktoren fiir
die Radionuklidfreisetzung identifiziert (z.B. Kiristallin-I, H12, SR 97). Die
Charakterisierung des vollen Spektrums an Transmissivitdten ist deshalb zwingend
notwendig, der Durchschnittswert beschreibt nicht in adaquater Weise das Wirt-
gesteinsverhalten. Infolgedessen sind Wirtgesteine oder geologisch / hydrogeologische

Umgebungen mit einer sehr breiten Streuung der Klufttransmissivitaten wegen der
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Schwierigkeiten einer ausreichenden Charakterisierung weniger glinstig als solche mit

begrenzten Klufttransmissivitaten.

Hoch saline Formationswasser, die das Quellen von Bentonit und die Sorption von
Radionukliden in der Bentonitbarriere behindern kdnnen, werden ebenfalls als eine
sehr nachteilige Eigenschaft des Wirtgesteins betrachtet (z.B. SR 97), die am besten

durch eine geeignete Standortwahl vermieden werden kann.

6.4 Spezifische Aspekte in den Ergebnissen der nationalen Programme

Bedingt durch die spezifischen geologischen Verhaltnisse eines Landes oder durch
Besonderheiten des Endlagerkonzeptes — welche sich im Laufe der Konzept-
optimierung noch andern koénnen — ergeben sich fir die einzelnen nationalen
Programme besondere Einflussfaktoren. Auch behdérdlich vorgegebene Randbedingun-

gen kénnen zu programmspezifischen Aspekten flhren.

Im Folgenden sind Beispiele fur Einflussfaktoren aufgefiihrt, die sich aus den

Unterschieden zwischen den nationalen Programmen ergeben:

» Schweden: Der Einsatz eines sehr langlebigen Kupferbehalters bedeutet, dass die
Sicherheitsanalyse empfindlich von Faktoren abhangt, die die Langlebigkeit des
Behalters beeinflussen kdnnten. Die Sicherheitsanalyse (SR 97) wurde unter der
Annahme des Versagens eines einzelnen Behalters durchgeflihrt, das Versagen

von einigen oder sogar hunderten von Behaltern wurde nicht bertcksichtigt.

> Japan: Gegenden mit einem hohen geothermischen Gradient bereiten womaoglich
Schwierigkeiten im Zusammenhang mit Bentonitveranderungen bei hohen

Temperaturen (sowie Probleme wahrend der Bau- und Betriebsphase).

> Schweden und Finnland: Die Wahrscheinlichkeit zukiinftiger Vergletscherungen
bedeutet fliir diese Lander, dass die Standorte mit den geringsten negativen
Auswirkungen einer Vergletscherung (zusatzlicher Druck/Spannungen auf die
Behalter, Moglichkeit von oxidierendem Grundwasser und erhéhte Grundwasser-

fliessraten) bevorzugt werden. Generell bewirken klimatische Veranderungen mit
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einer Vergletscherung jedoch glinstige Bedingungen, zum Teil bedingt durch die

Verminderung der Biospharenaktivitat.

» Schweden und Finnland: Fur potentielle Endlagerstandorte im Schildgestein bzw. in
Plutonen bieten Kistenstandorte mit einer weniger ausgepragten Topographie den

Vorteil einer guten Verdiinnung ohne wesentliche Uberdeckung des Wirtgesteins.

> Schweiz: Die allgemein sehr ausgepragte Topographie und die Tektonik haben zur
Folge, dass sich potentielle Standorte ausschliesslich in der Nordschweiz befinden.
In dieser Region bietet das kristalline Grundgebirge mit seiner machtigen
Uberdeckung des Mesozoikums auch Vorziige durch die Dampfung der
Auswirkungen zuklnftiger Vergletscherungen und einer Verdiinnung in den dariber-
liegenden Aquiferen. Ein Merkmal des schweizerischen Kristallinprogrammes ist die
aufwendige Erkundung des Gesteins (wegen der sedimentdren Uberdeckung)

verbunden mit komplexer Tektonik (im Kristallin eingebetteter Permokarbontrog).

» Kanada: Der kluftarme Granit, der in der AECL EIS Studie als Wirtgestein unterstellt
wurde, bildet eine einzigartige, kristalline Diffusionsbarriere und mindert die
Notwendigkeit fir machtige Tonbarrieren mit hohem Bentonitanteil um die einzelnen

Kanister.

6.5 Belastbarkeit des Sicherheitsnachweises

Ein belastbarer Sicherheitsnachweis ("robust safety case") fur ein Endlager fir

radioaktive Abfalle basiert auf den folgenden Voraussetzungen:

> Ein robustes, d.h. auf Ungewissenheit bzw. Stérungen wenig empfindliches
Endlagersystem; der Nachweis dazu stitzt sich unter anderem auf
Parametervariationen und probabilistische Verfahren zur Behandlung von Daten-

und Modellunsicherheiten

> Der Einsatz von mdglichst einfachen, umfassend getesteten Modellen und gut
erfassbaren, zuverlassigen Daten unter Beachtung von Qualitat, Transparenz und
Nachvollziehbarkeit; d.h. ein belastbarer Sicherheitsnachweis beruht so weit wie

moglich auf gut bekannten und quantitativ beschreibbaren Prozessen und
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Eigenschaften von Materialien

» Angemessene Sicherheitsreserven des Gesamtsystems auch wenn konservative
(d.h. "auf der sicheren Seite liegende") Annahmen getroffen werden; flr weniger gut
erfasste Wissensbereiche oder bei Unsicherheiten in den zu Grunde liegenden

Daten sollte die Konservativitat der Methode méglichst einfach nachweisbar sein.

Dieses Prinzip der Belastbarkeit kann auf samtliche Aspekte des Sicherheits-
nachweises, von der Standortauswahl und der Konzeptdefinition bis hin zur
Sicherheitsanalyse, angewendet werden. Im Rahmen der Standortauswahl bedeutet
Belastbarkeit, dass Standorte vermieden werden, deren Umfeld langfristig die
Sicherheit beeintrachtigen konnte. Dies beinhaltet zum einen die Vermeidung von
Orten mit geologischen Prozessen wie Vulkanismus oder aktiven Stérungen, zum
anderen auch solche mit wirtschaftlich bedeutsamen Bodenschatzen. Der mdgliche
Standort sollte keine Merkmale aufweisen, die komplexe ingenieurtechnische

Lésungen erfordern.

Bei der Entwicklung des Endlagerkonzeptes verringert der Einsatz von mdglichst
grossen Mengen gut bekannter Materialien bei den technischen Barrieren die Aus-
wirkungen von unerwinschten Prozessen und erleichtert deren Analyse. Zudem wird
dadurch das Potential fur versehentliche oder unerwartete Wechselwirkungen
zwischen den Barrieren minimiert. Das Mehrfachbarrieren-Konzept, bei dem die
Wirkung der einzelnen Barrieren durch unterschiedliche Eigenschaften und Prozesse
zustande kommt, bewirkt, dass bei unglinstigem Verhalten einer einzelnen Barriere die
Wirksamkeit des Gesamtsystems nicht wesentlich beeintrachtigt wird. Ferner kénnen
Prozesse, welche die Wirksamkeit nachteilig beeinflussen kénnten, durch die Wahl des

Konzeptes und der Materialien vermieden werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass in einem belastbaren Sicherheits-
nachweis die meisten Phanomene, die sich nachteilig auf die Sicherheit auswirken

kdbnnten

» entweder ausgeschlossen (z.B. ingenieurmassig) oder
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> auf eine geringe Eintretenswahrscheinlichkeiten reduziert (z.B. durch die
Standortwahl) oder

» auf geringe Auswirkungen reduziert werden (z.B. durch die Endlagertiefe).

Die nicht auszuschliessenden Phanomene kdnnen in der Sicherheitsanalyse mittels
quantitativer Modelle fir die gut verstandenen Prozesse und eine nachweisbar

konservative Handhabung der tbrigen Prozesse berlicksichtigt werden.

Hinsichtlich der Eigenschaften des kristallinen Wirtgesteins verbleibt jedoch eine
gewisse Unsicherheit, die nicht durch dessen Charakterisierung verringert werden
kann, da eine vollumfangliche Charakterisierung der Geosphare ohne Beschadigung
ihrer glnstigen Eigenschaften nicht moglich ist (z.B. durch Tiefbohrungen von der
Gelandeoberflache aus, durch Bohrlécher oder Einrichtungen wie Felslabors in
Endlagertiefe etc.). Zudem kann es aufgrund der naturgemassen Heterogenitat
schwierig nachzuweisen sein, dass Parameterwerte, die flr ein gewisses
Gesteinsvolumen ausserhalb des eigentlichen Endlagerbereichs (z.B. in einem
angrenzenden Untersuchungslabor) bestimmt wurden, tatsachlich auf die

Endlagergeosphéare Ubertragbar sind.

Der belastbare Sicherheitsnachweis bertcksichtigt diese Unsicherheit durch eine
Betonung der Rolle der Geosphare fiir die Langlebigkeit der technischen Barrieren,
anstatt ihre eigene Barrierenfunktion hervorzuheben. Im Fall Kristallin-I ist es
beispielsweise mdglich, ein adaquates Mass an Sicherheit nachzuweisen, ohne das
Rickhaltevermégen der Geosphare zu beanspruchen: Aus dem Nahfeld freigesetzte
Radionuklide gelangen in der Berechnung der Strahlungsexposition direkt und ohne

jegliche Riickhaltung in die Biosphare.

Dies veranschaulicht, dass Sicherheit garantiert werden kann, sofern die technischen
Barrieren die erwartete Schutzwirkung Uber den gesamten erforderlichen Zeitraum
erbringen, und dass die Hauptaufgabe der Geosphare darin besteht, dass das
erwartete Verhalten der technischen Barrieren Uber diese Zeitspanne hinweg gesichert

ist und nachgewiesen werden kann. Dies ist vor allem fir jene Konzepte fir die
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Endlagerung abgebrannter Brennelemente wichtig, bei denen von den Behaltern eine
ausgesprochene Langlebigkeit (ca. 1 Million Jahre) erwartet wird und bei denen die
Sicherheitsanalyse vom Versagen einer geringen Anzahl Behéalter ausgeht. Das
Versagen vieler oder gar aller Behalter konnte zur Uberschreitung von behérdlich
vorgegebenen Grenz- oder Richtwerten flr die Strahlendosis flihren. Trotzdem
betrachtet beispielsweise TILA 99 das Versagen samtlicher Behalter fir eine grosse
Auswahl verschiedener Freisetzungs- und Transportszenarien, um die Belastbarkeit

der Sicherheitsanalyse aufzuzeigen.

Speziell im schwedischen und finnischen Programm ist die durch natirliche Analoge
belegbare hohe Bestandigkeit der verwendeten Kupfer/ Stahl-Behalter fir die
hochaktiven Abfalle ein wertvolles Argument fiir die Langzeitsicherheit des Endlagers
in einer kristallinen (und zugleich mit salinem Grundwasser gesattigten)
Gesteinsformation, das auch von einer breiteren Offentlichkeit gut verstanden werden

kann.

6.6 Auswirkungen auf die Standortwahl

Aus der besonderen Bedeutung des Schutzes der technischen Barriere ergibt sich die
Notwendigkeit, bei der Standortauswahl potentielle Stéreinflisse auf die technischen
Barrieren auszuschliessen. Weiter ist aber auch eine gute Barrierenwirkung der
Geologie anzustreben. Bei der Untersuchung von mdglichen Standorten missen

deshalb folgende Faktoren in Betracht gezogen werden:

> Tektonische Stabilitat zum Schutze der technischen Barrieren vor mechanischer
Beeintrachtigung und zur Verhinderung der Neubildung (oder Reaktivierung) von

hydrogeologisch relevanten Stérungen im Wirtgestein

> Niedrige Grundwasserfliessraten vermindern die Mdoglichkeit nachteiliger
Veranderungen der chemischen Zusammensetzung des Grundwassers (z.B.
Redoxveranderungen) sowie der Bentonit-Erosion und bewirken kleine Nahfeld-

Freisetzungsraten

> Niedrige Grundwasserfliessraten im Endlagerumfeld kénnen auch durch die
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Plazierung des Endlagers in einem intakten Grundgebirgsblock zwischen grossen

Storzonen erzielt werden

> Mechanische Stabilitdt halt die Auswirkungen der Endlagererstellung auf das

Wirtgestein klein

» Ein gunstiges chemisches Milieu — Redoxbedingungen, pH-Wert, Salinitat — sichert
niedrige Korrosionsraten, minimale Bentonitveranderungen, niedrige Radionuklid-

I6slichkeiten und hohe Sorption sowohl im Nahfeld wie auch in der Geosphare
> Massige Temperaturen im Endlager verhindern mdgliche Bentonitveranderungen

» Das Volumen des Wirtgesteins muss gross genug sein, um eine angemessene
Distanz des Endlagers von Stérungen und Kiliften, die wahrend der Standortwahl
und -charakterisierung identifiziert wurden, zu ermoéglichen und um kleinere

Strukturen, die wahrend des Vortriebs festgestellt werden, meiden zu kénnen.

6.6.1  Anforderungen an die Standortcharakterisierung wahrend der

Standortauswahl

Die Anforderungen an die Standortcharakterisierung hangen von der jeweiligen Phase
des Untersuchungsprogramms ab. In den Anfangsphasen werden Untersuchungen zur
Ausdehnung und zu den mechanischen Eigenschaften des potentiellen Wirtgesteins,
den Zusammensetzungen von Gestein und Grundwasser, der regionalen und der
ungefahren lokalen Hydrogeologie (insbesondere Hydrochemie) und dem Bestand an
grossen Strukturen wie Stérzonen oder unginstiger Lithologien gebraucht, um die
moglichen Standorte grob einzustufen. Mit dem Fortschreiten des Programms werden
zunehmend Informationen zur Grundwasserbewegung in verschiedenen Massstaben

anfallen,
> als Input fur die regionalen hydrogeologischen Modelle und

> fur die Modellierung der einzelnen Klufte, so dass Modelle fur die Radionuklid-

ausbreitung und -riickhaltung angemessen angewendet werden.

Im Stadium der Untersuchungen zum Vergleich mehrerer moglicher Standorte wird die

Wirksamkeit der Geosphéare stark betont, da jene des Nahfelds, welche jeweils auf der
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gleichen technischen Barriere basiert, nicht so empfindlich von den Eigenschaften des
Wirtgesteins und der Geologie abhangt. Der Schutz der technischen Barrieren ist eine
wichtige Voraussetzung aller potentiellen Wirtgesteine, welche normalerweise in einer
sehr frihen Phase sichergestellt wird. Spatere Untersuchungsphasen fokussieren
zusatzlich auf der Barrierenwirkung des Fernfeldes. Die genaue Untersuchung der
Klufteigenschaften, einschliesslich der Detailparameter wie die benetzte Oberflache
der durchflossenen Kluftanteile, die Tiefe der Matrixdiffusion, die Sorptionseigen-
schaften der Kluftflllung sowie der Transmissivitdten und deren Haufigkeiten ist daher
ein wesentliches Element der Standortcharakterisierung, welches erlaubt, die Eignung

verschiedener moglicher Standorte zu vergleichen.

6.6.2 Allgemeine Ausschlusskriterien

Diverse Faktoren konnen dazu filhren, dass ein gewisses Wirtgestein bzw.
geologisches Umfeld als ungeeignet erachtet wird. Sie werden jedoch generell nicht
anhand der Ergebnisse von Sicherheitsanalysen identifiziert. In SR 97 wurde explizit
festgehalten: "Since the integrated performance of the deep repository ... is dependent
on a large number of interacting processes, it is difficult to specify more detailed
requirements (for) individual initial conditions." (Da die Wirksamkeit des geologischen
Endlagers insgesamt von einer grossen Anzahl sich gegenseitig beeinflussender
Prozesse abhangt, ist es schwierig, fir einzelne Bedingungen detaillierte

Anforderungen zu spezifizieren.)

Zum Beispiel wurden fir die Beschreibung der generischen Geosphare in der
japanischen Sicherheitsanalyse H12 teilweise Daten des Felslabors Kamaishi
verwendet. Kamaishi ist jedoch eine alte Eisenerzmine in alpinem Umfeld, stark
gekliftet, oberflachennah (im Vergleich zur Teufe von mehr als 500 m des potentiellen
HAA-Endlagers) und hohen Grundwasserflissen ausgesetzt (in der Mine befindet sich
eine Mineralwasserabfillanlage). Kamaishi wird nicht als Endlagerstandort in Betracht
gezogen. Trotzdem waren die Ergebnisse der Sicherheitsanalyse nicht katastrophal
und es konnte ein akzeptabler Sicherheitsnachweis erbracht werden. Dies zeigt, dass

andere Komponenten des Systems, in diesem Fall die sehr wirkungsvollen technischen
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Barrieren, ausgleichend wirken kdnnen. Es sollte allerdings auch zur Kenntnis
genommen werden, dass manche Aspekte des Geospharenmodells (z.B. die benetzte
Kluftoberflache und die Tiefe der Matrixdiffusion) bei H12 im Vergleich zu Evaluationen

ahnlicher geologischer Systeme als eher nicht-konservativ beurteilt werden kénnen.

Fur Plutone kann deren beschrdnkte Ausdehnung, soweit sie die Endlagerauslegung
zu stark einengt, ein Ausschlusskriterium darstellen. Das Vorhandensein zu vieler
grosser Strukturen (wie z.B. Stérungszonen) sowohl im Schildgestein als auch im
Grundgebirge mit sedimentarer Uberdeckung kann zu kleinen Blockgréssen fihren und
dadurch die Endlagerauslegung einengen. Die sedimentdre Uberdeckung kann die
Erkundbarkeit des Grundgebirges stark erschweren. Dies kann ebenfalls einen Grund

fir das Zurlckstellen eines Standortes sein.

Ferner kommen fir kristalline Gesteine als mogliche Ausschlusskriterien oxidierende
Bedingungen in tiefem Untergrund, sehr junge Wésser in der Tiefe und eine

ausgepréagte geothermische Anomalie in Frage.
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7 STANDORTAUSWAHL IN SEDIMENTGESTEINEN

Eigenschaften, die einige Sedimentgesteine als potentielle Wirtgesteine flr Endlager

radioaktiver Abfélle auszeichnen, beruhen auf

» deren geringer Permeabilitat

> den entsprechend niedrigen Grundwasserfliessraten
> den Retardationseigenschaften fir Radionuklide

> den bestandigen physikalischen und chemischen Bedingungen in der

Gesteinsformation

» der potentiellen Homogenitat.

Derart vorteilhafte Eigenschaften finden sich generell in tonigen Sedimentgesteinen
("argillaceous rocks®), d.h. in Sedimentgesteinen mit hohen Anteilen an Tonmineralien.
Diese Gesteine variieren von sehr plastischen Tonen mit einer hohen Tonfraktion und
geringer Kompaktion und Zementation bis hin zu stark konsolidierten Siltsteinen und
Mergeln mit teilweise erheblich geringeren Anteilen an Tonmineralien. Die starker
konsolidierten Sedimentgesteine weisen eine hohere Druckfestigkeit und damit geringe
Deformationen und Uber kurze Zeitspannen ein duktiles Verhalten auf, versagen
jedoch mit einem Sprdédbruch. In Landern wie Japan kénnen potentiell geeignete,
gering permeable Sedimentgesteine auch bedeutende Anteile an vulkanischem

Material, wie z.B. Asche, beinhalten.

Der Unterschied zwischen den verschiedenen Typen von tonigen Sedimentgesteinen
ist, dass plastische Tone selbstheilende Klifte aufweisen, wahrend die am starksten
konsolidierten Sedimentgesteine haufig offene Kluftnetzwerke aufweisen, allerdings in
einem weit geringeren Masse als die meisten Kristallingesteine. Innerhalb eines
tonigen Sedimentgesteins bzw. einer sedimentdren Schichtabfolge mit tonigen
Gesteinen kann der Grad der Konsolidierung (Verfestigung des Lockergesteins)
variieren. Wenn Teile der Abfolge offene Klifte aufweisen, bedeutet das jedoch nicht
unbedingt, dass sie mit Kliften ausserhalb dieser Zone in Verbindung stehen; d.h.

konsolidierte tonige Sedimentgesteine sind konzeptionell nicht notwendigerweise wie
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kristalline Gesteine zu behandeln, in denen meistens von zusammenhangenden
Kluftnetzen ausgegangen wird. Eine mogliche Ausnahme ist das Nahfeld eines
Endlagers, wo Kkluftrelevante Prozesse in kristallinen Gesteinen und konsolidierten

tonigen Gesteinen tatsachlich ahnlich ablaufen kénnen.

Von Interesse kann in Sedimentgesteinen auch eine eventuelle klein- oder
grossraumige Heterogenitat sein, die in der Ablagerungsgeschichte begriindet ist.
Derartige Heterogenitaten sind entweder geometrisch einfach und durchgehend (z.B.

Sandschichten) oder komplex und diskontinuierlich (z.B. Sandrinnen/-linsen).

Tonige Sedimentgesteine weisen im Vergleich zu kristallinen Gesteinen sehr
andersartige strukturelle Eigenschaften auf. Die als Wirtgesteine geeigneten
Sedimentformationen sind meist jene mit einfachen Struktureigenschaften, d.h. mit
kleinem, gleichmassigem Gefalle; nur vereinzelten Storungen und mit begrenzten
lateralen Variabilitdten in der Lithologie und Formationsmachtigkeit. Diese Faktoren
sind von grosser Bedeutung im Hinblick auf die geologische Prognostizierbarkeit und
die Untersuchungsmethoden, die wahrend der Standortauswahl und der Entwicklung
des Endlagerprogramms angewendet werden. Auf diese Themen wird spater in diesem

Kapitel eingegangen.

Grundsatzlich gilt, dass Sedimentgesteine im allgemeinen homogen und dadurch
verhaltnismassig einfach charakterisierbar sind. Hingegen sind die fir die
Grundwasserbewegung und die Radionuklidausbreitung massgebenden Prozesse
haufig komplex; dies im Gegensatz zu kristallinen Wirtgesteinen, wo die

entsprechenden Verhaltnisse gerade umgekehrt sind.

Die Sedimentgesteine, die in diesem Kapitel weiter erlautert werden, kénnen in zwei

Gruppen unterteilt werden:

Plastisch-tonige Sedimente
Plastische Tone (Bezeichnung "P" in Tabelle 7.1) sind meist relativ jung (d.h.
vornehmlich aus dem Tertiar) und weisen einen hohen Anteil an Tonmineralien auf.

Ihre Gesamtporositat ist hoch und bedeutend héher als diejenige von kristallinen
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Gesteinen. Wegen geotechnischen Einschrankungen, welche die Grdsse und
Tiefenlage der untertdgigen Hohlrdume begrenzen, ist die maximale Endlagerteufe in
diesem Gestein modglicherweise betrachtlich geringer als im Kiristallin. Die
Transportwege vom Endlager zur Biosphare kdnnen daher entsprechend kiirzer sein
als im Kristallin. Dieser negative Umstand wird durch die Tatsache abgeschwacht,
dass die Ausbreitung von geldsten Stoffen (Radionukliden) in Tonen im allgemeinen
von diffusiven Prozessen dominiert wird. Nahe der Oberflache sind in solchen
Gesteinen auf Grund der Entlastung des Gesteins oft Risse und Klifte sichtbar.
Werden derartige Klifte und Stérungszonen in der Tiefe beobachtet, sind sie

gewohnlich tektonisch bedingt und scheinen hydraulisch nicht wirksam zu sein.

Die vertikale Auslegung des Endlagers ist wahrscheinlich durch die Formations-
machtigkeit begrenzt. Die Lithologie, die geologische Struktur wie auch die
physikalischen und chemischen Eigenschaften solcher Gesteine kénnen in vertikaler
und horizontaler Richtung aus verhaltnismassig wenigen Messdaten prognostiziert
werden. Aufgrund der geringen Endlagerteufe kénnen Tone ausschliesslich unter
geologischen Gegebenheiten in Betracht gezogen werden, in denen die Hebungs- und

Erosionsvorgange von untergeordneter Bedeutung sind.

Stark konsolidierte tonige Gesteine

Diese Gesteine (K) weisen viele der Vorteile plastischer Tongesteine auf, ohne deren
Nachteile zu besitzen. Auch in den konsolidierten tonigen Gesteinen wird die
Ausbreitung gel6ster Stoffe - trotz einzelner Klifte - von der Diffusion dominiert und die
Prognostizierbarkeit der physikalischen und chemischen Eigenschaften ist hoch. Die
Einschrankung bei der Endlagerteufe in plastischen Tonen ist in konsolidierten tonigen
Gesteinen ein weitaus geringeres Problem: Teufen annahernd oder gleich denen im

Kristallin sind durchaus maoglich.

In beiden Gesteinstypen stellen die (aus hydraulischer Sicht vorteilhaften) niedrigen
Permeabilitaten und Diffusivitaten eine potentielle Schwierigkeit dar und rechtfertigen
die Frage, wie die im Endlager produzierten Gase ausreichend schnell entweichen

konnen, ohne dass sich Ubermassige Gas- und Porenwasserdriicke aufbauen. Eine
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andere wichtige Frage ergibt sich aus der niedrigen thermischen Leitfahigkeit und den

Auswirkungen eines Temperaturanstiegs auf die Scherfestigkeit des Gesteins.

71 Programme im Sedimentgestein

Tabelle 7.1 enthdlt eine Auswahl von Langzeitsicherheitsanalysen, die eine
Endlagerung in Sedimentgesteinen in Erwagung ziehen, -einschliesslich einer

Zusammenfassung ihrer Ziele.

Die Ausflhrungen dieses Kapitels beschranken sich auf Standorte in gesattigten
Sedimentgesteinen, wie sie derzeit als mogliche Wirtgesteine fiir die geologische
Endlagerung radioaktiver Abfalle in Belgien, Deutschland, Frankreich, Japan, Spanien
und der Schweiz zur Diskussion stehen. In der Vergangenheit wurden gesattigte
Sedimentgesteine auch in Grossbritannien, Italien, Kanada und den USA als

potentielle Wirtgesteine in Betracht gezogen.

In Deutschland wurde der Standort Konrad in der Eisenerzlagerstatte des Mittleren
Korallenoolith (Jura / Oxford), mit einer Uberlagerung von Ton- und Mergelgestein, als
Endlager flr nicht-warmeentwickelnde Abfélle vorgeschlagen. In Belgien gilt das
Hauptinteresse dem relativ plastischen Boom-Ton aus dem Eozan, der im
norddstlichen Belgien in geeigneten Tiefenlagen auftritt. Auch der Ypres-Ton im
nordwestlichen Belgien wird inzwischen als Wirtgestein in Erwagung gezogen. Starker
konsolidierte Siltgesteine und Tonschiefer werden zur Zeit in Frankreich und der
Schweiz untersucht. In Frankreich werden derzeit am Standort Meuse (Haute Marne)
zwei Schachte fir ein untertagiges Forschungslabor in jurassischen Tonen abgeteuft,
und ein ehemaliger Eisenbahntunnel in Tournemire wird flr Untersuchungen der
Eigenschaften toniger Mergel genutzt. In der Schweiz wird der Opalinuston — ebenfalls
jurassischen Alters — in einer Tiefbohrung in Benken im Zircher Weinland
(Nordschweiz) und einem untertagigen Forschungslabor am Mont Terri
(Nordwestschweiz) untersucht. Eine Studie Uber plastische Tone im japanischen

Horonobe wird vor Ort zum Bau eines untertagigen Forschungslabors fiihren.

Arbeitsgemeinschaft
Nagra — Colenco — GRS



NPB 01-31
Auswertung von Langzeitsicherheitsanalysen
Schlussbericht

Seite 74

Tabelle 7.1: Langzeitsicherheitsanalysen fiir geologische Endlager in Sediment-
gesteinen
1
Land qnd_ Typ Zweck der Sicherheitsanalyse Dokumentation
Organisation
Diverse P &K | Untersuchung der radiologischen Auswirkungen der PAGIS (EC 1988)
europaische Endlagerung hoch- und mittelaktiver Abfélle unter PACOMA
Antragsteller und verschiedenen geologischen Bedingungen, (MARIVOET &
Forschungs- einschliesslich Boom-Ton (Belgien) und tonigem Mergel | zEEVAERt 1990)
einrichtungen, im Pariser Becken (Frankreich)
koordiniert von der EVEREST (EC 19%)
EU
Belgien P Untersuchung der radiologischen Auswirkungen der MARIVOET et al.
(SCK-CEN und Endlagerung im Boom-Ton (abgebrannte (1996)
ONDRAF/ NIRAS) Brennelemente)
Untersuchung der radiologischen Auswirkungen der ONDRAF / NIRAS
Endlagerung im Boom- Ton (SAFIR-Konzept). 1989
Untersuchung der radiologischen Auswirkungen der UPDATING 1990
Endlagerung im Boom-Ton (mittel- und hochaktive (MARIVOET, 1991)
Abfalle)
Deutschland K Planungsgrundlage fiir die Endlagerung nicht- Plan KONRAD
(BfS) warmeentwickelnder Abfalle in einer Eisenerzgrube; (BfS, 1990)
Wirtgestein ist ein eisenhaltiger Korallenoolith (Jura:
Oxford), tiberlagert von Tonen und Mergeln
Grossbritannien K Untersuchung einer Vorgehensweise fiir die DryRun 3
(HMIP) probabilistische Risikoanalyse einer hypothetischen (SUMERLING, 1992)
Endlagerung von langlebigen mittelaktiven Abfallen in
den Oxford- und Gault-Tonen am Standort Harwell;
Daten stammen aus tiefen Bohrungen am Standort
Harwell (ebenfalls in PAGIS und PACOMA)
Japan P &K | Entwicklung von Werkzeugen und Vorgehensweise fiir H3 (PNC, 1992)
(UNC) eine Machbarkeitsstudie zur Endlagerung von
hochaktiven Abféllen in Japan; generische geologische
Szenarien mit pordsen und gekliifteten Medien
Machbarkeitsstudie fir die Endlagerung von TRU TRU Report (JNC,
Abfallen in Japan, vorgesehen als technische Grundlage | 2000a)
fir die neue Antragstellerorganisation; generische
geologische Szenarien, einschliesslich Sedimentgestein
Machbarkeitsstudie fiir die Endlagerung von hochaktiven | H12 (JNC, 2000b)
Abfallen in Japan, vorgesehen als technische Grundlage
fir die neue Antragstellerorganisation; generische
geologische Szenarien, einschliesslich Sedimentgestein
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Schweiz K Machbarkeitsstudie einer Endlagerung aller Kategorien Projekt Gewéhr 1985
(Nagra) von radioaktiven Abfallen, einschliesslich schwach-und | (NAGRA, 1985)
mittelaktiver Abfalle im Valanginienmergel

Beitrag zur Standortwahl fir ein Endlager fur schwach- NAGRA 1993
und mittelaktive Abfélle am Standort Wellenberg

Beitrag zum Gesuch um die Erteilung der NAGRA 1994
Rahmenbewilligung fir ein Endlager fur schwach- und
mittelaktive Abfélle am Standort Wellenberg.

Untersuchung von Endlageroptionen fiir langlebige NAGRA 1989
radioaktive Abfalle in Sedimentformationen (Opalinuston
und Untere Slisswassermolasse)

Spanien P &K | Entwicklung einer Vorgehensweise fiir die ENRESA 98
(Enresa) Sicherheitsanalyse; Evaluation der Barrierenfunktion in (ENRESA, 1999)
tonigem Wirtgestein

P plastisch-tonige Sedimente

stark konsolidierte tonige Gesteine, sowie Silt und Mergel

Bemerkungen

1. Einige dieser Sicherheitsanalysen geben wenig Aufschluss Uber das Verfahren bei der
Standortauswahl oder der Standortcharakterisierung. Sie sind aus Grinden der
Vollstandigkeit in der Tabelle aufgefiihrt, werden jedoch im Haupttext nicht weiter erwahnt.

2. Die britische Endlagerorganisation (Nirex Ltd.) erwagte die Endlagerung von langlebigen
mittelaktiven Abféallen in Grossbritannien in ahnlichen tonigen Gesteinen wie jene, die
derzeit in Frankreich und in der Schweiz untersucht werden. Nirex flhrte einfache
Sicherheitsanalysen durch, um Vergleiche zwischen diesen Wirtgesteinen und den
Bedingungen an Standorten wie Dounreay und Sellafield anstellen zu kénnen. Obwohl sie
nicht publiziert wurden, dienten die Ergebnisse aus diesen Sicherheitsanalysen als Input fir
das Programm zur Standortauswabhl.

7.2 Generalisiertes Sicherheitskonzept fiir sedimentare Wirtgesteine

Das Sicherheitskonzept fur ein Endlager radioaktiver Abfalle in tonigen Sediment-
gesteinen (d.h. plastisch-tonige Sedimente und stark konsolidierte tonige Gesteine)
beruht weitgehend auf den selben Prinzipien wie dasjenige flr kristalline Gesteine und
gekluftete Sedimente (vgl. Kapitel 6.2). Tendenziell erfolgt jedoch eine hdhere
Gewichtung der Barrierenwirkung des Wirtgesteins, speziell dann, wenn der
Radionuklidtransport durch Diffusion (und nicht durch Advektion/Dispersion) erfolgt.
Konsequenterweise hat der Sicherheitsnachweis verstarkt Entwicklungen des

Endlagersystems zu bericksichtigen, welche die Barrierenwirkung der Geosphare
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(Wirtgestein und angrenzende Gesteinsformationen) potentiell beeintrachtigen kénnen,

wie z.B. die Formation und Ausbreitung von Gasen aus dem Endlager.

Auch in Tongesteinen ist im allgemeinen eine Verfullung der Restholrdume der
Endlagerstollen fur hochaktive Abfélle mit Bentonit vorgesehen. Diese Wahl wird damit
begriindet, dass (kompaktierter) Bentonit im Vergleich zu anderen tonigen Gesteinen
eine hohere Quellfahigkeit besitzt, eine zuverlassige Diffusionsbarriere mit guten
Rickhalteeigenschaften (LOslichkeit, Sorption) darstellt und - mehr als andere
Tongesteine - ein stabiles chemisches Umfeld gewahrleistet (beispielsweise keine
Pyritoxidation unter aeroben Bedingungen). Fir andere Abfalle (LMA/TRU), die bereits
wegen ihrer Konditionierung hohe Zementanteile beinhalten, wird als Verfillmaterial

gewohnlich ein pordser Mortel verwendet.

Abbildung 7.1 zeigt eine schematische Darstellung der wichtigen Einflussfaktoren fiir
die Endlagerung hochaktiver Abfélle in tonigen Sedimenten. Auf der linken Seite der
Abbildung sind die fur die Mobilisierung, den Transport bzw. die Rlckhaltung der
Radionuklide relevanten Prozesse aufgefuhrt. Die durch Behalterkorrosion verursachte
Gasbildung im Endlager und die Langzeitentwicklung des Barrierensystems (rechte
Seite der Abbildung) Uben indirekt einen Einfluss auf die Radionuklidfreisetzung aus.
Die an der Freisetzung beteiligten Prozesse werden durch die im mittleren Bereich der
Abbildung aufgeflhrten Eigenschaften der Abfalle, der Bentonitverfullung, des
Wirtgesteins sowie der Schacht- und Tunnelversiegelung beeinflusst. Die Abbildung
unterscheidet sich vom entsprechenden Diagramm fir kristalline Gesteine
hauptsachlich in Bezug auf die sicherheitsrelevanten Wirtgesteinseigenschaften (vgl.
Abbildung 6.1).
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Abbildung 7.1: Wichtige Einflussfaktoren fur tonige Sedimentgesteine
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Die Auslegung eines Endlagers fir hochaktive Abfalle und abgebrannten Kernbrenn-
stoff in Sedimentgesteinen weist mdglicherweise eine grossere Diversifizierung auf als
diejenige fur kristalline Gesteine. Untertdgige Stollen oder Kavernen in plastischen
Tonen werden permanente Einbauten bendtigen, wahrend gleiche Vorkehrungen in
konsolidierten Sedimentgesteinen zumindest kurzfristig nicht notwendig sind. Abfalle
werden hier in Stollen oder in von Stollen aus abgeteuften Bohrldchern eingelagert, die
bis zur Verflllung ungestitzt bleiben. Stolleneinbauten werden somit in plastischen
Tongesteinen zu einem integralen Bestandteil des Endlagersystems. Sie bestehen
meist entweder aus Beton oder aus Gusseisen, obwohl fir beide Materialen
bekannterweise chemische Wechselwirkungen mit dem Gestein auftreten. Die
Machbarkeit eines Untertagebauwerks, in dem eine Einlagerung ohne den Einsatz
permanenter Einbauten moglich ist, hangt nicht nur von der Standfestigkeit des
Gesteins ab, sondern auch von anderen Faktoren, wie beispielsweise der Moglichkeit

einer Ruckholbarkeit der eingelagerten Abfalle.

Wie bereits in der Betrachtung fir kristallines Gestein (Kapitel 6.2) ausgefthrt wurde,
kénnen die Eigenschaften der Abfélle, der Behalter und des Verfullmaterials mit den
entsprechenden Experimenten gut quantifiziert werden. Speziell in plastischen Tonen
ist es im Vergleich zum Kristallin im Verhaltnis einfacher, die starke Wirksamkeit des
Wirtgesteins als einer natlrlichen Barriere fur die Ausbreitung der Radionuklide
quantitativ zu bestimmen. Infolgedessen ist es haufig mdglich, anstelle der technischen
Barrieren, auch das Wirtgestein schwerpunktmédssig als Transportbarriere zu
betrachten. Tatsachlich kamen frihe Sicherheitsanalysen, wie z.B. PAGIS/PACOMA,
zum Schluss, dass wenn Abféalle in eine ausreichend machtige Sedimentformation
eingelagert werden und eine substantielle Schicht der Formation ungestort bleibt, Gber
viele Zehntausende oder sogar Hunderttausende von Jahren ein absoluter Einschluss

erzielt werden kann.
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7.21 Behandlung sedimentarer Wirtgesteine in Langzeitsicherheitsanalysen

Die Behandlung eines Sedimentgesteins als Transportbarriere hangt stark von den
Erkenntnissen aus den Felduntersuchungen hinsichtlich dem Auftreten vernetzter,
wasserfuhrender Strukturen ab. Sind derartige Strukturen beobachtet worden — oder
auch dann, wenn sie nicht a priori ausgeschlossen werden kénnen —, kann ein
ahnliches Modellkonzept wie fir kristalline Gesteine gewahlt werden (siehe
Kapitel 6.2.1). Dies obwohl die Voraussetzungen fir eine konzeptionelle
Charakterisierung unterschiedlich sind, je nachdem, ob die wasserfiihrenden

Strukturen tektonischer oder lithologischer Herkunft sind.

Im Vergleich zu kristallinen Gesteinen weisen viele tonige Gesteine hohe Porositaten
und Feuchtigkeitsgehalte auf, wobei ihre effektive Porosititat (d.h. die fir den
Stofftransport massgebende Porositdt) erheblich geringer sein kann als ihre
Gesamtporositat. Mit der Konsolidierung verlieren tonige Gesteine den Grossteil ihrer
Porositat und ihr Feuchtigkeitsgehalt sinkt betrachtlich. In der Tiefe kdnnen
Grundwasserfliessraten in solchen Gesteinen extrem gering sein und die Diffusion wird
zum dominanten Transportprozess fiur die geldsten Stoffe bzw. Radionuklide. Der
diffusive Transport wird zudem durch die Ruckhaltung der gelésten Stoffe infolge
Sorption an Mineraloberflachen zusatzlich verlangsamt. Dies konnte anhand von
geochemischen Porenwasserprofilen beispielsweise im stark konsolidierten
Opalinuston am Standort Benken sowie im Felslabor Mont Terri (Schweiz) aber auch in
der "Couche Silteuse" am Standort Marcoule (Frankreich) klar gezeigt werden. Bei der
Modellierung der diffusiven Ausbreitung (und einem kleinen akvektiven Anteil zum
Stofftransport) missen unter Umstanden fir die transportrelevanten Eigenschaften
Gesteinsheterogenitaten und -anisotropien mit berlicksichtigt werden. Sogar in relativ
homogenen Formationen wie dem Boom-Ton mussen fir eine adaquate geologische
Datenbank flir die Sicherheitsanalyse lithologische und tektonisch bedingte

Heterogenitaten bericksichtigt werden.

Die fir Tongesteine typischerweise hohe Wirksamkeit der Geosphare als Transport-
barriere hat zur Folge, dass viele Analysen der Langzeitsicherheit konzentriert auf

Ereignisse oder Prozesse eingehen, welche die ungestorte Gesteinsformation mit ihren
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ausgezeichneten Eigenschaften potentiell schadigen oder diese sogar umgehen, wie
beispielsweise die Effekte von Gas, der Auflockerungszone um Untertagebauwerke
oder tektonischen Verwerfungen. Im allgemeinen kann gezeigt werden, dass diese
Ereignisse oder Prozesse flir eine spezifische Auslegung des Endlagers an einem
bestimmten Standort kein sicherheitstechnisches Problem darstellen. In bestimmten
Fallen muss unter Umstanden die Auslegung modifiziert oder der Standort Gberdacht
werden, um ungunstige Vorgange zu vermeiden oder ihre Auswirkungen

einzuschranken.

7.3 Gemeinsamkeiten in den Ergebnissen der nationalen Programme
7.3.1  Wesentliche Eigenschaften des geologischen Umfeldes

Die folgenden Eigenschaften wurden auf der Grundlage der ausgewerteten
Langzeitsicherheitsanalysen flir Endlager fir radioaktive Abfalle als glnstige und

gleichzeitig fur viele gesattigte tonige Gesteine als typische Eigenschaften identifiziert:

> Geringe Permeabilitdt und grosse Homogenitat, was die Grundwasserfliessraten
und die Wahrscheinlichkeit von schnellen Fliesspfaden fiir den Radionuklidtransport
minimiert

> Hohe chemische Pufferkapazitat, was die reduzierenden Bedingungen und nahezu
neutralen pH-Werte im Porenwasser aufrecht erhalt, dabei die Korrosion verhindert

und die Loslichkeit bestimmter Radionuklide minimiert

> Hohe Kationen-Austauschkapazitdt und grosse spezifische Oberflache der
Tonmineralien und der organischen Anteile, was fir viele Radionuklide ein

glnstiges Sorptionsverhalten bewirkt

> Enge Porendffnungen und elektro-restriktive Eigenschaften, die den Kolloidtransport

begrenzen und die Diffusion anionischer Radionuklide reduzieren

> Plastizitdt und Quellkapazitat (speziell fir nicht-konsolidierte Tone) als
mechanischen Schutz; diese Eigenschaften kdnnen auch dazu beitragen, dass

Klufte entweder Uberhaupt nicht auftreten oder nur kurzlebig sind (Selbstheilung).
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Alle diese Eigenschaften sorgen insgesamt fur einen wirkungsvollen Schutz der
technischen Barrieren eines Endlagers und garantieren eine ausgezeichnete Wirkung

der Geosphare als Transportbarriere.

7.3.2 Unvorteilhafte Eigenschaften

Heterogenitét

Wie in NEA (1999) beschrieben, wird der Heterogenitadt der Wirtgesteine als einer
ausserst sicherheitsrelevanten, geologische Eigenschaft in neueren Studien
zunehmend Aufmerksamkeit gewidmet. In Sedimentgesteinen mit vernetzten,
wasserfuhrenden Strukturen (bzw. Gesteinen, in denen diese nicht ausgeschlossen
werden kénnen), sind die Verhaltnisse ahnlich, wie sie im Zusammenhang mit
kristallinen Gesteinen im Kapitel 6.3.2 besprochen wurden. In einer friheren
schweizerischen Studie wurde die Untere Sisswassermolasse gleichzeitig mit dem
Opalinuston hinsichtlich der Eignung als potentielles Wirtgestein flir hochaktive und
langlebige mittelaktive Abfalle untersucht und gilt heute noch als Reserveoption. Die
Formation zeigte sich raumlich sehr viel heterogener als der Opalinuston. Sandrinnen
sind hier als bevorzugte Fliess- und Transportpfade nicht auszuschliessen (NAGRA
1989). Fir die H3-Sicherheitsanalyse in Japan, welche Kristallin- wie auch
Sedimentgesteine beinhaltet, wurden Sedimente als homogene, aquivalent porose
Medien behandelt, d.h. ohne Berlcksichtung diskreter wasserfuhrender Strukturen. In
den neueren H12- und TRU- Sicherheitsanalysen wurden den Sedimenten jedoch
ahnliche Eigenschaften hinsichtlich der Kluftung zugeteilt wie den kristallinen
Gesteinen (JNC 2000a, b). Wegen dem generischen Charakter der Studien ist die
Wahl des konzeptuellen Ansatzes in beiden Fallen eher willkirlich. Neuere Studien
bertcksichtigen hingegen gering durchlassige sandige Sedimente (Sandstein) als ein
potentielles sedimentares Wirtgestein. Derartige Sedimente kdnnen tatsachlich
Klufteigenschaften aufweisen, die denen im Kristallin &hnlicher sind als denen im

tonigen Gestein.

Weitere mdglicherweise unglnstige Bedingungen, die in den Sicherheitsanalysen fiir

tonige Gesteine identifiziert wurden, werden im folgenden vorgestellt. Einige dieser
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Effekte — na@mlich jene, die mechanische und chemische Stdérungen im Gestein
verursachen — sind vor allem ausschlaggebend, wenn die Machtigkeit der
Wirtgesteinsformation gering ist, so dass ein signifikanter Anteil der Formation durch

das Endlager beeintrachtigt wird.

Beschridnkte Formationsméachtigkeit

Bedingt durch den Ablagerungsprozess weisen Sedimentgesteine haufig eine relativ
geringe Machtigkeit auf, was die Plazierung und Auslegung eines Endlagers (auch
unter Berlcksichtigung der Auflockerungszonen um Schachte und Stollen) unter
Umstanden starken Einschrankungen unterwirft oder gar unmoglich macht. In
gewissen Situationen haben aber sedimentologische oder tektonische Prozesse zu
einer Anhaufung der Ablagerungen und damit zu einer Zunahme der

Formationsmachtigkeit geflihrt.

Thermische Effekte

Langfristige Temperaturerhdhungen aufgrund der mit radioaktivem Zerfall verbundenen
Warmeentwicklung der Abfalle und die fir tonige Sedimente typisch niedrige
Warmeleitfahigkeit kdnnen potentiell Veradnderungen der Toneigenschaften und
Ubermassige Porendricke verursachen. Durch die Temperaturerhdhung und dem
damit verbundenen Anstieg des Porenwasserdruckes wird die geomechanische
Situation beeinflusst. Als Folge kdnnen entlang naturlichen Embryonalkliften und —
sofern vorhanden — an der Stollenauskleidung Scherbriiche entstehen, was wiederum
zu einer Uberbelastungen der Auskleidung fiihren kann. Weiter kann der
Feuchtigkeitsverlust infolge Austrocknung lokal zur Bildung von Schrumpfungsrissen

fUhren.

In Belgien wurden thermische Effekte in Studien zur raumlichen Auslegung eines
Endlagers mit berlcksichtigt, was eine relativ niedrige Einlagerungsdichte von
warmeentwickelnden Abfallen zur Folge hatte. Das Konzept fir ein Endlager im Boom-
Ton entwickelte sich zum Beispiel aus dem urspriinglichen HADES-Konzept aus dem
Jahre 1978. Das aktuelle Konzept, das in der SAFIR-Studie (ONDRAF-NIRAS 1989)
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evaluiert wurde, dient nicht zuletzt einer glinstigeren Warmeverteilung innerhalb des

Endlagers?.

Gasbildung und -freisetzung

Endlagergas entsteht bei der Zersetzung von eingelagerten Abfallen und Korrosion von
Endlagerkomponenten. Bei stark Gberhdhten Drucken kann Porenwasser ausgepresst
werden, das mdglicherweise durch Radionuklide kontaminiert ist, und die technischen
Barrieren sowie das Wirtgestein erleiden mechanische Schaden. Fur ein Endlager in
tonigen Sedimentgesteinen kann die Gasbildung und -freisetzung von besonderer
Bedeutung sein, da die geringen Durchlassigkeiten und beschrankten Porenraume

leicht zur Entstehung hoher Gaslberdriicke fihren kénnen.

Die Auswirkungen der Gasbildung kénnen unter Umstanden besondere Massnahmen
notwendig machen, die das Entweichen von Endlagergas gewahrleisten und das
Auspressen von kontaminiertem Porenwasser verhindern, zum Beispiel durch eine
geeignete Auslegung der Einlagerungshohlraume und die Art ihrer Verfillung und
Versiegelung (z.B. NAGRA 1993, 1994).

Auswirkungen der Betriebsphase und Wechselwirkungen zwischen
Tongesteinen und Materialien der technischen Barrieren

Wahrend der Betriebsphase, wie auch nach dem Verschluss des Endlagers, bestehen
im Umfeld der Endlagerstollen grosse hydraulische und chemische Gradienten, die
eine Reihe von geochemischen Veranderungen hervorrufen kénnen, wie zum Beispiel
Oxidation von Mineralien im Sedimentgestein oder die Ausfallung von Kalzit. Dies kann
innerhalb einer gestérten Zone um die Stollen zu mineralogischen und rheologischen
Veranderungen fuhren, welche die Wirksamkeit des sedimentaren Wirtgesteins als

Transportbarriere moglicherweise beeintrachtigen.

Anderen Wechselwirkungen kann mit Endlagerkonzepten entgegengewirkt werden, die

den Einsatz von Stahl- oder Betoneinbauten zur Stabilisierung der Untertagebauwerke

% Dies ist ein gutes Beispiel fiir eine parallel und interaktiv verlaufende Durchfiihrung der Sicherheitsanalyse, der
Planung der Endlagerauslegung und Studie zur Standortwahl
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ganzlich vermeiden oder zumindest minimieren. So wurde zum Beispiel im japanischen
Endlagerprogramm ein Beton mit speziell niedrigem pH-Wert entwickelt, damit

chemische Stéreffekte mdglichst gering gehalten werden (JNC 2000b).

7.4 Spezifische Aspekte in den Ergebnissen der nationalen Programme

Wie bereits in Kapitel 6.4 angesprochen wurde, sind verschiedene Griinde dafir
verantwortlich, dass jedes nationale Programm seine spezifischen Eigenheiten
aufweist. Dazu gehoren z.B. die landesspezifischen geologischen Verhaltnisse, die es
zu berlcksichtigen gilt, Besonderheiten des Endlagerkonzeptes und der Abfélle oder
auch gesetzliche Vorgaben. Einflussfaktoren, die in Kapitel 6.4 fiir die Schweiz und
Japan angefiihrt wurden, gelten gleichermassen flr sedimentare und kristalline

Wirtgesteine.

In verschiedenen nationalen Programmen, die sich mit einer Endlagerung in tonigen
Sedimenten beschéaftigen, werden die Konsequenzen der Konsolidation (d.h. das
Auspressen von Porenwasser bei der Umlagerung von Spannungen in den
Porenrdumen auf das Korngerust) untersucht. Neben den Sedimentschichten im
Hangenden kénnen auch zukunftige Eislasten zur Erh6hung des Porenwasserdruckes
beitragen, welcher schliesslich durch das langsame Auspressen von Porenwasser aus
dem Sedimentgestein abgebaut wird. Dabei wird die Sedimentschicht kompaktiert. Es
ist vorderhand offen, von welcher Bedeutung der Auspressvorgang ist, da die
Auspressrate im gering durchlassigen Tongestein sehr niedrig sein dirfte. Eine
entsprechende Untersuchung unter Bericksichtigung der standortspezifischen
geologischen und hydrogeologischen Bedingungen wird derzeit im Rahmen einer

Sicherheitsanalyse fir ein Endlager im Opalinuston in der Nordschweiz durchgefihrt.

Ein besonderer Aspekt von Programmen fir plastisch-tonige Sedimente, wie den
Boom-Ton und den Ypres-Ton in Belgien, ist die Notwendigkeit fir Einbauten in
Untertagebauwerke. Diese Notwendigkeit ergibt sich aus der generell geringen
Festigkeit des Gesteins, seiner langfristigen Verformbarkeit und seiner Tendenz, beim

Kontakt mit Luftfeuchtigkeit rasch zu verwittern. Ein gutes Verstandnis fir die
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Wechselwirkungen zwischen den Einbaumaterialien und dem Wirtgestein ist daher

wichtig.

7.5 Belastbarkeit des Sicherheitsnachweises

Ein belastbarer Sicherheitsnachweis beruht auf einer beschrankten Zahl von
Argumenten, die jedoch beziiglich der Eigenschaften, Ereignisse und Prozesse im
Endlager und dessen Umgebung sowie deren zeitlichen Entwicklung moglichst gut
belegt sind. Die Vorzige eines belastbaren Sicherheitsnachweises wurden im

Zusammenhang mit kristallinen Gesteinen in Kapitel 6.5 diskutiert.

Eigenschaften toniger Sedimentgesteine, die sich glinstig auf die Sicherheit auswirken,
wurden in Kapitel 7.3.1 beschrieben. Gegenliber dem gekliftetem Kristallingestein
haben viele Sedimentgesteine den Vorteil, dass es relativ leicht ist, standortspezifische
Informationen zur raumlichen Verteilung ihrer Struktur zu erheben und somit
Unsicherheiten zu minimieren. Tonige Sedimentgesteine sind flachenhaft oftmals
verhaltnismassig homogene und weitrdumige Formationen, deren Eigenschaften
anhand von wenigen Bohrungen und einer seismischen Untersuchung relativ gut
prognostizierbar sind. Dies bedeutet nicht nur einen begrenzten Untersuchungs-
aufwand, sondern aussert sich auch darin, dass mdgliche Storeinflisse der
Untersuchungen (Bohrungen) auf die glinstigen Eigenschaften des Sedimentgesteins

minimiert werden.

Fir den potentiellen Standort eines Endlagers im Opalinuston im Zircher Weinland
(Nordschweiz) liess sich die Geometrie des Wirtgesteins inklusive seiner Strukturen
von der Oberflaiche aus mit einer 3-dimensionalen reflexionsseismischen
Untersuchung gut prognostizieren. Die Resultate der 3D-Seismik wurden anhand der in
der Region Benken abgeteuften Tiefbohrung hinsichtlich der Wirtgesteinseigenschaften
kalibriert. Zum Verstandnis der komplexen Vorgadnge bei der Bewegung des
Grundwassers und der Ausbreitung von gelésten Stoffen dient ein umfangreiches
Forschungsprogramm im Felslabor Mont Terri (Nordwestschweiz) in derselben

Tonformation. Die wohl wichtigste Eigenschaft dieser Formation im Hinblick auf die
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Endlagerung radioaktiver Abféalle, namlich die geringe hydraulische Durchlassigkeit,
bestatigt sich in zahlreichen empirischen Befunden aus Tunnelbauwerken und anderen
Untertagebauten, die gleichzeitig auch eine Bestatigung flr die bautechnische
Machbarkeit eines untertdgigen Endlagers liefern. Schliesslich konnten in der
Tiefbohrung Benken die paldo-hydrogeologischen Befunde aus anderen

Untersuchungsregionen bestatigt werden.

Einerseits zeichnen sich tonige Sedimente vielfach durch ihre einfachen Strukturen und
ihre Homogenitat — verbunden mit einer gewissen Einfachheit bei der Standort-
charakterisierung — aus. Andrerseits beinhalten sie eine betrachtliche Komplexitat im
Zusammenhang mit der Bewegungen des Grundwassers und der Ausbreitung der
darin geldsten Stoffe (beispielsweise Radionuklide). Die Durchlassigkeit der Tone und
Schiuffe ist so gering, dass nicht von einer gewdhnlichen Darcy-Strémung
ausgegangen werden kann. Tatsachlich zeigen piezometrische Messungen oft
erhebliche hydraulische Ungleichgewichte innerhalb und ausserhalb gering
durchlassiger Sedimentformationen (e.g. NAGRA 1993, 1994). Dieser Zustand Iasst
sich auf verschiedene Ursachen zurickfihren. Generell wird dieser Befund jedoch als
Ausdruck einer langen Reaktionszeit gedeutet, mit der tonige Formationen auf externe
oder auch interne Ereignisse oder Prozesse reagieren. Dazu gehdéren beispielsweise
normale Hebungen, Erosionsprozesse oder Vergletscherungen, sowie Gasentwicklung

innerhalb der Gesteinsformation.

Geloste Stoffe breiten sich in diesen Formationen nicht nur diffusiv aus, sondern
gegebenenfalls auch wegen thermischen und chemischen Gradienten, die zum
Beispiel aus thermo-osmotischen Effekten heraus entstehen. Ferner setzt die geringe
Durchlassigkeit voraus, dass erhohte Gasdricke aufgrund der Gasentwicklung im
Endlager wie auch der moglichen Gasentwicklung in der Formation grindlich

untersucht und mdglicherweise durch bautechnische Massnahmen verhindert werden.

Die von Natur aus glinstigen Eigenschaften toniger Sedimentgesteine und die relative
Einfachheit einer angemessenen Standortcharakterisierung haben es manchen

Endlagerprogrammen (z.B. Belgien, MARIVOET 1996) erlaubt, den Schwerpunkt des
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Sicherheitsnachweises auf die Geosphare zu verlagern - mit entsprechend geringeren
Anforderungen an die technischen Barrieren. Daraus resultieren jedoch sofort
Bedenken Uber die Mdglichkeit eines hydraulischen Kurzschlusses dieser Schlussel-
barriere Uber Stollen und Schachten (inklusive Auflockerungszonen), falls sich Verfull-
und Versiegelungsmassnahmen langfristig als ungenigend erweisen (vgl. Plan
Konrad, BfS 1990). In anderen Programmen spielen die technischen Barrieren
weiterhin eine wichtige Rolle, weil angenommen wird, dass einige der negativen
Aspekte aus Kapitel 7.3.2 und die soeben diskutierten Ungewissheiten die Wirksamkeit
der Geosphare als Transportbarriere stark beeintrachtigen kénnten (zumindest aus
pessimistischer Sichtweise). Dennoch besteht eine Tendenz, im Sicherheitsnachweis
fur Sedimentgesteine mehr Gewicht auf die Geosphare als Transportbarriere zu

setzen, als dies fiir Kristallingesteine oft der Fall ist.

Das Potential einer ungestorten Sedimentformation, iber einen langen Zeitraum einen
vollstdndigen Einschluss der Radionuklide im Endlager zu gewahrleisten, dirfte auch
eine zentrale Botschaft sein, die relativ leicht an die Offentlichkeit und die

institutionellen Entscheidungstrager kommunizierbar ist.

7.6 Auswirkungen auf die Standortwahl

Viele Faktoren, die in Bezug auf ein potentiell glinstiges sedimentares Endlagerumfeld

erfullt sein miussen, sind denen fir ein Kristallingestein ahnlich.

Tektonische Stabilitét

Die Bedeutung der tektonischen Stabilitdt ist im Zusammenhang mit Hebung und
Erosion mdglicherweise grésser als im Kristallin, da die Endlagerteufe im
Sedimentgestein geringer sein kann (z.B. NAGRA 1993,1994, JNC 2000a, b). Es ist
anzunehmen, dass dies besonders fiir plastische Tone wichtig ist, wo ein Endlager

eventuell in geringeren Tiefen errichtet werden muss als in konsolidierten Sedimenten.

Tektonische Stabilitat steht ebenfalls in Verbindung mit der fortlaufenden Deformation

und der Entwicklung oder Reaktivierung von Stérungen. Tonige Sedimentgesteine sind
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generell schwacher als kristalline Gesteine und sind entsprechend schneller und unter
geringerem Druck verformbar. Die Reaktivierung von Stérungszonen bzw. die
fortwahrenden Bewegungen entlang Storungen kdnnen das Grundwasserfliesssystem
in der Tiefe verandern, speziell in Formationen mit héherer Transmissivitat, die an die
tonige Wirtgesteinsschicht grenzen. Dadurch kann sich der hydraulische Gradient Gber
das Wirtgestein verandern, was schliesslich in den Berechnungen zur Langzeit-

sicherheitsanalyse berticksichtigt werden muss.

Grundwasserfliessraten

Es ist davon auszugehen, dass die Grundwasserfliessraten im Nahfeld klein bis sehr
klein und auch in den angrenzenden Sedimentschichten relativ gering sind.
Grundwasserfliesssysteme kénnen wegen der mdglicherweise grossen hydraulischen
Anisotropie in geschichteten Sedimenten erhebliche laterale Ausdehnungen aufweisen.
Hydraulische Potentiale werden dadurch Uber sehr beachtliche Distanzen — viel
grossere als im Kristallin wahrscheinlich sind — Ubertragen. Dies bedeutet, dass
Grundwasser-Infiltrationsgebiete und Exfiltrationsgebiete im Zusammenhang mit
Fliesspfaden im Endlager-Fernfeld (Geosphare) unter Umstanden mehrere zehn
Kilometer voneinander entfernt liegen konnen. Falls davon ausgegangen werden
muss, dass die grossraumige Hydrogeologie eine wesentliche Bedeutung fir die
Langzeitsicherheit des Endlagers hat, hat dies Auswirkungen auf die Grosse des
Gebietes, das bei einer solchen Standortwahl aus hydrogeologischer Sicht untersucht
werden muss. Erfolgt der Stofftransport in den relevanten Formationen jedoch rein

diffusiv, kann auf aufwandige Untersuchungen eventuell verzichtet werden.

Auch die Distanz grosser Stdrungszonen und ihre hydraulischen Eigenschaften sind

wichtig fur die Bestimmung des Grundwasserfliesssystems.

Mechanische Stabilitét

Die mechanische Stabilitat ist fur Sedimentstandorte mdglicherweise von grésserer
Wichtigkeit als fur die kristallinen Gesteine. In plastischen Tonen muss die Stabilitat
wahrend der Betriebsphase des Endlagers mit permanenten Einbauten

(Statzvorrichtungen  oder  Stollenauskleidungen)  erhalten  werden.  Diese
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Stutzmassnahmen konnen so ausgelegt werden, dass sie diejenigen Zeitrdume
Uberdauern, die unter Umstanden fir die Ruckholbarkeit der Abfalle, fir die
Wiederaufsattigung des Endlagers usw. in Betracht gezogen werden. Es ist somit
anzunehmen, dass die mechanische Stabilitdt des Endlagers solange erhalten werden
kann, bis die Verfullung der Hohlrdume stutzend wirkt. Fur konsolidierte Gesteine ist es
allerdings méglich, den Bau eines Endlagers ohne Einbauten zu erwagen. In diesem
Fall gilt es, ein Gleichgewicht zwischen verschiedenen Einflussfaktoren zu finden.
Dazu gehéren die Festigkeit des Gesteins, die Tiefe des Endlagers, die notwendige
Betriebszeit, die Dauer, wahrend der sich das Gestein plastisch verhalt sowie

samtliche Anforderungen beziiglich der Riickholbarkeit der Abfalle.

Geochemische Bedingungen

Tonige Gesteine bieten glinstige chemische Bedingungen — z.B. im Sinne von
Redoxbedingungen und pH-Werten — um geringe Korrosionsraten, minimale
Veranderungen der technischen Barrieren, geringe LoOslichkeiten und hohe Sorption
der Radionuklide im Nahfeld und besonders auch in der Geosphare zu gewahrleisten.
Wie bereits angesprochen, kénnen manche tonige Gesteine jedoch unter
atmospharischen Bedingungen (Exkavation und Betrieb) mit schneller Oxidation
reagieren, was in den Analysen zur Langzeitsicherheit berlcksichtigt werden muss.
Ferner bilden sich Sedimentablagerungen haufig auch unter relativ salinen
Bedingungen. Ist dies der Fall, sind die daraus resultierenden Konsequenzen zwar
nicht notwendigerweise unglnstig, mussen aber in der Langzeitsicherheitsanalyse

bericksichtigt werden.

Geothermischer Gradient

Ein geringer geothermischer Gradient ist giinstig, da der Abfluss von (radiogener)
Warme mogliche geochemische Veranderungen der technischen Barrieren und unter
Umstanden auch des Wirtgesteins verhindert und der Entwicklung von Ubermassigen
Porenwasserdriicken entgegenwirkt (welche Uber die daraus resultierenden
Spannungen in der Gesteinsmatrix zu Scherbrichen fihren kdnnen). Allerdings gibt es
gegensatzliche Ansichten beziglich der Temperatur, bei der solche Effekte wirksam

werden.
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Wirtgesteinsvolumen

Werden lateral kontinuierliche und homogene Sedimentschichten gewahlt, stellt das
Wirtgesteinsvolumen eher keine Einschrankung dar. Die begrenzte Machtigkeit einiger
Wirtgesteinsformationen setzt vermutlich eine im wesentlichen horizontale Auslegung
des Endlagers mit begrenzter vertikaler Ausdehnung voraus. Das Fehlen bedeutender
Stoérungen und Kluftzonen in einem geeigneten Wirtgestein wird gegebenenfalls eine
einfachere und durchgehende Endlagerauslegung erlauben. Die niedrigere thermische
Leitfahigkeit toniger Sedimentgesteine gegeniber den entsprechenden Werten flr
kristalline Gesteine kann allerdings bedeuten, dass die Grundflache des Endlagers

vergleichsweise grdsser sein wird.

Gasentwicklung und -freisetzung

Die Ursachen der Gasproduktion liegen einerseits bei den Abfallen (z.B. Metall-
korrosion) und andererseits in der Mdglichkeit natirlicher Gasquellen im Wirtgestein
selbst oder in den angrenzenden Formationen. Manche tonige Sedimentgesteine
kénnen substantielle Mengen an Gas produzieren und missen bei der

Standortauswahl ausgeschieden werden.

Erkundbarkeit

Sedimentformationen als potentielle Wirtgesteine fur Endlager fur radioaktive Abfélle
werden bevorzugt in Gebieten mit einfacher Struktur ausgewahlt, wo die Formationen
flach einfallen und wo die sedimentaren Ablagerungsbedingungen erhebliche laterale
Variationen in der Lithologie verhinderten. Auf diese Weise wird die Extrapolation der
Messdaten aus den Bohrléchern vereinfacht und den Ergebnissen der
Standortuntersuchungen kann ein grésseres Vertrauen zugemessen werden. Dies
wiederum  reduziert die  Unbestimmtheiten in den Rechnungen  zur
Langzeitsicherheitsanalyse und macht die Studien belastbarer. Manche in
Untersuchung befindliche Sedimentformation, wie z.B. der Valanginienmergel als
mogliches Wirtgestein flir die Endlagerung schwach- und mittelaktiver Abfélle in der
Schweiz (NAGRA 1985, 1993, 1994), weisen jedoch eine relativ stark deformierte

Geologie auf, bieten aber dennoch ein hohes Potential fiir die Isolation der Abfalle.
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Glaziale Uberlagerung

Die Reaktion der relativ schwachen, tonigen Sedimentgesteine auf eine Eisauflast wird
bezuglich der Kompaktion/Deformation und der Porendruckreaktion erheblich starker
ausfallen, als die von kristallinen Gesteinen. Andererseits wird ein Durchfliessen des
Endlagernahfeldes mit potentiell sauerstoffhaltigem Schmelzwasser durch das Fehlen

von praferenziellen Fliesspfaden in solchen Formationen stark eingeschrankt.

7.6.1  Anforderungen an die Standortcharakterisierung wahrend der

Standortauswahl

Die Anforderungen an die Standortcharakterisierung wahrend der Standortauswahl in
Sedimentgesteinen sind von der jeweiligen Phase des Untersuchungsprogramms
abhangig und sind mit den Anforderungen fir die kristallinen Gesteine einigermassen
vergleichbar (vgl. Kapitel 6.6.1). Unterschiede bestehen jedoch in der Grdsse der
Untersuchungsgebiete, die flr die Sedimente grosser sein kdnnen und — fiir den Fall
der plastischen Sedimente — in der merklich schwacheren Gewichtung fir die
Untersuchung von Stérungs- und geklifteten Zonen. Der erste Punkt ist auf die
grossrdumige Ausdehnung der Grundwassersysteme in Sedimentgesteinen
zurtckzufiihren. Wahrend das Untersuchungsgebiet in einer vom Kristallin gepragten
Geologie gewohnlich in der Groéssenordnung von wenigen Quadratkilometern liegt,
kann es von Gebieten in einer Sedimentgeologie — falls die grossrdumige
Hydrogeologie tatsadchlich eine Rolle spielen sollte — um mindestens eine
Grossenordnung Ubertroffen werden. Der zweite Punkt ergibt sich daraus, dass sich
die Untersuchungen auf Gebiete mit einfacher geologischer Struktur konzentrieren und
dass — fur plastische Sedimente — eine solche Voraussetzung auf dem Fehlen von

bedeutenden Stérungszonen beruht.

In den frGhen Phasen der Standortauswahl werden die in Frage kommenden Gebiete
und potentiellen Standorte einer groben Rangordnung unterstellt. Dies geschieht
aufgrund einer Uberpriifung des verfligbaren Gesteinsvolumens und der
geomechanischen Eigenschaften des Wirtgesteins, der mineralogischen bzw.

chemischen Zusammensetzung von Gesteinen und Grundwasser, der regionalen und
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(ungefahren) lokalen Hydrogeologie und dem Vorkommen grosser tektonischer

Strukturen wie Stérungszonen oder ungunstigen Lithologien.

Im weiteren Verlauf des Untersuchungsprogramms sind jedoch Informationen Uber die

Grundwasserfliesssysteme auf verschiedenen raumlichen Massstaben unerlasslich

» um das Vertrauen in die regionalen hydrogeologischen Modellkonzepte zu starken,
die den Rahmen fiir die numerischen Modelle auf lokalem und Endlager-Massstab

darstellen

> um die Strdbmungs- bzw. Ausbreitungsmechanismen im potentiellen Wirtgestein
besser zu verstehen, so dass numerische Modelle zur Ausbreitung und Retardation

der Radionuklide angemessen angewendet werden kdnnen.

In der Phase, in welcher Vergleiche innerhalb einer Reihe von potentiellen
Endlagerstandorten durchgefiihrt werden, wird das Hauptaugenmerk auf die
Wirksamkeit der Geosphare fallen, da die auf &hnlich aufgebauten technischen
Barrieren basierende Wirksamkeit des Nahfeldes generell weniger stark von den
Eigenschaften des Wirtgesteins und der Geologie abhangt. Diese Aussage trifft
allerdings eher fur das Kiristallin als fur Sedimentgesteine zu. Unter sedimentaren
Bedingungen kann der Aufbau der technischen Barrieren in gewissem Masse variieren,

besonders hinsichtlich der notwendigen Einbauten fur die Untertagebauwerke.

Beispielsweise spielt die physikalische Auflockerungszone in plastischen Tonen wegen
der Selbstheilung eine untergeordnete Rolle, wahrend ihre Relevanz in konsolidierten
tonigen Sedimentgesteinen noch nicht eindeutig feststeht. Im Bezug auf die
Auswirkungen auf das Gestein in unmittelbarer Nahe des Endlagers sind die
Konsequenzen des Endlagerbaus in stark konsolidierten Sedimenten wahrscheinlich
grosser als in allen anderen Gesteinstypen. Grundsatzlich dirften geochemische
Wechselwirkungen (z.B. Pyritoxidation), die mit dem Endlagerbau in Sedimenten

generell in Zusammenhang stehen, ein wichtiger Aspekt darstellen.
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7.6.2 Allgemeine Ausschlusskriterien

Folgende Faktoren kdénnen dazu filhren, dass sedimentare Gesteinsformationen als

potentielle Wirtgesteine zurlickgestellt oder sogar ausgeschlossen werden missen:

>

Hohe hydraulische Durchlassigkeit z.B. von Sandsteinformationen oder auf Grund
von andern potentiell wasserfihrenden Strukturen (wie Stdérungszonen,

Karsterscheinungen in karbonathaltigen Sedimenten usw.)

Mangelnde Uberdeckung der Gesteinsformation, speziell im Zusammenhang mit

Hebungen und moéglichen Erosionsprozessen, z.B. durch Vergletscherung
Bautechnisch ungtinstige Tiefenlage (felsmechanische Bedingungen)
Zu geringe Machtigkeit der Gesteinsformation

Heterogenitat (speziell in Zusammenhang mit wasserfihrenden Strukturen,

Sandkanalen usw.)
Signifikante Produktion natirlicher Gase im Wirtgestein

Rohstoffkonflikte.
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8 STANDORTAUSWAHL IN EVAPORITFORMATIONEN

Von den in Frage kommenden Evaporiten wird im vorliegenden Bericht nur Salzgestein
betrachtet. Salzgestein hat mehrere Eigenschaften, die sich gunstig auf seine Eignung
als Endlagerformation auswirken. Diese wurden bereits in den ersten amerikanischen
Studien in den 50-er Jahren Uber die Endlagerung radioaktiver Abfalle in
Salzformationen erwahnt (NRC 1957) und fihrten ab den 60-er Jahren zu einer Reihe
von Untersuchungsprogrammen in Europa und den USA. Salzformationen entsprachen
im Ubrigen dem Wirtgestein von sieben aus neun detailliert betrachteten Standorten fir
ein erstes Endlager fir abgebrannten Kernbrennstoff in den USA (US DOE 1986).

Zu den glnstigen Eigenschaften der Salzformationen gehoren:

» Hohe Standfestigkeit des Gebirges

\4

Gunstige Kriecheigenschaften des Gebirges

Geringe Permeabilitat

\4

Abwesenheit von Grundwasser.

Y

Die hohe Standfestigkeit ermdglicht eine einfache Erstellung untertdgiger Hohlrdume
und eine einfache Erstellung geotechnischer Barrieren. Die Kriecheigenschaften des
Gebirges filhren bei einer ungestérten Entwicklung zu einer Isolation der Abfalle im

Wirtgestein und verstarken die Wirksamkeit der geotechnischen Barrieren.

Die geringe Permeabilitdt verhindert den Zutritt von Grundwasser aus
wasserfuhrenden Schichten bzw. von Salzlésungen in die Einlagerungshohlrdume. Die
Abwesenheit von Grundwasser im Salzgestein bedeutet bei ungestorter Entwicklung

den absoluten Einschluss der Radionuklide.
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8.1 Programme fiir Salzformationen

Die ausgewahlten nationalen Programme fur die Errichtung von Endlagern in verschie-
denen Landern unterscheiden sich in der Art der Salzformation: es wurden entweder
Salzstdcke, Salzstrukturen oder Salz in flacher Lagerung untersucht. Wahrend
Salzstécke (Diapire) infolge Halokinese und Salzstrukturen infolge tektonischer
Vorgange entstanden sind, stellen die flach gelagerten Salze die urspriingliche
Schichtung dieser Evaporite dar. In Tabelle 8.1 sind die fir diese Studie ausgewahlten
Sicherheitsanalysen der Endlagerprogramme in Deutschland, Holland und den USA

zusammengestellt.

Die Vor- und Nachteile der einzelnen Formationsarten im Hinblick auf die Beurteilung
der Langzeitsicherheit eines Endlagers beziehen sich insbesondere auf deren raum-
liche Ausdehnung, Wasserflihrung, Verfaltung sowie auf die geochemischen Verhalt-

nisse. Die Vor- und Nachteile der Formationsarten sind in Tabelle 8.2 angegeben.

Tabelle 8.1: Langzeitsicherheitsanalysen fiir Endlager in Salzformationen

Land und

Organisation Formation Zweck der Sicherheitsanalyse Dokumentation

Deutschland Salzstock Vergleich von Endlagerkonzepten mit SAM - Gorleben (GSF

(GSF) abgebranntem Brennstoff (BE) und 1991)

Abféllen aus der Wiederaufarbeitung
(HAA, MAA)

(GRS, Colenco) Salzstruktur Planunterlage fir ein Genehmigungs- ERAM - Morsleben (GRS
verfahren zum Verschluss eines 2000, COLENCO 2000)
existierenden Endlagers (SMA)

Holland Salzstock Darstellung der Machbarkeit der HAA- PROSA (OPLA 1993)

(ECN) und LMA-Endlagerung

USA Flaches Lager | Unterlage fiir ein Genehmigungsverfahren | WIPP (US DOE, 1996)

(US DOE) zur Errichtung eines Endlagers mit TRU-

Abféllen
Arbeitsgemeinschaft
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Tabelle 8.2: Gegeniiberstellung der Vor- und Nachteile verschiedener
Salzformationen

Salzstock, Salzstruktur Flache Lagerung
Vorteile Grosse vertikale Ausdehnung Grosse laterale Ausdehnung
Keine wasserflihrenden Schichten Keine Verfaltungen
Intaktes Hutgestein Intakte abdeckende Tonschichten
Nachteile Verfaltungen als Folge des Salzaufstiegs Geringe vertikale Ausdehnung
(Diapirismus) Wasserfiihrende horizontale Schichten
Wegsamkeiten iber Inhomogenitaten Komplexe geochemische Verhaltnisse
Begrenzte Homogenbereiche in lateraler (Dichtheit gegeniiber Gasen, vgl. Kapitel 8.3.2)
Al{sd.ehnung' o Evil. Rohstoffe unterhalb des Endlagers
Méglicherweise keine intakten abdeckenden
Tonschichten
Komplexe geochemische Verhéltnisse
Dichtheit gegenlber Gasen

8.2 Generalisiertes Sicherheitskonzept fiir Salzgestein

Das Sicherheitskonzept beruht bei ungestorter Entwicklung und genligend machtigen
Steinsalzbereichen auf der vollstdndigen Isolation der eingelagerten Abfalle in der
Wirtgesteinsformation. Dabei werden die nach der Einlagerung noch offenen
Hohlraumen ders Endlagers als Folge des Kriechens des Salzgesteins verschlossen.
Wegen der Undurchlassigkeit des kompakten Steinsalzes und wegen der Abwesenheit
von wasserfihrenden Schichten gibt es dann keine Méglichkeiten fir die Freisetzung
von Radionukliden. Die ungestoérte Entwicklung kann durch die Art der Auffahrung der
Grubenhohlraume und eine entsprechende Auslegung des Endlagers mit hoher
Wahrscheinlichkeit erreicht werden. Um Freisetzungen zu bewirken, muss unterstellt
werden, dass die Sicherheitsbarriere des Salzes durchbrochen wird; dies entspricht der

gestorten Entwicklung des Endlagersystems.

Bei der gestorten Entwicklung beruht das Sicherheitskonzept auf der Begrenzung der
radiologischen Konsequenzen flur zukunftige Individuen. Dies ist in Abbildung 8.1
schematisch dargestellt. Auf der Ilinken Seite der Abbildung sind die
sicherheitsrelevanten Prozesse vom unterstellten Eindringen der Ldsung in die

Einlagerungshohlrdume bis zur Freisetzung der Radionuklide in die Biosphare

Arbeitsgemeinschaft
Nagra — Colenco — GRS



NPB 01-31 Seite 97

Auswertung von Langzeitsicherheitsanalysen
Schlussbericht

angegeben. Zwei weitere Faktoren, welche die Ausbreitung der Radionuklide indirekt
beeinflussen, sind auf der rechten Seite der Abbildung angegeben: die durch Korrosion
verursachte Gasproduktion und die Langzeitentwicklung des Barrierensystems. Alle
Prozesse werden von den in der Mitte der Abbildung angegebenen Eigenschaften der

Systemkomponenten beeinflusst.

In der Abbildung werden die folgenden Begriffe verwendet:

» Nahfeld: Hohlraume, Versatz und Verschlisse in allen bergmannisch aufgefahrenen

und wieder verfiilliten Bereichen des Endlagers und die umgebende Wirtsformation

» Fernfeld: Bereich zwischen dem Austrittsort aus dem Nahfeld und der Biosphare.
Ein wesentlicher Teil des Fernfelds ist das Deckgebirge und in Einzelfallen auch das

Nebengebirge.

Die Begrenzung der radiologischen Konsequenzen erfolgt Gber die Rickhaltewirkung
unterschiedlicher Prozesse und Materialien. Das Eindringen von Ldsungen in die
Einlagerungshohlrdume und der Kontakt mit den Abféllen wird durch die
Stromungswiderstdnde der Abdichtungen und des Versatzes behindert. Die
Mobilisierung von Radionukliden wird durch Behalter und Abfallmatrizen verzogert oder
behindert. Die Ausbreitung kontaminierter Losungen innerhalb der Grube wird durch
Versatz und Abdichtungen behindert, wobei Sorption und Ausfallungen die Ausbreitung
weiter verzdégern. Nach einer Freisetzung in das Fernfeld wird die Ausbreitung durch
lange Transportzeiten sowie durch Sorption und Filterung kolloidgebundener
Radionuklide behindert.

8.3 Gemeinsamkeiten in den Ergebnissen der nationalen Programme

Die Untersuchungen in den nationalen Programmen haben Gemeinsamkeiten
bezlglich der Eigenschaften des Salzgesteins ergeben. Einige dieser gemeinsamen
Eigenschaften wirken sich glnstig, andere unglnstig auf die Wirksamkeit des

Endlagersystems aus und werden daher getrennt dargestellt.
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Abbildung 8.1: Wirksamkeit des Endlagersystems in Salzformationen bei
gestorter Entwicklung
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8.3.1 Vorteilhafte Eigenschaften des geologischen Umfeldes

Die wesentlichen Eigenschaften des Steinsalzes zur Eignung als Wirtgestein sind die
Undurchlassigkeit des homogenen Steinsalzes fur wassrige Losungen und die
Plastizitat. Beide Eigenschaften zusammen bewirken, dass die Abféalle Uber lange
Zeiten vollig im Wirtgestein isoliert werden, solange es nicht zu einer gestorten
Entwicklung kommt. Die Plastizitat verbessert dariber hinaus die Wirksamkeit der
technischen Barrieren, indem eventuell vorhandene Auflockerungszonen um die
Barrieren im Laufe der Zeit wieder verheilen und dadurch Umlaufigkeiten um die

Barrieren hochstens kurzfristig relevant sind.

Fur ein gunstiges Kriechverhalten ist eine geeignete Zusammensetzung des
Salzgesteins erforderlich. Das Endlager muss auch in einer ausreichenden Tiefe
liegen, um von dem beschleunigten Kriechen bei hoheren Gebirgsdriicken und
Temperaturen zu profitieren. Ausserdem sollten in der Salzformation keine wenig
kriechfahigen Einlagerungen vorhanden sein, damit das Kriechen des Steinsalzes nicht
behindert wird.

Innerhalb des Wirtgesteins missen genigend méachtige und geniigend ausgedehnte,
homogene Steinsalzbereiche fur die Einlagerungshohlrdume verfugbar sein. Dabei
sind Sicherheitsabstdnde zu potentiellen Wegsamkeiten einzuhalten sowie zu solchen
Gesteinen, welche durch Umlésevorgange zusatzliche Hohlrdume und Wegsamkeiten
verursachen kénnen. Das Grubengebaude sollte so im Wirtgestein angeordnet werden
kénnen, dass Gesteinsschichten, die potentielle Wegsamkeiten darstellen kdnnen,
maoglichst wenig durchortert werden missen. Eine starke Verfaltung des Wirtgesteins

erschwert die Einhaltung der genannten Anforderungen.

Neben den Eigenschaften des Wirtgesteins sind in Bezug auf die gestorte Entwicklung
des Endlagersystems die Eigenschaften des Deckgebirges und der angrenzenden
Formationen wichtig. Fur die Eignung eines Standortes fir ein Endlager in einer

Salzformation haben sich als glinstig herausgestellt:

» Abdeckung der Salzformation mit geringdurchlassigen Tonschichten
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> Keine signifikante Kluftigkeit der abdeckenden Tonschichten
» Lange Grundwasserfliesszeit
> Gute Sorptionsfahigkeit fir langlebige Radionuklide

» Ausreichende Wasserfihrung der oberflichennahen Sedimentschichten flr
Verdinnung.
Die ersten vier Eigenschaften beziehen sich auf den advektiven Stofftransport.
Letztendlich zielen sie alle darauf ab, eine lange Transportzeit herbeizufiihren, damit
maoglichst viele Radionuklide wahrend des Transportes zerfallen kénnen. Dieser Effekt
wird durch hohe Sorption in den Deckgebirgsschichten erhdht. Falls dieser Effekt nicht
ausreicht, beispielsweise bei einem kurzen Ausbreitungspfad, spielt die Verdiinnung
der freigesetzten kontaminierten Lésungen in den oberflachennahen Schichten eine

grosse Rolle.

8.3.2 Unvorteilhafte Eigenschaften

Durch Korrosion und Zersetzung der eingelagerten Abfallmaterialien und Behalter
kénnen im Endlager erhebliche Gasmengen gebildet werden. Weil das Gas nicht durch
die Matrix des Wirtgesteins entweichen kann, kénnen hohe Gasdriicke entstehen,
welche die Integritdt des Wirtgesteins beeintrachtigen kénnen. Im Fall der flachen
Lagerung (WIPP) ist dieses Problem weniger gravierend, weil die entstehenden Gase
Uber vorhandene Wegsamkeiten entweichen kdnnen. Fir eine vollstandige Isolation
der Abféalle muss Vorsorge gegen die entstehenden Gasdriicke getroffen werden. Dies
kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass die Hohlrdume des Grubengebaudes nur
teilweise versetzt werden, um den Gasen genitigend Raum zur Verfiigung zu stellen
und um damit die Gasdricke zu begrenzen. Da Gase vor allem bei schwach- und
mittelaktiven Abfallen entstehen, sollten diese von den hochaktiven Abfallen raumlich
getrennt sein, um bei den hochaktiven Abfallen die zusatzlichen Probleme durch

Gasbildung zu vermeiden.

Der Aufstieg der Salzstocke und Salzstrukturen infolge Halokinese und tektonischer
Effekte sollte an potentiellen Standorten weitgehend abgeschlossen oder zumindest
genugend klein sein. Trotzdem kann ein weiterhin moglicher Aufstieg die
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Langzeitsicherheit in Frage stellen. Werden an einem Standort grosse Hebungsraten
festgestellt, so kann dies zu einer schnellen Freisetzung von Radionukliden fuhren,
wenn infolge von Subrosion die Einlagerungsbereiche bis in das Grundwasser

gelangen. Erfolgt eine derartige Entwicklung zu schnell, ist der Standort ungeeignet.

Bei Salzstdécken und Salzstrukturen filhren die Hebungsvorgange zu einer starken
Verfaltung der Schichten, so dass unter Umstanden keine geniigend grossen
homogenen Bereiche innerhalb des Steinsalzes flr Einlagerungsbereiche zur

Verfligung stehen.

Steinsalz ist ein potentieller Rohstoff und in seiner Umgebung muss immer mit anderen
Rohstoffvorkommen gerechnet werden. Aus diesem Grund sind menschliche
Aktivitaten zur Rohstofferkundung sehr wahrscheinlich und gestérte Entwicklungen mit
menschlichen Einwirkungen sind fir dieses Wirtgestein immer zu berlcksichtigen. Das
Risiko kunftiger Bergbauaktivitdten in der Salzformation selbst oder in damit
verbundenen natirlichen Rohstoffvorkommen ist eine Thematik, die eine spezielle

Betrachtung erfordert.

8.4 Spezifische Aspekte in den Ergebnissen der nationalen Programme

Die Auswertung der nationalen Programme hat neben den im vorigen Kapitel
dargestellten Gemeinsamkeiten spezifische Aspekte zur Standortwahl ergeben, die
durch spezielle geologische Gegebenheiten eines Landes oder durch Besonderheiten
der Endlagerkonzepte verursacht werden. Im folgenden sind Beispiele fir
Einflussfaktoren aufgeflihrt, die sich aus den Besonderheiten der nationalen

Programme ergeben:

> In der Umgebung des WIPP-Standortes befinden sich grosse Kalisalzlager und
potentielle Kohlenwasserstofflager (Erdgas, Erdol). Wegen der Moglichkeit der
Exploration dieser Rohstoffvorkommen haben Szenarien mit menschlichen

Einwirkungen fir diesen Standort eine grosse Relevanz.

> Die fur WIPP vorgesehenen Transuran-Abfélle (TRU) enthalten Radionuklide mit
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langen Halbwertszeiten, aber — in bestimmten chemischen Milieus — geringen
Loslichkeiten. Daher beruht das Sicherheitskonzept u.a. auf einer effektiven
Begrenzung der Aktinidenldslichkeit im Nahbereich. Dies wird durch ein geeignetes
chemisches Milieu erreicht, das durch Magnesiumoxid als Versatzmaterial

eingestellt wird.

In den Niederlanden gibt es Salzstécke mit dartiberliegenden durchgehenden Ton-
schichten. In dem Endlagerprogramm wurde daher angenommen, dass es einen ge-
eigneten Standort mit solchen Tonschichten gibt. Der Sicherheitsnachweis profitiert
dann von den langen Transportzeiten fir Radionuklide vom Salzstock durch die
Tonschichten bis in die Biosphare. Dabei wird vorausgesetzt, dass das Deckgebirge

nur eine geringe Kliftigkeit aufweist.

Fir den Standort Gorleben sind insbesondere warmeproduzierende Abfalle und
Brennelemente zur Einlagerung vorgesehen. Deren hohe Warmeproduktion
beschleunigt das Kriechen des Salzgesteins und flihrt bei ungestérter Entwicklung
zu einer schnellen Isolation der Abfalle im Wirtgestein. Der Salzstock Gorleben ist
Uber grosse Abschnitte von Hutgestein Uberdeckt. Dieses wird jedoch von einer
tiefen fluvioglazialen Rinne — die Gorlebener Rinne — durchschnitten, die an
wenigen Stellen direkt mit dem Salzstock in Kontakt steht. Diese Rinne stellt einen
der wichtigsten potentiellen Austragswege flir Schadstoffe aus dem Salzstock nach
dem Ubertritt in das Deckgebirge dar. Der Salzwasserabfluss aus der Gorlebener
Rinne gelangt in den ausgedehnten und machtigen Aquifer der ndrdlichen

Randsenke, in dem eine substantielle Verdiinnung stattfindet.

Am Standort Morsleben wurde das Endlager in einem bereits existierenden Gruben-
gebaude mit einer hohen Durchérterung des Wirtgesteins eingerichtet. Ausserdem
sind Salzpartien aufgeschlossen, die durch Umldsevorgange weitere Hohlrdume
und Wegsamkeiten verursachen kénnen. In diesem Fall missen die technischen
Barrieren hohe Anforderungen erfiillen, und der Sicherheitsnachweis ist schwieriger

zu erbringen als flr ein Grubengebaude, das eigens flr ein Endlager errichtet wird.

Endlagerkonzepte oder Details der Konzepte kdnnen sich in einem iterativen Prozess

im Laufe der Zeit durch Optimierung des Endlagersystems andern. Beispielsweise
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wurde im WIPP-Projekt das Versatzmaterial Magnesiumoxid erst zu einem spaten
Zeitpunkt eingeflihrt, nachdem sich herausgestellt hatte, dass es notwendig ist, das
chemische Milieu im Nahfeld dauerhaft so einzustellen, dass die Aktinidenldslichkeit

gering ist.

8.5 Belastbarkeit des Sicherheitsnachweises

Ein belastbarer (robuster) Sicherheitsnachweis stiitzt sich auf mehrere Aspekte:

> Ein robustes, d.h. auf Ungewissheiten bzw. Stérungen wenig empfindliches
Endlagersystem; dieser Nachweis stitzt sich unter anderem auf
Parametervariationen und probabilistische Verfahren zur Behandlung von Daten-

und Modellunsicherheiten

> Der Einsatz von moglichst einfachen, umfassend getesteten Modellen und gut
erfassbaren, zuverlassigen Daten unter Beachtung von Qualitat, Transparenz und
Nachvollziehbarkeit; d.h. ein belastbarer Sicherheitsnachweis beruht so weit wie
moglich auf gut bekannten und quantitativ beschreibbaren Prozessen und

Materialeigenschaften.

» Angemessene Sicherheitsreserven des Gesamtsystems auch wenn konservative
Annahmen getroffen werden; fir weniger gut erfasste Wissensbereiche oder bei
Unsicherheiten in den Daten sollte die Konservativitdt der Methode mdglichst

einfach nachweisbar sein.

Das hohe Alter der Steinsalzformationen ist an sich bereits ein Indiz fur die Eignung als
Wirtgestein, da in der Vergangenheit keine nennenswerten Wasserbewegungen statt-
gefunden haben kdnnen. Die Sicherheitsanalysen dienen dazu, diese Aussage in die
Zukunft zu extrapolieren, wobei sowohl ungestérte Entwicklungen der Standorte als
auch Storfalle, wie beispielsweise Zutritte von Lésungen und menschliche

Einwirkungen berucksichtigt werden.

Ein wesentliches Element der Belastbarkeit ist in allen Endlagerprogrammen das Multi-

barrierenkonzept. Im Falle des Verlustes der Integritat der Salzformation gewahrleisten
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die technischen Barrieren und das Deckgebirge die Sicherheitsfunktion. Alle
Programme gehen iterativ vor, wodurch das Vertrauen in die Aussagen der Analysen
erhdoht wird. Ausserdem werden die Erkenntnisse aus einem lIterationsschritt zur
Optimierung von Komponenten oder des Gesamtsystems verwendet und in einem

nachsten Schritt bewertet.

Aspekte der Belastbarkeit des Sicherheitsnachweises, die bei der Standortauswahl von
Bedeutung sind, sind u.a. die Vermeidung von Standorten, deren Umfeld langfristig die
Sicherheit beeintrachtigen kann. Dazu gehoéren, wie zuvor ausgeflihrt, Gebiete mit
relativ viel Rohstoffvorkommen, starker Tektonik und hohen Hebungsraten der
Salzformationen. Auch sollten komplexe ingenieurtechnische Losungen vermieden
werden, wie sie unter Umstanden in Endlagern notwendig sind, die in bereits
existierenden, stark durchorterten Grubengebauden eingerichtet werden (siehe
ERAM).

Ein belastbarer Sicherheitsnachweis ist auf eine ausreichende Datenbasis
angewiesen. Da Salzformationen seit langem als Rohstoffquellen erkundet und
ausgebeutet werden, liegen eine Vielzahl von Daten vor, beispielsweise zur
Morphologie und Rheologie und zur chemischen Zusammensetzung von Ldsungen in
diesen Formationen. Fir die Beurteilung eines konkreten Standortes sind
standortspezifische Daten unabdingbar, die mit umfangreichen Messprogrammen
ermittelt werden missen. Die Messprogramme u.a. fir WIPP und Gorleben haben

dazu gefuhrt, dass Salz inzwischen ein gut erforschtes Wirtgestein fur ein Endlager ist.

Einige fur die Langzeitsicherheit potentiell gefahrliche Phanomene kdénnen bei
Endlagern in Salzformationen durch die technische Auslegung des Nahfelds und durch
eine ausreichende Endlagerteufe vermieden oder zumindest begrenzt werden. Die
zukinftige Entwicklung eines Standortes unter Berlicksichtigung der Exploration von
Rohstoffvorkommen, ist schwer zu prognostizieren. Insofern sind die
Sicherheitsnachweise mit Unsicherheiten behaftet, die flir ein robustes Endlager zu

quantifzieren sind.

Arbeitsgemeinschaft
Nagra — Colenco — GRS



NPB 01-31 Seite 105

Auswertung von Langzeitsicherheitsanalysen
Schlussbericht

Die Tatsache, dass es sich bei den betrachteten Salzformationen um absolut trockene
und sehr alte geologische Einheiten handelt, dirfte in der breiten Oeffentlichkeit als
interessantes Argument bezlglich der Eignung als Wirtgestein gut kommunizierbar

sein.

8.6 Auswirkungen auf die Standortauswahl

Das Wirtgestein Salz hat eine besondere Bedeutung innerhalb des
Sicherheitskonzeptes zur Langzeitisolation der Abfalle bei ungestérter Entwicklung und
zur Unterstltzung der technischen Barrieren bei gestérter Entwicklung. Daher sind bei

der Auswahl eines geeigneten Standortes folgende Faktoren zu bericksichtigen:

> Die Steinsalzformation sollte fir die Aufnahme der Einlagerungsbereiche eine
ausreichende Machtigkeit haben, damit die Barrierenwirkung des vom Endlager

unbeeinflussten Gesteins gewahrleistet ist

> Die Formation sollte lateral genligend ausgedehnt sein, damit ausreichend grosse

homogene Steinsalzbereiche fur die Einlagerung zur Verfugung stehen

> Das Wirtgestein sollte moglichst wenig Heterogenitaten aufweisen, um diese

potentiellen Wegsamkeiten zu vermeiden

» Salzformationen mit grossen Kalisalzbereichen sind ungunstig, weil diese Bereiche
durch Umlésungen zu zusatzlichen Hohlrdumen und Wegsamkeiten fihren kénnen,

wenn sie im Grubengebaude nicht weitrdumig umfahren werden kénnen

» Das Wirtgestein sollte ausreichend tief sein, damit die Grube in Bereichen erstellt
werden kann, die eine glnstige Temperatur und einen glinstigen Gebirgsdruck

aufweisen

» Salzformationen mit hohen Subrosionsraten sind zu vermeiden. Die Subrosion ist
gering, wenn die Salzformation von einer gering durchlassigen Schicht abgedeckt

ist.

Wie das Wirtgestein hat auch das Deckgebirge eine besondere Bedeutung fiir die
Langzeitsicherheit eines Standortes. Daher sind bei der Wahl eines geeigneten

Standortes die folgenden Faktoren zu berticksichtigen:
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» Tektonische Stabilitat: Gebiete mit geringer tektonischer Aktivitdt weisen wenig
Stérzonen auf und andern sich wenig Uber lange Zeitrdume. Stérzonen begulnstigen
den vertikalen Transport vom Endlager in die Biosphare und sind daher weitgehend
zu vermeiden. Bei flacher Lagerung ist die Schichtstruktur in tektonisch stabilen
Gebieten weitgehend ungestdrt, was den advektiven, vertikalen Transport effektiv
behindert.

> Eine eventuelle Abdeckung des Wirtgesteins mit durchgehenden Tonschichten hat
eine positive Auswirkung auf die Langzeitsicherheit; Dies hat sich in vielen
Sicherheitsanalysen bestatigt. Die abdeckenden Tonschichten dirfen nicht von

signifikanten Stérzonen durchzogen sein.

> Ein machtiges Deckgebirge mit einem grossen Grundwasserreservoir wirkt sich
durch Verdinnungseffekte ginstig auf die Langzeitsicherheit aus. Dabei sollte die
Fliessrate des Grundwassers gering sein, damit die Transportzeit von der
Salzformation in die Biosphare gross ist. Eine grosse Transportzeit verringert im
Zusammenspiel mit Sorption und radioaktivem Zerfall die Freisetzung in die

Biosphére.

8.6.1  Anforderungen an die Standortcharakterisierung wahrend der

Standortauswahl

Die Standortcharakterisierung bezieht sich im wesentlichen auf das Wirtgestein selbst
und auf das Deckgebirge. Die Anforderungen an die Charakterisierung hangen von der
Phase des Untersuchungsprogramms ab. In der Anfangsphase werden Unter-
suchungen zum Deckgebirge sowie zur Ausdehnung und zum internen Aufbau des
potentiellen Wirtgesteins im Vordergrund stehen. Dazu gehéren die Untersuchungen
von Stérzonen und der lokalen Hydrogeologie sowie der Zusammensetzung von
Gesteinen und Grundwasser. Bei Salzstdécken und Salzstrukturen werden auch Daten

zur Hebungsrate und zu den abdeckenden Schichten bendtigt.

Fur Salzstocke hangt die Grdosse des Untersuchungsgebietes einerseits von der
lateralen Ausdehnung der Salzformation selbst, andererseits von der hydro-

geologischen Situation in den Nebengesteinen und den sedimentaren Uberlagerungen
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ab. Im Gegensatz zu den lithologisch meist komplex aufgebauten Salzstécken kann die
Erkundung flacher Salzablagerungen technisch wesentlich einfacher sein, obwohl hier
das Standortgebiet u. U. durch das Vorkommen natirlicher Ressourcen grossraumiger

untersucht werden muss.

Grundsatzliche Unterschiede in der Grosse der Untersuchungsgebiete flr
Salzformationen im Vergleich zu anderen Wirtgesteinen (Kristallin, tonige Sedimente)
existieren nicht: Die Grosse des zu untersuchenden Gebietes ist in jedem Fall stark
von der geologischen Gesamtsituation des Standortes und der geplanten Anordnung

der Einlagerungshohlraume abhangig.

Der zur Erkundung der inneren Strukturen notwendige Aufwand richtet sich — wie bei
anderen Wirtgesteinen — nach der Komplexitat der kleinraumigen Stratigraphie der

Salzformationen sowie dem Ausmass eventuell vorhandener tektonischer Stérungen.

Mit fortschreitendem Programm werden detailliertere Informationen bendtigt, u.a. um
Standorte besser miteinander vergleichen zu kdonnen. Fur das Deckgebirge werden
Daten zur Permeabilitdt der einzelnen Schichten sowie der eventuell vorhandenen
Stérzonen und Daten zur Sorption bendtigt. Der Aufbau des Deckgebirges sollte im
Detail bekannt sein, inklusive eines hydrogeologischen Modells, um potentielle
Ausbreitungspfade mit hinreichender Genauigkeit identifizieren zu kénnen. Dabei ist
auch zu untersuchen, ob die Grundwasserbewegung in einem stationaren Zustand ist.
Flr das Wirtgestein selbst muss der innere Aufbau untersucht werden, d.h. das
Ausmass der Verfaltungen, die Machtigkeit und die laterale Ausdehnung homogener
Steinsalzbereiche, Vorkommen von Kalilagern, Haufigkeit und Menge von
Lésungsvorkommen sowie Gesteinsparameter. Erkundungsbohrungen und eventuell
vorhandene ehemalige Grubengebaude zum Abbau benachbarter Rohstoffvorkommen

mussen als potentielle Wegsamkeiten vollstandig dokumentiert werden.
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8.6.2 Allgemeine Ausschlusskriterien

Auch andere Faktoren, die nur teilweise anhand der Ergebnisse von
Sicherheitsanalysen identifiziert werden, kénnen zum Ausschluss eines Standortes
fuhren. Die Arbeiten zur WIPP haben gezeigt, dass menschliche Einwirkungen ein
wesentlicher Faktor fur die Langzeitsicherheit sein kdnnen. Daher sind beispielsweise
Standorte, in deren Nahe in der Vergangenheit viel Bergbau betrieben wurde, wenig
geeignet, da alle bergbaulich erstellten Hohlrdume potentielle Wegsamkeiten fir
Radionuklide sind. Ausserdem sind mdglicherweise nicht alle Hohlraume dieser
Bergwerke bekannt und kénnen daher nicht im Rahmen von Sicherheitsmassnahmen
verschlossen werden. Auch wenn in Zukunft menschliche Einwirkungen sehr
wahrscheinlich sind, beispielsweise wegen bedeutender Rohstoffvorkommen in der

Nahe eines potentiellen Standortes, kann die Eignung von vornherein in Frage stehen.

Trotz des hohen Alters von Salzstocken und Salzstrukturen kann es vorkommen, dass
die Aufstiegsvorgange noch nicht abgeschlossen sind. Sind die Hebungsraten sehr
gross, so kann der Standort ungeeignet sein, weil in Zusammenwirken mit Subrosion
der Einlagerungsbereich relativ schnell in den Bereich des Grundwassers gelangt. In
diesem Fall ist davon auszugehen, dass die Menge der freigesetzten Radionuklide
nicht tolerabel ist. Gebiete mit hohen Hebungsraten der Salzformationen sind daher

auszuschliessen.
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9 KRITERIEN FUR DIE STANDORTAUSWAHL

Wie die bisherigen Ausfilhrungen gezeigt haben, ist es schwierig, aus einer einzigen
Langzeitsicherheitsanalyse allein Schlussfolgerungen mit allgemeiner Giiltigkeit fur die
Standortauswahl abzuleiten. Die Betrachtung von mehreren Sicherheitsanalysen und
deren Gruppierung nach Wirtgesteinstypen ermdglicht es jedoch, in Abhangigkeit des
Wirtgesteins einige Schllisselfaktoren aufzuzeigen, welche fir die nachgewiesenen
Einschluss- und Rickhaltewirksamkeiten unterschiedlicher Endlagersysteme von

Bedeutung sind.

In diesem Kapitel werden diese Faktoren zusammengefiihrt, um einige Kriterien fiir die
Standortauswahl in Bezug auf die geologische Gesamtsituation (unabhangig vom
Endlagerkonzept) und fir das Gesamtsystem des geologischen Endlagers
auszuarbeiten. In Bezug auf das Gesamtsystem sind die Kriterien bereits nicht mehr
allgemeiner Natur, sondern ausschliesslich fir bestimmte Abfalltypen und

Endlagerkonzepte anwendbar.

Fir die Ausarbeitung von Kriterien werden die allgemeinen Eigenschaften der
verschiedenen Wirtsgesteine, die fur die Langzeitsicherheit eines Endlagers wichtig
sind, aufgeflhrt und als "erfoderlich" oder als "glinstig" eingestuft. In einem vertieften
Analysenschritt werden hier weitere wirtgesteinsspezifische Faktoren zusammen-

gestellt, die fir bestimmte Abfalle und Endlagerkonzepte eine wichtige Rolle spielen.

Um die Betrachtung aus dem Blickwinkel der Langzeitsicherheitsanalyse in den
richtigen Rahmen zu setzen, werden abschliessend fiir andere Gesichtspunkte weitere
relevante Kriterien angesprochen, bevor dann die Schlussfolgerungen gezogen

werden.

Arbeitsgemeinschaft
Nagra — Colenco — GRS



Seite 110 NPB 01-31
Auswertung von Langzeitsicherheitsanalysen
Schlussbericht

9.1 Geologische Gesamtsituation

Bei den Uberlegungen zur Standortauswahl fiir ein Endlager fiir radioaktive Abfélle
kébnnen unabhangig von der Abfallart und dem Wirtgestein einige wichtige
Schlussfolgerungen gezogen werden, welche die wesentlichen Anforderungen an die

geologische Gesamtsituation des Endlagers betreffen. Diese Beurteilung umfasst

die Stabilitat der Standortbedingungen,

A\

die Erkundbarkeit,

\

\

die Ausdehnung des Wirtgesteins und

die geologischen und geographischen Standortverhaltnisse.

v

9.1.1  Stabilitdt der Standortbedingungen

Stabile Standortbedingungen Uber lange Zeiten sind unbestritten von grosser
Bedeutung, da der sichere Einschluss der hochaktiven und langlebigen mittelaktiven
Abfalle Gber sehr lange Zeitrdume gewahrleistet werden muss. Diese Langzeitstabilitat

beinhaltet vor allem die folgenden Aspekte:

Tektonische Stabilitéat

Von besonderer Bedeutung ist die Beurteilung der tektonischen Stabilitat in Landern
mit tektonisch aktivem Untergrund, d.h. Gebieten in der Nahe von tektonischen
Plattengrenzen. Dazu gehoéren potentielle Standortregionen in der Schweiz (Kristallin-1)
und Japan (H12, 1% TRU Report), wahrend die Tektonik beispielsweise in Nordeuropa

und im Zentrum Kanadas stabil ist und darum eine weniger wichtige Rolle spielt.

Vulkanismus

Standorte mit (potentiellen) vulkanischen Aktivititen sind zu vermeiden. Diese
Anforderung ist besonders von Bedeutung in Landern mit Regionen mit
nachgewiesenem Vulkanismus wie beispielsweise in Italien, Japan (H12, 1% TRU
Report) und USA (Yucca Mountain Project).
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Hebung und Denudation

Geringe Hebungs- und Erosions-/Denudationsraten sind erforderlich, um das
langzeitliche Einschlussvermdgen des Endlagers zu gewahrleisten (H12, Wellenberg,
Kristallin-1). Selbst geringe bis mittlere Hebungs- und Erosionsraten von ca. 1 mm pro
Jahr kénnen zu einer Freilegung des Endlagers innerhalb eines Zeitraums von
10° - 10° Jahren fiihren.

Hydrogeologische Verhéltnisse

Gunstige Standorte erfahren durch Veranderungen an der Gelandeoberflache und bei
Klimaanderungen, wie beispielsweise Vergletscherung, Permafrost, Bebauung,
Landnutzung, Uberschwemmungen usw. moglichst geringe Auswirkungen auf die
hydrogeologischen  Verhaltnisse. Mdgliche Einwirkungen beeinflussen unter
Umstanden das Langzeitverhalten @ des Nah- und Fernfeldes des Endlagers,
beispielsweise durch Veranderungen der Grundwasserbewegung und der Lage der
Exfiltrationsgebiete. Dies kann dadurch verhindert werden, dass das Endlager in
grossen Teufen errichtet wird und solche Standorte ausgewahlt werden, welche diesen

Prozessen nur in geringem Masse unterliegen (SR 97, TILA 99, H12).

Physikalisch-chemische Bedingungen

Die Stabilitat der physikalisch-chemischen Bedingungen hinsichtlich der Gesteins-
eigenschaften und der Zusammensetzung des Grundwassers ist eine wichtige
Voraussetzung fir einen Endlagerstandort. Ferner ist die physikalische und chemische
Kompatibilitdt zwischen den Endlagerkomponenten und dem Wirtgestein bzw. dem
Grundwasser ebenfalls massgebend, um unglnstige gegenseitige Beeinflussungen
moglichst gering zu halten. Dazu gehdren beispielsweise Veranderungen der
natlrlichen Gesteinseigenschaften durch hyperalkalines (Zement-) Porenwasser aus
dem Endlager, Verlust der Barrierenwirkung durch Gasbildung und Druckaufbau oder
Veranderungen der Endlagerkomponenten durch geochemische Wechselwirkungen

mit dem Tiefengrundwasser.
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9.1.2 Erkundbarkeit

Die Belastbarkeit der Sicherheitsanalyse fiir einen potentiellen Standort ist stark von
der Qualitdt der verwendeten Datengrundlage abhangig. Es ist daher erforderlich,
einen geeigneten Standort ausreichend zu charakterisieren, um seine Eignung
zuverlassig nachweisen zu kdnnen. Daruber hinaus durfen die Erkundungsarbeiten

den Standort in seiner Eignung nicht beeintrachtigen.

Die Erkundbarkeit eines Endlagerstandorts hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab.

Zu den wichtigsten Faktoren gehdren:
> Typ des Wirtgesteins (z.B. Sedimentgesteine gegeniber Kristallingesteine)

> die geologische Gesamtsituation (z.B. Machtigkeit einer allenfalls vorhandenen

Sedimentiiberdeckung, Kistenstandorte gegentiber Kontinentalstandorte usw.)

> der geologische Aufbau (geologische Schichtabfolge, Nebengesteine, duktile

Deformationsstrukturen, Sprédstrukturen / Stérungszonen usw.)
> die Topographie der Geldndeoberflache
> die beabsichtigte Teufe des Endlagers

» die Wahl der geeigneten bzw. anwendbaren geophysikalischen und geologischen

Untersuchungsmethoden

» die fir die Standorterkundung zur Verflgung stehenden Finanzmittel; bei
ausreichenden Finanzmitteln kann praktisch jeder potentiell interessante Standort
hinreichend erkundet werden, wahrend begrenzte Mittel zu erheblichen
Einschrankungen der Standorte flihren, die im erforderlichen Masse untersucht

werden konnen.
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9.1.3 Ausdehnung des Wirtgesteinskorpers

Das Wirtgestein muss einen ausreichend ausgedehnten Bereich mit geeigneten
Gesteinseigenschaften aufweisen, um darin das Endlager errichten zu kénnen. Dieser
Wirtgesteinsbereich hat den notwendigen Sicherheitsabstand zu Stérungen, Kluftzonen
und anderen Schwachezonen zu berlcksichtigen, was eine Plazierung des Endlagers

in nennenswertem Masse einschranken kann, speziell in geklifteten Formationen.

Allerdings ist eine flexible Auslegung des Endlagers bei der Festlegung des erforder-
lichen Gesteinsvolumens in Betracht zu ziehen, z.B. durch die Errichtung mehrerer
kleinerer Einlagerungsfelder (d.h. Felder mit parallelen Einlagerungsstrecken oder -

kammern) ggf. in unterschiedlichen Teufen anstelle eines einzigen grossen Feldes.

9.1.4 Geologische und geographische Verhiltnisse

Erforderlich sind gunstige geographische und geologische Verhaltnisse, welche ein

gutes Isolations- und Retardationsvermégen des Wirtgesteins bezlglich der

Radionuklidfreisetzung gewahrleisten. Gunstige Faktoren dafir sind

> ein gering durchlassiges Wirtgestein,

> eine einfache (ebene) Gelandeoberflache (d.h. mdglichst kleine hydraulische
Gradienten),

» einfacher geologischer Aufbau und

> ein hohes Verdlinnungspotential.

Insbesondere der letzte Faktor (hohes Verdinnungspotential) ist stark mit der
geographischen Situation des Standortes verknipft (Extremféalle: kontinentale

Wistengebiete gegenliber Klstenregionen).

Eine zwingende Standortvoraussetzung betrifft die bautechnische Machbarkeit des
Endlagers, welche Bedingungen an die mechanische Stabilitat des Gesteins und die

Tiefenlage stellt.
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Ferner verringert das Fehlen naturlicher Rohstoffe und fehlende Mdoglichkeiten zur
Nutzung geothermischer Energie aus Formationen oberhalb oder unterhalb der
Einlagerungshorizonte die Wahrscheinlichkeit eines menschlichen Eindringens in das
Endlager (vgl. Kapitel 9.3.5).

9.2 Gesamtsystem

Aus der Gesamtheit der ausgewerteten Sicherheitsanalysen folgt eindeutig, dass das
Endlager, das Wirtgestein und dessen geologisches Umfeld als Gesamtsystem
untersucht werden muss, bevor Schlussfolgerungen zur Bedeutung von spezifischen
Gesteinseigenschaften oder spezifischen geologischen Aspekten gezogen werden

konnen. Wichtige Systemelemente sind
> der Abfalltyp,
» das technische Barrierensystem,

die naturlichen Barrieren (Wirtgestein, Geosphéare) und

v

Y

die Biosphare.

Dabei qilt es, die funktionellen Anforderungen des Gesamtsystems bezgl. Aktivitats-
einschluss und Radionuklidrickhaltung in ihrer Bedeutung fur die Langzeitsicherheit zu

beurteilen.

9.2.1  Abfalltypen

Die Anforderungen fir die sichere Endlagerung der verschiedenen Arten von
radioaktiven Abfallen hangen stark von deren Eigenschaften ab. Wichtige Schlissel-
faktoren flr die unterschiedlichen Abfalltypen kénnen den Langzeitsicherheitsanalysen

enthommen werden.
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Diese Schllsselfaktoren werden in den folgenden Tabellen 9.1 bis 9.3 fir drei

Abfalltypen "Abgebrannte Brennelemente — verglaster hochaktiver Abfall — langlebige

mittelaktive Abfalle" zusammengestellt; fur die schwach- und mittelaktiven Abfélle

genlgt dazu ein kurzer Kommentar.

Tabelle 9.1: Charakteristische Eigenschaften abgebrannter Brennelemente

(BE)

Zuverlassig charakterisierbare Abfalleigenschaften (vorbehéltlich MOX-Brennelemente)
Hohe Radiotoxizitat und starke Strahlung
Starke Warmeentwicklung (besonders bei Kernbrennstoff mit hohem Abbrand)

Rasche Freisetzung von fliichtigen Radionukliden nach Behélterversagen ("Gap- und Grain
Boundary" - Inventar)

Keramik-Matrix schwer auflosbar

Verschiedene Radionuklide unterliegen einer starken Loslichkeitsbegrenzung  (limitierte
Radionuklidfreisetzung)

Aber:

Abfallmatrix unterliegt unter oxidierenden Bedingungen einer erhéhten Auflésungsrate
Abfallauflésung kann Kolloide erzeugen

Sehr langlebige Radionuklide (besonders '2I) dominieren i.a. die im Sicherheitsnachweis
berechnete Strahlenexposition; wesentliche Expositionsbeitrage stammen von den spaltbaren
Isotopen 235U, 239Py

Tabelle 9.2: Charakteristische Eigenschaften verglaster hochaktiver Abfalle

(HAA)

\

Homogener, gut und genau charakterisierbarer Abfall
Hohe Radiotoxizitat und starke Strahlung (jedoch geringer als BE)
Signifikante Warmeentwicklung (jedoch geringer als BE)

Verschiedene Radionuklide unterliegen einer starken Loslichkeitsbegrenzung  (limitierte
Radionuklidfreisetzung)

Niedrige Auflésungsrate der Matrix (ber lange Zeiten im Bereich neutraler pH-Werte (unabhangig
vom Redox-Potential)

Abfallauflésung kann Kolloide erzeugen

Sehr langlebige Radionuklide (z.B. '35Cs) dominieren die berechnete Strahlenexposition
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Tabelle 9.3: Charakteristische Eigenschaften langlebiger mittelaktiver Abfalle
(LMA und TRU)

> Sehr heterogene Abfélle (viele verschiedene Abfallstrome)

> Chemisch komplexe Zusammensetzung; einige Abfalltypen sind ungentigend charakterisiert

> Massige Radiotoxizitat pro Volumeneinheit, aber grosse Gesamtaktivitat

> Einige Abfalle sind warmeproduzierend (in viel geringerem Ausmass als BE und HAA)

> Mdglicherweise besteht eine chemische "Unvertraglichkeit" zwischen Abfallmatrix und Wirtgestein
» Gasbildung durch Abbau organischer Stoffe und Metallkorrosion

> Loslichkeitsbegrenzung aufgrund des beschrankten Aktivitatsgehaltes der Abfalle meist nur fir
wenige Radionuklide wirksam

> Entstehung von Kolloiden und organischen Komplexbildnern (Degradationsprodukte)

> Teilweise sehr langlebige Radionuklide (Halbwertszeit > 1 Mio. Jahre)

Schwach- und mittelaktive Abfélle (SMA)

Die wichtigsten Eigenschaften der schwach- und mittelaktiven Abfélle sind &hnlich wie
diejenigen der langlebigen mittelaktiven Abfalle (LMA und TRU); sie werden deshalb
weitgehend durch die oben aufgefuhrte Auflistung abgedeckt.

9.2.2 Technisches Barrierensystem

Fur die geologische Endlagerung der verschiedenen Abfalltypen werden zur
Sicherstellung guter Eigenschaften des Nahfeldes im allgemeinen unterschiedliche

technische Rickhaltesysteme verwendet:

» Ein langlebiger, korrosionsresistenter Behalter (Cu/Ti) wird dann eingesetzt, wenn
ein absoluter Einschluss (und somit keine Freisetzung von Radionukliden) tber sehr

lange Zeitraume erforderlich ist, z.B. flr abgebrannte Brennelemente (BE).

> Sofern eine kiirzere (dennoch garantierte) Einschlusszeit der Behalter in Verbindung
mit geringen Freisetzungsraten Uber lange Zeitraume ausreichend ist — wie z.B. flr
verglaste hochaktive Abfalle (HAA) — kann ein korrodierender Behalter (Eisen,
Stahl) eingesetzt werden. Dieser erméglicht einen Einschluss wahrend mindestens

1'000 Jahren, wirkt daruber hinaus als Redoxpuffer und verzdgert nach dem
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Behalterversagen auch noch die Freisetzung auf Grund der stark absorbierenden
Korrosionsprodukte. Hingegen erfordert die H,-Gasbildung moglicherweise eine

grossere Aufmerksamkeit hinsichtlich der Beurteilung der Langzeitsicherheit.

Betonbehalter mit und ohne Eisenarmierung werden haufig fur schwach- und
mittelaktive Abfalle (SMA) bzw. fir langlebige mittelaktive Abfalle (LMA) eingesetzt.
Sie erzeugen ein ginstiges chemisches Milieu, bei dem viele Radionuklide gut
sorbieren und somit nur in geringen Mengen ins Grundwasser freigesetzt werden.
Hochalkalische Auslaugprodukte, Kolloid- und Gasbildung beeintrachtigen aber

unter Umstanden die Barrierenwirkung des Gesamtsystems.

Zementgebundene Verflillmaterialien stellen ein gutes bautechnisches Mittel dar,
wenn es erforderlich ist, fir grosse Volumen ein glinstiges chemisches Milieu zu
schaffen, oder eine Verbesserung der Standfestigkeit der untertagigen Anlagen zu
gewahrleisten. Alternativen dazu sind gering- oder hochpermeable Verfill-

materialien, je nach dem erwarteten Einfluss der Gasbildung.

Tonhaltige Barrieren- und Verfiullmaterialien, wie z.B. Bentonit oder Sand-Bentonit-
Gemische, sind plastisch, quellen bei Wasserzutritt, erreichen dadurch eine sehr
geringe hydraulische Durchlassigkeit und erzwingen einen diffusionsdominierten
Transport im Nahfeld. Diese Materialien weisen gute Sorptions- und Kolloid-
filtrationseigenschaften auf, schutzen die Abfallbehédlter sowohl mechanisch als
auch chemisch und verringern die Radionuklidfreisetzung nach dem Behalter-

versagen.

9.2.3 Funktionelle Anforderungen wichtiger Systemkomponenten

Abhangig von der Art der einzulagernden Abfalle ergeben sich unterschiedlich hohe

sicherheitstechnische Anforderungen an das Endlagersystem und dadurch an das

Wirtgestein sowie das geologische Umfeld. Diesbezlglich gelten als zentrale Aspekte:

> Vollstandiger Einschluss der Abfalle

>

Verzogerte bzw. beschrankte Freisetzung der Radionuklide

> Ausbreitung und Verdliinnung in der Geosphare bzw. Biosphare
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Volistandiger Einschluss

Besonders fur verglaste hochaktive Abfalle (HAA) und abgebrannte Brennelemente
(BE) wird fur einen vorgegebenen Zeitraum der vollstédndige Einschluss des gesamten
Aktivitatsinventars gefordert. Dies setzt voraus, dass eine minimale Lebensdauer der
Behalter gewahrleistet werden kann. Diese hangt sowohl fur Cu/Ti- als auch fur Stahl-
und Gussbehélter von einer Vielzahl von Faktoren ab, die massgeblich vom

Wirtgestein und den Standorteigenschaften beeinflusst werden, wie z.B.
» Chemische Zusammensetzung des Grundwassers
» Geochemische Bedingungen in der Endlagerzone

> Geomechanische Eigenschaften des Wirtgesteins

v

Haufigkeit und Eigenschaften kleinraumiger tektonischer Stérungen/Kliftung.

Die beiden letzten Punkte unterstreichen die Bedeutung eines mechanischen Schutzes
der Abfallbehalter, der — im Fall hochaktiver Abfalle (HAA und BE) — zudem durch eine

Bentonitbarriere (oder durch ein plastisch-toniges Wirtgestein) gewahrleistet wird.

Fur Evaporite (insbesondere Salzformationen) wird andererseits erwartet, dass der
vollstandige Einschluss durch das Wirtgestein selbst sichergestellt wird. Die
Lebensdauer des Behalters besitzt deshalb in diesem Fall eine weniger grosse
Bedeutung. Allerdings sind dann die Anforderungen an die Integritat des Wirtgesteins

entsprechend grdsser als bei anderen Gesteinstypen.

Verzégerte bzw. beschrédnkte Radionuklidfreisetzung

i) aus dem Nahfeld

Fur schwach- und mittelaktive Abfalle (SMA) sowie langlebige mittelaktive Abfalle
(LMA), die entweder in Betongebinden oder dinnwandigen Stahlbehaltern verpackt
sind, aber auch fur hochaktive Abfalle (HAA) in dickwandigen Stahlbehaltern kann ein
vollstéandiger Einschluss der Radionuklide im allgemeinen nicht Uber eine Zeitspanne
gewahrleistet werden, die zum weitgehenden Zerfall aller Radionuklide ausreicht. Es

sind somit technische Vorkehrungen notwendig, um eine Freisetzung der Radionuklide
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aus dem Nahfeld (d.h. dem System der technischen Barrieren) zu verzégern und die

Hohe der Freisetzung zu beschranken. Solche Vorkehrungen beinhalten:

> Den Einsatz von Bentonitbarrieren im HAA- (BE-), evil. LMA-Endlager, um im
Nahfeld diffusionsdominierte Transportprozesse, ggf. eine limitierte Loslichkeit,
gunstige Sorptionsbedingungen und eine gute Filterwirkung flr Nahfeldkolloide zu
erreichen. Falls der Bentonit diese Funktion (iber einen Zeitraum von mehr als 10°
Jahren gewabhrleisten soll, muss der Bentonit seinerseits vor schadigenden
Einwirkungen geschitzt werden, so z.B. vor physikalischen und chemischen
Veranderung sowie vor Erosion durch kluftgebundenen Grundwasserfluss. Dies
wiederum fliihrt u.a. zu einer Begrenzung der maximal zulassigen Temperatur im
Bentonit, dadurch auf eine Begrenzung des geothermischen Gradienten und der
Teufe des Endlagers, primar aber zu einer limitierten Einlagerungsdichte fir
warmeentwickelnde Abfalle. Weitere Voraussetzungen fir die Stabilitat der
Bentonitbarriere sind stabile chemische und physikalische Bedingungen im
Wirtgestein sowie langfristig geringe Wasserflusse in den Kluften, welche ggf. bis zu

den Einlagerungsstrecken bzw. -kammern fiihren.

> Den Einsatz von Zement, sowohl um die Abfalle (insbesondere SMA und LMA) zu
verfestigen als auch als Verfullmaterial, um einen hohen pH-Wert und damit eine
zusatzlich erhdhte Sorptionskapazitat im Nahfeld zu erreichen. Zudem beglinstigen
Zementmineralien wie z.B. CaCO; oder CSH-Phasen die Co-Prezipitation von
Radionukliden im Nahfeld. Die Dauerhaftigkeit dieser glnstigen Nahfeld-
Bedingungen wird durch den Grundwasserfluss, die Zusammensetzung des

Grundwassers und die Temperatur beeinflusst.

> Eine (geo-) chemische Konditionierung des Nahfeldes zur Verzoégerung des
Radionuklidtransportes (Sorption) durch den Einsatz von Materialien wie Zement
(hoher pH-Wert) sowie durch Eisen- und Stahlbehalter (reduzierende Bedingungen).
Dies kann jedoch zu Einschrankungen bezlglich des Wirtgesteins flihren, damit die
Vertraglichkeit zwischen Endlagerkomponenten und geologischem Umfeld

gewabhrleistet ist.
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ii) aus der Geosphire in die Biosphédre
Was die Verzdgerung der Radionuklidfreisetzung in der Geosphédre anbelangt,

unterscheiden sich die betrachteten Gesteinsformationen wie folgt:

> Bezlglich Retardation (Rickhaltung) in der Geosphare wird in tonigen
Sedimentgesteinen ein diffusions-dominierter Radionuklidtransport mit starker
Sorption erwartet; dazu ist eine homogene Gesteinsformation ohne diskrete

Freisetzungspfade eine wichtige Voraussetzung.

> Im geklifteten Festgestein sind die Transportvorgange i.a. durch die Advektion
bestimmt, wobei Matrixdiffusion und Sorption im angrenzenden Wirtgestein die
erforderliche Verzdogerung gewahrleisten. Sofern auch gentigend lange Fliesszeiten
des Grundwassers vom Endlager zur Biosphare flr eine ausreichende Verzégerung
der Freisetzung notwendig sind, begrenzt diese Anforderung zusatzlich den Grund-

wasserfluss und die zulassige Transportgeschwindigkeit in den Kliften.

> Bei Evaporitformationen, wie z.B. Salzstdcken/Salzstrukturen, welche die Abfalle
uber sehr lange Zeitrdume vollstandig einschliessen, besteht i.a. keine

Notwendigkeit fuir eine zusatzliche Verzégerung der Freisetzung in der Geosphére.

Die Forderung nach glnstigen chemischen Bedingungen im geologischen Umfeld des
Endlagers stellt (abfallspezifische) Anforderungen sowohl an die Mineralogie des
Wirtgesteins (Redox-Pufferkapazitat, ggf. alkalische Bestandigkeit fir SMA und LMA)
als auch an die chemische Zusammensetzung des Grundwassers (reduzierende
Bedingungen, schwache Mineralisierung, niedrige Konzentration von komplex-
bildenden Substanzen bzw. Kolloiden). Es ist darauf hinzuweisen, dass die oben
beschriebene Konditionierung der chemischen Verhaltnisse im Nahfeld nicht in jedem
Fall Defizite in den natlrlichen chemischen Verhaltnissen ausgleichen kann. Zum
Beispiel kdnnen die grossen Mengen an einzulagerndem Eisen im Yucca Mountain-
Projekt keine reduzierenden Bedingungen in den dort herrschenden ungesattigten

Verhaltnissen sicherstellen.
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Ausbreitung und Verdiinnung

Falls Radionuklide durch die Geosphare transportiert werden, kann eine deutliche
Verringerung ihrer Konzentrationen in der Biosphare durch Ausbreitung (Dispersion)
und Verdunnung von kontaminierten Wassern in grossen Wasservolumen wie z.B.
Grundwasserleitern, Flussen, Seen oder dem Meer erreicht werden. Dabei ist das

Verdunnungspotential abhangig von

> den lokalen hydrogeologischen Verhaltnissen (z.B. Aquifere in der geologischen

Uberdeckung, Exfiltration in Flussschotter)

> der geologischen Gesamtsituation (z.B. Grundgebirge unter Sedimentschichten,

flache Salzgesteinslagerung), oder direkt

» dem Standort und seinen hydrologischen Verhaltnissen (z.B. kistennaher Standort,

Insel).

9.2.4 Einlagerungskonzept

In vielen Endlagerprogrammen muss das Endlagerkonzept bereits bestehende Abfalle
und deren erfolgte Konditionierung berlcksichtigen. Dies kann zu erheblichen
Einschrankungen bezuglich des Einlagerungskonzeptes und damit des Wirtgesteins
fuhren. Werden z.B. schwach- und mittelaktive Abfélle (SMA) mit Bitumen als
Abfallmatrix konditioniert, erhdht dies den Gehalt an organischen Substanzen im
Endlager wesentlich, was moglicherweise zu einem verstarkten Problem mit der Gas-
und Komplexbildung fiihrt. Spater anfallende Abfélle derselben Art kénnen unter
Umstanden mit Zement konditioniert werden, um so den Anteil an Organika im
Endlager zu minimieren. Allerdings ist es wahrscheinlich, dass sowohl zement- als
auch bitumenverfestigte schwach- und mittelaktive Abfalle (SMA) oder langlebige
mittelaktive Abfalle (LMA, TRU) am selben Ort eingelagert werden missen, so dass
auch weniger gunstig konditionierte Abfalle im Einlagerungskonzept mit zu

bertcksichtigen sind.
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9.2.5 Grosse des Endlagers

Das notwendige Endlagervolumen ist in erster Linie abhangig von der Art und Menge
der einzulagernden Abfélle. Die daraus abgeleitete Dimensionierung der Einlagerungs-
strecken, -kammern oder -kavernen sowie der Abstand der Einlagerungshohlraume
zueinander legt eine minimale Ausdehnung des Endlagers und somit das Volumen des
Wirtgesteins fest, das fir die Errichtung des Endlagers erforderlich ist. Die
Eigenschaften des Wirtgesteins, wie Warmebestandigkeit, Ausdehnung und Haufigkeit
von Kliften, sowie seine bautechnischen Eigenschaften werden unter Umstanden zu
Anpassungen dieses minimalen Volumens fiihren. Beispielsweise konnen die
notwendigen Sicherheitsabstande zu Stérzonen oder Mindestabstande zwischen den
Einlagerungsbauten aufgrund der Festigkeit des Gesteins (anstatt der Abstande
zwischen den Gebinden wegen der Warmeentwicklung der Abfalle) die Endlager-
geometrie bestimmen. Ein weiteres wichtiges Beispiel ist, dass grosse Kavernen fiir
nicht warmeentwickelnde langlebige mittelaktive Abfalle (LMA) in weichem Ton

bautechnisch nicht machbar sind.

9.3 Wirtgesteinstypen

Jeder der in den ausgewerteten Langzeitsicherheitsanalysen analysierten Wirt-
gesteinstypen

> gekluftete (stark konsolidierte) Gesteine

> plastisch-tonige Sedimente

» Evaporite (bzw. Salzformationen)

hat eine Anzahl von Eigenschaften, die entweder erforderlich oder zumindest glnstig
fur eine sichere Endlagerung sind. Die Bedeutung einiger Eigenschaften hangt von den
Anforderungen des Einlagerungskonzeptes und den Eigenschaften der eingelagerten
Abfalle ab.
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9.3.1  Eigenschaften spezifischer Wirtgesteine

Verallgemeinert koénnen die erforderlichen und glnstigen Eigenschaften der
Wirtgesteine und ihre Bedeutung fir die Langzeitsicherheit des Endlagers in den

Tabellen 9.4 bis 9.6 wie folgt zusammengefasst werden.

Tabelle 9.4: Erforderliche und giinstige Eigenschaften gekliifteter (stark
konsolidierter) Gesteine

Eigenschaft Relevanz
Vorhandensein grosser stabiler Wirtgesteinsblocke erforderlich
Hohe Druck- und Zugfestigkeit (bautechnische Machbarkeit, Schutz der technischen guinstig
Barrieren)

Geringe hydraulische Durchlassigkeit glnstig
Geringe Haufigkeit kleiner (unvermeidbarer) wasserfuhrender Strukturen (Klufte) gunstig
Reduzierende Bedingungen gunstig
Gunstige lokale Spannungsverhéltnisse (geringe Anisotropie) guinstig
Grundwasser: annahernd pH-neutrale Bedingungen bei geringem Salzgehalt gunstig
Erhebliches Potential fiir Matrixdiffusion langs des Transportpfades guinstig
Gute Sorptionskapazitat guinstig
Homogenitat gunstig

Tabelle 9.5: Erforderliche und giinstige Eigenschaften plastisch-toniger

Sedimente

| Eigenschaft Relevanz
Ausreichende Méachtigkeit der Sedimentformation erforderlich
Homogenitat glnstig
Fehlen von Briichen / Kluften / hoch durchlassigen Strukturen gunstig
Gute Plastizitat (Selbstheilung von Briichen / Kllften) gunstig
Sehr geringe Permeabilitit gunstig
Gute Sorptionskapazitat guinstig
Reduzierende Bedingungen glnstig
Ginstige lokale Spannungsverhaltnisse (geringe Anisotropie) guinstig
Annahernd pH-neutrale Bedingungen bei geringem Salzgehalt gunstig
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Tabelle 9.6 Erforderlich und giinstige Eigenschaften von Salzgesteinen

| Eigenschaft Relevanz
Ausreichende Méachtigkeit und Ausdehnung der Formation erforderlich
Sehr geringe hydraulische Durchlassigkeit erforderlich
Geringe Porositat, geringer Wassergehalt erforderlich
Uberdeckung mit méchtigen Aquitarden gunstig
Homogenitat gunstig
Gute Plastizitat gunstig
Glnstige lokale Spannungsverhéltnisse gunstig
Auflockerungszone

Als ein wichtiges Element des gesamten Endlagersystems ist an dieser Stelle die
Auflockerungszone (als eine Konsequenz der untertdgigen Stollen und Kavernen) zu
erwahnen. Die Auflockerungszone ist abhangig von den geomechanischen
Eigenschaften des Wirtgesteins und von der gewahlten Vortriebsmethode. Sie ist damit
mehr oder weniger stark ausgepragt und sicherheitstechnisch sowohl beziglich ihrer
negativen Auswirkung (erhohte hydraulische Durchlassigkeit — "hydraulischer Kurz-
schluss") wie auch ihrer positiven Auswirkung (Umstrdbmung der Einlagerungs-
bauwerke — "hydraulischer Kafig") zu beurteilen. In duktilen und quellfahigen Gesteins-
formationen (z.B. tonige Sedimente), aber auch im Salzgestein, spielt die
"Selbstheilung" von Kiluften und Entlastungsrissen eine wichtige Rolle fur eine

mechanische und hydraulische Ruckbildung der Auflockerungszone.

9.3.2 Spezifische Einflussfaktoren

Neben den vorher aufgefuhrten, allgemeinen Eigenschaften der Wirtgesteine kann eine
Anzahl von weiteren Einflussfaktoren aus den ausgewerteten Sicherheitsanalysen
abgeleitet werden, die ebenfalls wesentlich fir die Standortcharakterisierung und den

Standortentscheid sind.

Die spezifischen Einflussfaktoren betreffen im allgemeinen wiederum die Zeitdauer des

vollstandigen Einschlusses, die Anforderungen an die geologische Barriere bezliglich
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der Verzdgerung der Freisetzung und die Beeinflussung des chemischen Milieus im
Nahfeld (vgl. auch Kapitel 9.2.3).

Diese zusatzlichen Erkenntnisse flr die Standortcharakterisierung und Standort-
auswahl, so wie sie aus den ausgewerteten Langzeitsicherheitsanalysen resultieren,
sind in den folgenden Tabellen 9.7 bis 9.9 — nach den spezifischen Wirtgesteinstypen
getrennt — zusammengestellt. Die Tabellen beinhalten einige Anmerkungen zu ihrer
Bedeutung und einen Hinweis auf spezifische nationale Endlagerprogramme, in denen
sie besonders hervorgehoben wurden. Die Bedeutung dieser Faktoren ist zum Teil
abhangig von der Art der einzulagernden Abfalle, vom betrachteten Endlagerkonzept

und von der geographischen Lage des Standortes.

Weil die Tabellen die betrachteten Wirtgesteine in einfache Kategorien einteilen, ist
eine Vorbemerkung angebracht. Mehrere publizierte Analysen zur Langzeitsicherheit
(z.B. H12 und TRU Report, Japan) beinhalten die explizite Annahme, dass ein hartes,
stark konsolidiertes Sedimentgestein wie ein kristallines Gestein behandelt werden
kann. Damit wird davon ausgegangen, dass ein advektiver Transport in einem
Sedimentgestein innerhalb eines Kluftnetzwerkes erfolgt, was den Nachweis der
Langzeitsicherheit (d.h. Freisetzung der Radionuklide mit dem Grundwasser) ahnlicher
demjenigen macht fur ein kristallines Gestein als jenem fir ein "weiches"
Sedimentgestein, in welchem diffusive Transportprozesse dominieren. Ein Beispiel
dazu liefert die sicherheitstechnische Beurteilung des Valanginian-Mergels des

schweizerischen Wellenbergs im Vergleich zum belgischen Boom-Ton.
Trotzdem wird eine stereotype Unterscheidung gemass
» stark konsolidiertes Sedimentgestein (= Kluftnetzwerk) > advektiver Transport

> plastisch-toniges Sedimentgestein> Diffusion

oft gemacht. Dies ist allerdings stark vereinfachend und Vorsicht ist angebracht bei der
Beurteilung von potentiellen Wirtgesteinen, welche nicht diesen einfachen Stereotypen

entsprechen.
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Tabelle 9.7: Zusitzliche Erkenntnisse fiir gekliiftete (stark konsolidierte)

Gesteine

Einflussfaktor

Relevanz

Beispiele
(Land - Abfalityp)

Generelle Nahe zu grossen
Kluftzonen

Potentiell positiv: Spannungsentlastung,
Verringerung des hydraulischen Gradienten
(hydraulischer Kafig)

Schweiz, Japan - HAA
Kanada - BE

Bedeutung sub-horizontaler
Kluftzonen

Auswirkungen bei Auflast durch Gletscher-
vorstoss / Zufluss von oxidierendem Wasser

Schweden, Finnland,
Kanada - BE

Lokalisierung von Kiluften im
nicht aufgeschlossenen
Grundgebirge

Haupteinschrankung der Exploration von der
Oberflache aus

Schweiz — HAA

Detaillierte Charakterisierung
der Kliftung

Machbarkeit des Standortnachweises,
Stromungsmodellierung

Schweden, Finnland,
Schweiz, Japan -

Wasser

radioaktiven Zerfalls, usw.

BE/HAA/TRU
Relevanz der lokalen Erhoht die Schwierigkeit der Schweiz, Japan -
raumlichen Variabilitat von Charakterisierung — "Mittelwerte" nicht HAA/TRU
Strukturen / Gestein ausreichend
Lokalisierung potentieller Freisetzung fllichtiger Radionuklide, z.B. Japan - TRU
schneller Fliesspfade fir Gas | C, 12|
Lokalisierung potentieller Schnelle Fliesspfade dominieren die Alle Langzeit-
schneller Fliesspfade fiir Freisetzung, geringere Wirkung des sicherheitsanalysen

Maglichkeit zur
Charakterisierung
kleinrdumiger Eigenschaften
wasserflhrender Strukturen
("benetzte Kluftoberflache")

Wesentlich fiir die Bestimmung der
Geospharenretardation

Schweiz, Japan -
HAA/TRU

Festlegung der Tiefenlage
unter Bertcksichtigung
zukUnftiger Auswirkungen von
Klimaveranderungen auf
Klifte

Mégliche Auswirkungen einer erh6hten
Auflast durch Gletschervorstoss

Schweden, Finnland -
BE

Verstandnis der
Kolloidbewegungen in Kliften

Wichtig zur Vermeidung ibermassiger
Konservativitat

Schweiz - HAA

Detaillierte Kenntnisse der
Auflockerungszone

Kénnte die Konservativitat der
Langzeitsicherheitsanalyse verringern

Schweiz, Schweden,
Japan- HAA

Kenntnis der
Strémungsverhéltnisse in den
Einlagerungshohlrdumen

LMA - Auflésung des Zements abhangig
vom Wasserfluss

Schweiz,
Grossbritannien, Japan —
TRU
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Tabelle 9.7 - Fortsetzung
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Einflussfaktor

Relevanz

Beispiele
(Land — Abfalityp)

Bedeutung der
Durchstrémung der
Einlagerungshohlraume &
ihrer raumlichen Variabilitat

Ré&umlich veranderliche Dichte /
Permeabilitat des Verfilllmaterials (Beton)
verursacht Fliess-"Kanale", heterogene
Verhaltnisse in den
Einlagerungshohlraumen

Schweiz, Japan - LMA

Nachweis flr stromungs- oder
diffusions-dominiertes Nahfeld

Diffusion im Nahfeld ausschlaggebend fiir
HAA/BE, sehr glinstig fir LMA

Alle Langzeit-
sicherheitsanalysen

Abhangigkeit des
Sicherheitsnachweises vom
Einlagerungsort der Behélter

BE -Versagen von wenigen Behaltern
unterstellt

Schweden, Canada - BE

Palaohydrogeologie am
Standort

Auftreten "alter Wasser", Zonen mit
Unterdruck usw.

Schweden - BE /
Schweiz - LMA

Bedeutung des Salzgehalts
im Wasser

Einfluss auf Quellverhalten von Bentonit,
Zementauflosung, Sorption

Schweden, Finnland -
BE

Mégliche Beeinflussung der
chemischen
Zusammensetzung des
Wassers durch klimatische
Veranderungen

Maglichkeit von oxidierenden Wassern,
Anderungen des Salzgehalts durch
Meeresspiegelschwankungen usw.

Japan - LMA/TRU,
Schweden, Finnland -
BE

Maglichkeit zur Offenhaltung
des Endlagers uber lange
Zeitraume

Maglichkeit zur Starkung der Akzeptanz in
der Offentlichkeit; potentiell starkste
Auswirkungen auf LMA, wo die
Einlagerungshohirdume unverflillt belassen
werden kdnnen

Schweiz - SMA/LMA

Bedeutung der langzeitigen
Funktionsfahigkeit von
Schacht- und
Streckenverschluss

Maglicher direkter Verbindungspfad zur
Biosphare bei Versagen der
Verschlussbauwerke

Schweiz - HAA

Deutschland — SMA,
LMA
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Tabelle 9.8: Zusatzliche Erkenntnisse fiir (plastisch-tonige) Sedimentgesteine

Einflussfaktor Relevanz Beispiele

(Land - Abfalltyp)
Charakterisierungsmaglich- Vorteil bei gutem seismischem Kontrast Alle Langzeit-
keiten von der Oberflache sicherheitsanalysen

Bedeutung lokaler rdumlicher
Variabilitat der Lithologie

Maglichkeit bevorzugter Fliesswege durch
schluffig / sandige Schichten mit héherem
kf-Wert

Schweiz, Japan — HAA,
LMA (TRU), SMA

Gasvorkommen im Gestein

Positiv: Evidenz fiir dichte Gesteins-
formationen

Negativ: Potentielle Probleme bzgl. Druck-
aufbau durch Endlagergas; Risiko von
menschlichem Eindringen

Schweiz, Japan — HAA,
LMA (TRU),SMA

Detaillierte Kenntnisse der

Mdglichkeit eines hydraulischen

Schweiz, Japan,

Auflockerungszone Kurzschlusses Belgien, Deutschland -
HAA, LMA (TRU), SMA

Nachweis fir ein stromungs- Diffusion im Nahfeld ausschlaggebend fiir | Alle Langzeit-

oder diffusions-dominiertes HAA/BE, sehr glinstig flir LMA sicherheitsanalysen

Nahfeld

Nachweis fur ein strdmungs- Diffusion ist ausschlaggebend fir eine Alle Langzeit-

oder diffusions-dominierter wirksame geologische Barriere sicherheitsanalysen

Transport durch das

Wirtgestein

Palaohydrogeologie am Auftreten "alter Wasser", Zonen mit Alle Langzeit-

Standort Unterdruck usw. sicherheitsanalysen

Bedeutung gekoppelter Méglicherweise wichtig fir diffusions- Belgien - HAA

THMC3- Prozesse

dominierte Systeme

Méglichkeit zur Offenhaltung
des Endlagers Uber lange
Zeitraume

Einlagerungshohlrdume / Strecken konnten

unverfillt bleiben: Austrocknung, Oxidation,

Karbonatisierung von Beton

Schweiz, Japan - LMA
(TRU), SMA

Bedeutung der langzeitigen
Funktionsfahigkeit von
Schacht- und
Streckenverschluss

Maglicher direkter Verbindungspfad zur
Biosphare bei Versagen der
Verschlussbauwerke

Schweiz - LMA, SMA

3 Thermo-hydro-mechanisch-chemisch
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Tabelle 9.9: Zusatzliche Erkenntnisse fiir Salzgesteine
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Beispiele
Einflussfaktor Relevanz

(Land - Abfalltyp)
Charakterisierungsmaglichkeiten | Minimierung der Moglichkeit von Storzonen,| Alle Langzeit-
von der Oberflache besonders bei rdumlich begrenztem sicherheitsanalysen

Wirtgestein

Bedeutung lokaler raumlicher
Variabilitdten der Lithologie

Méglichkeit fir Umldsungsprozesse sowie
fur Fliesspfade durch héher permeablen
Anhydrit

Deutschland - LMA,
SMA

Festlegung der Tiefenlage unter
Berticksichtigung von Einfliissen
zukunftiger klimatischer
Veranderungen

Méglichkeit fiir verkirzte Transportzeiten
der Schadstoffe im Deckgebirge

Deutschland - HAA,
LMA

Holland - HAA, LMA

Neotektonische Evidenzen flir Erhohte Hebungsraten fiihren langfristig zur| Deutschland
andauernden / potentiellen Verkiirzung der Transportzeiten und zu Holland
Diapirismus einer friheren Abtragung der

Salzabdeckung
Bedeutung des lokalen Im Versatz wird keine Deutschland
geothermischen Gradienten Konvektionsbewegung und kein

entsrechender Transport induziert.
Hinweise fir Transportprozesse | Nur bei Bildung von Wegsamkeiten an Alle Langzeit-
im Wirtgestein Inhomogenitaten und bei Verformungen sicherheitsanalysen
Palaohydrogeologie am Standort| Zuflul aus abgeschlossenem Reservoir mit | USA -TRU

Uberdruck und Beginn der Ausbreitung von
Schadstoffen

Deutschland — HAA,
LMA

Relevanz gekoppelter Prozesse | Die Speicherung von Gasen im Porenraum | USA -TRU

verdrangt Losungen und transportiert

Schadstoffe
Maglichkeit zur Offenhaltung des | Einlagerungshohlraume / Strecken konnten | Holland - HAA
Endlagers Uber lange Zeitrdume | unverfiillt bleiben: Konvergenz von

Strecken / Einlagerungshohlrdumen (LMA),

geomechanische Einfliisse auf das

Wirtgestein, Schaden an Abfallbehaltern
Bedeutung der langzeitigen Méglicher direkter Verbindungspfad zur USA -TRU
Funktionsfahigkeit von Schacht- | Biosphéare bei Versagen der Deutschland — HAA,
und Streckenverschluss Verschlussbauwerke LMA, SMA
Wahrscheinlichkeit und mdgliche | Schwierigkeit der Vermeidung von Alle Langzeit-
Auswirkungen menschlichen "Rohstoffen” in einer Salzlagerstatte, sicherheitsanalysen

Eindringens

Potential fir Erdél/Erdgas in den Strukturen
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Weitere sicherheitsrelevante Gesichtspunkte, die zumindest teilweise mit den

spezifischen Gegebenheiten des Wirtgesteins in Verbindung stehen, betreffen
> Kritikalitat
» Gasbildung und -ausbreitung

» Menschliches Eindringen.

Mit dem Hinweis auf die aktuelle Diskussion um die Festlegung des
Standortauswahlverfahrens in Deutschland und die Vereinbarung zwischen der
Bundesregierung und den Energieversorgungsunternehmen vom 14. Juni 2000 —
speziell betreffend Anlage 4: Erklarung des Bundes zur Erkundung des Salzstockes
Gorleben — werden diese Themen in den folgenden Kapiteln einer vertieften

Betrachtung unterzogen.

9.3.3 Kiritikalitat

Die Analysen zur Langzeitsicherheit eines Endlagers fur radioaktive Abféalle beinhalten
normalerweise Untersuchungen zur (Re-) Kritikalitat, falls die Abfalle grossere Mengen
spaltbares Material enthalten. Betroffen sind damit in erster Linie die zur direkten
Einlagerung bestimmten abgebrannten Brennelemente (BE) sowie ggf. langlebige
mittelaktive Abfélle (LMA und insbesondere TRU)".

Eine kirzlich von der englischen Umweltbehdrde (Environment Agency) durchgefihrte
Arbeit gibt eine umfassende Ubersicht (iber Langzeit-Kritikalitatsstudien in mehreren
nationalen Entsorgungsprojekten (z.B. Waste Isolation Pilot Plant WIPP, Yucca
Mountain Project, Endlager Konrad, sowie fir weitere geologische Endlager in
Grossbritannien, Kanada und Schweden), und untersucht gleichzeitig den Umgang mit
Kritikalitatsfragen in verschiedenen Wiederaufarbeitungsanlagen und Zwischenlagern
fUr radioaktive Abfalle (UKEA 1999).

* Falls die vorgeschlagene direkte Endlagerung von iberfliissigem konditioniertem Plutonium stattfindet, sind solche
Abfalle bezuglich Kritikalitat zu prifen.
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Die betrachteten Studien kommen im allgemeinen zum Schluss, dass die Langzeit-
betrachtung zur (Re-) Kritikalitat ein integraler Bestandteil des Sicherheitsnachweises
darstellt, obwohl die meisten Untersuchungen den Kiritikalitadtsfall als wenig
wahrscheinliches Ereignis mit geringen Auswirkungen auf die Sicherheit des Endlagers

bezeichnen.

Uberlegungen zum Ablauf von Prozessen und zur Kombination von méglichen
Ereignissen, welche zu einer erhéhten Konzentration von spaltbaren Materialien an
verschiedenen Orten innerhalb des Endlagersystems flihren kénnten, hat bisher zur
Identifizierung von funf unterschiedlichen Kritikalitats-Szenarien gefiihrt - obwohl diese

Auswabhl nicht eindeutig ist. Die Szenarien beinhalten:
> Kiritikalitat im intakten bzw. undichten Abfallbehalter
> Kiritikalitat in einem oder mehreren kollabierten Abfallbehéaltern

> Kritikalitat im Nahfeld bzw. Fernfeld (Geosphare).

Die Szenarien in Bezug auf kritische Konfigurationen in intakten Abfallbehaltern sind
unabhangig von der Endlagerauslegung und bendétigen daher keine spezifischen
Informationen Uber Endlagerstandort, Auslegung oder Gesteinseigenschaften.
Andererseits braucht die sicherheitstechnische Beurteilung der Szenarien mit
undichten oder kollabrierten Behaltern Vorgaben zur (Nahfeld-) Hydraulik,
Hydrochemie und den geochemischen Verhaltnissen in der Umgebung der

Abfallbehalter — die Beurteilung erfolgt damit standortabhangig.

Die Kritikalitats-Szenarien fir das Nahfeld und die Geosphéare sind direkt flr die
Beurteilung der Langzeitsicherheit des Endlagers relevant. Die Szenarien haben
gleichzeitig Radionuklidinventare aus mehreren Abfallbehaltern zu berlcksichtigen. Die
Analyse fir das Endlager Konrad hat z.B. gezeigt, dass die Berlcksichtigung der
Kritikalitdt im Nahfeld zu restriktiveren Grenzwerten flir spaltbare Materialien in
Abfallbehéltern fihren kann als denjenigen aus Kritikalitdtsanalysen fir die

Handhabung und die Zwischenlagerung.
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Die Untersuchung der Kritikalitdts-Szenarien in der Geosphére basiert einerseits, was
die Akkumulation von spaltbaren Materialien betrifft, auf detaillierten Kenntnissen tber
die geometrischen, hydrogeologischen und mineralogischen Eigenschaften der
wasserfuhrenden Strukturen (Klifte). Andererseits bestimmen die chemischen
Eigenschaften des Grundwassers und die Mineralogie des Gesteins die Absorption
und Moderation der Neutronen. Die Analyse hangt damit vom betrachteten
Endlagerstandort ab. In Anbetracht der geringen sicherheitstechnischen Bedeutung der
Kritikalitats-Szenarien fir die Langzeitsicherheit des Gesamtsystems ergeben sich
praktisch aber keine Einschrankungen bzgl. der Auswahl eines spezifischen

Wirtgesteins oder eines Endlagerstandorts.

Bezlglich der (Re-) Kritikalitat ist damit zu empfehlen, direkte Massnahmen bei der
Konditionierung des Abfalls und der Endlagerauslegung anzuwenden, statt im Rahmen
einer (Langzeit-) Sicherheitsanalyse potentielle Konsequenzen einer Kritikalitats-
Exkursion zu beurteilen. Die direkteste Art, kritische Konfigurationen zu verhindern,
besteht in der Begrenzung der Menge spaltbaren Materials in den Abfallbehaltern,
obwohl auch weitere Sicherheitsmassnahmen fir Abfallmatrix, Abfallbehalter,
Raumgeometrie der Einlagerungshohlraume und fir das Verfillmaterial moglich sind.
Als effektiv erweist sich u.a. der Einsatz von neutronen-absorbierendem Material oder

die in Deutschland geplante Kompaktierung der Brennstabe.

Salzgestein weist bzgl. Kritikalitdt gegenliber anderen Wirtgesteinstypen gewisse
Vorteile auf. Fehlendes (Poren-) Wasser macht das Salz einerseits zu einem

schlechten Neutronenmoderator, andererseits gilt es als guter Neutronenabsorber.

9.3.4 Gasbildung

Die Entstehung und der Transport von Gasen in und um ein geologisches Endlager flr
radioaktive Abfélle ist ein wichtiges Thema, das in den Sicherheitsanalysen
Ublicherweise als Alternative zu den erwarteten Szenarien der "normalen”
Endlagerentwicklung behandelt wird (OECD/NEA, 2001). Prinzipiell fallen in einem
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"konventionellen" geologischen Endlager® drei verschiedene Gasquellen in Betracht:

a) Gasproduktion durch die eingelagerten Abfélle sowie durch andere im Endlager

vorhandene Materialien
b) Im Gestein vorhandenes Gas

c) Gas (Luft), das wahrend dem Bau und Betrieb ins Endlagersystem gelangt.

Die Analysen des Langzeitverhaltens des Endlagersystems konzentrieren sich
normalerweise auf die erste Moglichkeit (a). Es gibt drei Hauptmechanismen fir die
Entstehung von Gasen in einem geologischen Endlager, namlich die Korrosion von
Metallen, die Biodegradierung von organischen Stoffen sowie die Radiolyse (vor allem
von Wasser). Bei den meisten Endlagersystemen wird hauptsachlich Wasserstoff (H,)
durch die Korrosion von Metallen produziert. Um die Bedeutung der Gasproduktion zu

beurteilen, miissen folgende Parameter untersucht werden (EC, 2000):

» Effektive Produktionsraten (als Funktion der Zeit und unter Berlicksichtigung

moglicher Verbrauchsmechanismen)
» Transportraten durch die Komponenten des technischen Barrierensystems

» Transportraten durch das umgebende Gestein unter Berlicksichtigung einer allfallig

vorhandenen Auflockerungszone.

Was die Kriterien flr die Standortauswahl betrifft, gibt es verschiedene Faktoren,
welche die oben aufgefihrten Raten beeinflussen kénnen (NIREX, 1998). So kann
z.B. die Grundwasserchemie einen Einfluss auf die Gasproduktionsraten austiben, die
Transportraten durch das System der technischen Barrieren kénnen durch das
Spannungsfeld im umgebenden Gestein beeinflusst werden, und der Transport durch
die Geosphare hangt entscheidend von der (Gas-) Permeabilitat sowohl des intakten
Gesteins als auch allfallig vorhandener Heterogenitaten (z.B. Klifte, Stérungszonen,

Auflockerungszone) ab.

Auf einem regionalen Massstab betrachtet stellt das Vorhandensein bedeutender

® Ausgeschlossen ist hier insbesondere die ungewdhnliche Situation in Yucca Mountain, wo ein ungesattigtes System
mit inharenter Gasphase vorhanden ist.
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natirlicher Gasdriicke im Gestein (siehe b) oben) einen Hinweis flir eine niedrige
Gaspermeabilitat dar. Obwohl diese Dricke keine direkte Auswirkung auf die
Langzeitsicherheit haben (hingegen auf Bau und Betrieb), kénnen sie zu einer
erhdhten Wahrscheinlichkeit flr ein menschliches Eindringen fiihren, namlich dann,
wenn moglicherweise nutzbare Gasvorkommen vorhanden sind. Gasvorkommen
kénnen im Prinzip ebenfalls wichtig sein fir die Sicherheitsanalyse der Betriebsphase,
zum Beispiel wenn denkbare Szenarien (z.B. Ausfall des Ventilationssystems flir eine
bestimmte Zeit) zu einer Explosionsgefahr oder zu erhéhten Radonkonzentrationen

fUhren.

Die dritte Gasquelle — namlich die Ventilation wahren der Betriebsphase (siehe c)
oben) — ist dann von Bedeutung, wenn die Eigenschaften des Wirtgesteins durch
Reaktionen mit Luft verandert werden, so z.B. durch die Oxidation von Pyrit, die zu
einer klassischen "sauren Grubenentwasserung" fihrt. Wenn solche Mechanismen
nicht ausgeschlossen werden kdnnen, missen sowohl das Ausmass als auch die
Konsequenzen  solcher Veranderungen fir das Langzeitverhalten des

Endlagersystems bewertet werden.

Was die Standortauswahl betrifft, kann festgehalten werden, dass hydralulisch dichte
Wirtgesteine, d.h. Gesteine mit einem vernachlassigbar kleinen advektiven
Wasserfluss wie Tone und Salz (positiv flur die Langzeitsicherheit im Bezug auf das
Grundwasserszenarium) tendenziell gréssere Probleme mit dem Aufbau von
Gasdrucken aufweisen konnen als z.B. gekluftete, hydraulisch aktive Gesteine. Die
Bedeutung von Gas flir das Langzeitverhalten des Endlagers ist aber in jedem Fall auf

standort- und konzeptspezifischer Basis zu evaluieren.

9.3.5 Menschliches Eindringen

Die Mdglichkeit, dass Personen — wenn sie in ein Endlager eindringen — erheblicher
radioaktiver Strahlung ausgesetzt sind und evil. das Barrierensystem schadigen, ist
eine unabdingbare Folge der konzentrierten Einlagerung von Abfallen in ein kleines

Gesteinsvolumen. In der Auswahl moglicher Auswirkungen zuklnftiger menschlicher
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Aktivitdten auf das Endlager stellt das Eindringen einen Extremfall dar. Das
Gesamtspektrum erstreckt sich von Veranderungen der Gelandeoberflache mit
Auswirkungen auf die Verteilung von Grundwasseranreicherungs- und -exfiltrations-
gebieten, Uber Veranderungen nahe gelegener untertagiger Hohlrdume (Berg- oder
Tunnelbau) bis hin zu eigentlichen Stéreinflissen auf das Endlager und die Abfélle
durch direktes Eindringen. Dieser Kapitel behandelt ausschliesslich das direkte
Eindringen, hier definiert als Eindringen in den Gesteinskoérper bzw. das
Grundwassersystem des Endlagers, das Endlager selbst sowie dessen Zugange,

welche Abfalle enthalten oder von den Abfallen radioaktiv kontaminiert wurden.

Mégliche zukiinftige Eindringszenarien werden gewohnlich wie folgt unterschieden:

> Absichtliches Eindringen, mit voller Kenntnis Uber das Endlager und seine

wahrscheinlichen Inhalte

» Unabsichtliches Eindringen, versehentliches Eindringen aufgrund verlorener
Kenntnisse Uber die Existenz des Endlagers, oder Unkenntnis Uber die
Gefahrlichkeit der Abfalle.

Es gibt ferner eine dritte Gruppe von Eindringszenarien, die aber nur selten
bertcksichtigt wird: absichtliches Eindringen aus Neugierde, nhachdem Kenntnisse zu
den Folgen in Vergessenheit geraten sind, genannt "naives Eindringen”. Auf dieses

Thema wird hier nicht ndher eingegangen.

Generell wird davon ausgegangen, dass gesetzliche Vorgaben nicht den Schutz der
Bevdlkerung bei einem absichtlichen Eindringen anstreben sollen. Stattdessen sollte
es das Ziel sein, dass Massnahmen zur Reduzierung der Wahrscheinlichkeit eines
unabsichtlichen Eindringens (und, wenn mdglich, der Folgen) nach dem Entfallen der
institutionellen Kontrolle (normalerweise in der Gréssenordnung von bis zu 500 Jahren

nach der Stillegung) getroffen werden.

Unabsichtliches Eindringen in ein geologisches Endlager kann im Zuge von
Tiefbohrungen zur Erkundung von Bodenschatzen bzw. zu wissenschaftlichen
Zwecken, oder durch untertdgigen Abbau zur Rohstoffgewinnung bzw. zur Nutzung

des Untergrunds fur Speicherzwecke erfolgen. Bisherige Szenarienuntersuchungen
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waren hauptsachlich der Wahrscheinlichkeit und den Folgen unabsichtlichen Ein-
dringens gewidmet. Ein unabsichtliches Eindringen kann einerseits zu einer direkten
Exposition von Personen filhren, andererseits zur Kontamination von Gestein,
Wassern oder Endlagerbaustoffen, die durch die Freisetzung von Radionukliden aus
den (in ihrer Schutzwirkung beeintrachtigten) Abfallbehadltern hervorgerufen wird.
Ebenso kénnen dabei Schaden an den technischen Barrieren und der Endlager-
einrichtung entstehen, welche die Wirksamkeit des Endlagersystems beeintrachtigen
und einige Zeit nach dem Eindringen zu erhéhten Freisetzungen fihren. Die bisherigen
Betrachtungen konzentrierten sich mehrheitlich auf die Auswirkungen einer direkten
Strahlenexposition. Zum Verhalten eines geschadigten Endlagers bestehen dagegen
relativ wenige Studien (SMITH et al. 1999).

Das menschliche Eindringen in ein Endlager ist bei der Standortauswahl und
Endlagerauslegung, der Sicherheitsanalyse und der zugehdérigen Gesetzgebung kein
Thema rein technischer Natur. |hm gebuhrt Berlcksichtigung im Sinne

unterschiedlicher Gesichtspunkte, darunter folgende:
> Besteht eine moralische Verpflichtung zum Schutz der zukiinftigen Bevdlkerung?
> Wie sollen die Folgen eines Eindringens bewertet werden?

> Sollen die Ergebnisse aus den Analysen zum menschlichen Eindringen mit anderen

Szenarien verglichen werden? Wenn ja, wie?

> Sollen gesonderte gesetzliche Regelungen fir menschliches Eindringen erstellt

werden?

> Welches sind die zu beachtenden zeitlichen Massstabe?

Bisher war es Ublich, unabsichtliches Eindringen auf der Basis von Risikobetrach-
tungen auszuwerten. Die Aufmerksamkeit derartiger Analysen gilt typischerweise dem
wahrscheinlichsten und mit relativ schweren Folgen verbundenen Ereignis, namlich
dem Abteufen von Bohrléchern in den Abfall oder in das Endlager — obwohl das
Ereignis letzlich nur eine kleine kritische Gruppe betrifft. Verdéffentlichte Ergebnisse
zum Eindringen durch Bohren unter verschiedenen Voraussetzungen zeigen

tendenziell geringe Wahrscheinlichkeiten und Risiken, jedoch potentiell schwere
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Konsequenzen fur die Eindringenden. Es ist allerdings klar, dass die Analysen sehr
spekulativ sind und von den gewahlten Bedingungen stark beeinflusst werden,
insbesondere von den Annahmen zu zukilinftigen Bohraktivitdten und den Grinden
dafur. Da auch vollkommen andere Werte durchaus logisch begriindet werden kénnen,
sind die Ergebnisse solcher Studien schwierig zu vertreten. Die kurzlich erteilte
Bewilligung fir das WIPP-Endlager wurde dadurch vereinfacht, indem die
amerikanische Aufsichtsbehdérde dem Antragsteller die Haufigkeit flir die in den
Sicherheitsanalysen anzusetzenden Bohrungen vorgab (30 Bohrungen pro km? (iber
einen Zeitraum von 10'000 Jahren: dieser interessanten Zahl wurden aktuelle
Bohrdaten zugrunde gelegt). Die Einhaltung der Vorschriften war dadurch einfacher zu
gewabhrleisten, das allgemeine Vertrauen in die Sicherheit des Endlagers konnte damit
jedoch nicht gestarkt werden; die Meinungen zur Wahrscheinlichkeit eines Eindringens

am Standort durch Bohrungen gehen weit auseinander.

Studien zum unabsichtlichen Eindringen befassen sich mit verschiedenen Expositions-

szenarien:

» Anbohren von Abféllen und die direkte Exposition zu den radioaktiven Stoffen im
geforderten Bohrkern (Deutschland, Grossbritannien, Kanada, die Niederlande,
USA — WIPP & Yucca Mountain Project, Schweiz — Wellenberg)

> Anbohren eines kontaminierten Aquifers bzw. bergmannischer Abbau in einer
Kontaminationsfahne in der Nahe des Abfalls oder des Endlagers; Ingestion von
kontaminiertem Trinkwasser und landwirtschaftlichen Produkten, die mit
kontaminiertem Wasser aus der Bohrung bewéssert wurden (PAGIS - Salz,
Finnland, Kanada, Schweden und Schweiz — Kristallin, USA — WIPP)

> Uberbauen oder Bewohnen von Land, das durch radioaktives Material im Bohrgut

kontaminiert wurde (Grossbritannien, Kanada)

» Beschadigung des Endlagers durch Bergbauaktivititen oder Bohrprogramme,
welche unterhalb des Endlagers Formationswéasser mit Uberdruck tangieren (PAGIS
— Salz, Frankreich, USA — WIPP)
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Die aktuellen, von der amerikanischen Umweltschutzbehérde (Environmental
Protection Agency) vorgegebenen Normen fir Yucca Mountain (EPA 2001) schreiben
lediglich die Berechnung der Strahlendosen vor, welche aus Freisetzungen entlang
eines unverflllten, instabilen Bohrlochs resultieren, welches einen Abfallbehalter und
den darunter liegenden Aquifer durchdringt. Berechnungen zur Strahlenexposition des

Bohrpersonals werden nicht verlangt.

Bezlglich der Standortauswahl gilt grundsatzlich, dass bekannte Gebiete mit
natirlichen Rohstoffvorkommen und anderen Resourcen (Geothermie) zu vermeiden
sind. Bei einer Gegenlberstellung der Notwendigkeit eines Endlagers und den
zukiinftigen Rohstoffbedirfnissen (so genannter Vorrangentscheid) zeigen sich einige
Lander bis zu einem gewissen Masse kompromissbereit, indem beispielsweise ein
"genlgender" Abstand zu bekannten Vorkommen oder eine "geringe"
Wabhrscheinlichkeit einer zukiinftigen Rohstoffnutzung verlangt wird (vgl. Tabelle 2.1 in
Kapitel 2.4.3).

Kristalline Standorte sind insbesondere hinsichtlich einer geothermischen Nutzung,
Mineralwasser und potentiellen Vererzungen zu beurteilen. In Sedimentbecken sind
Erdél, Kohle, Erdgas, Ton und nutzbare Aquifere (Mineralwasser) als potentielle
Rohstoffe und damit als Nutzungsméglichkeiten grundsatzlich in Betracht zu ziehen.
Gegenlber anderen Wirtgesteinstypen weisen Salzformationen als eigentliche
Rohstoffvorkommen fur Stein- und Kalisalze im Bezug auf das menschliche Eindringen
wichtige Nachteile auf. Olfallen an Salzstdcken gehdren mit zu den wichtigsten Typen
von Erdél- /Erdgasvorkommen (PRESS & SIEVER, 1995). Zudem dienen
Salzformationen vereinzelt zur Untergrundspeicherung von flissigen oder gasférmigen
Energietragern und Grundstoffen fiir die chemische Industrie. Die Standorteignung ist

somit in jedem Fall auf der Grundlage der geologischen Gesamtsituation zu beurteilen.

Arbeitsgemeinschaft
Nagra — Colenco — GRS



NPB 01-31 Seite 139
Auswertung von Langzeitsicherheitsanalysen
Schlussbericht

9.4 Weitere wichtige Kriterien fiir die Standortauswahl

Wie bereits in Kapitel 3 "Langzeitsicherheitsanalysen flir geologische Endlager und ihr
Einfluss auf nationale Programme zur Standortauswahl" ausgefihrt, spielen die
quantitativen Langzeitsicherheitsanalysen bis anhin eine eher untergeordnete Rolle bei
der Standortauswahl fiir geologische Endlager. In den wenigen Fallen, in denen
formelle Verfahren zur Standortauswahl hinreichend dokumentiert sind, gewichteten
diese die nachgewiesene Langzeitsicherheit bei der "Multi-Attribute Decision Analysis"
(Nutzwertanalyse) von moglichen Standorten sehr hoch. Gleichwohl fiihrte dieses
Kriterium selten zu einer signifikant unterschiedlichen Bewertung der Standortoptionen.
Stattdessen waren — unter anderem — die folgenden Faktoren flir den Entscheid

zwischen Standorten massgebend:

> Konventionelle Umweltvertraglichkeit

> Sicherheit wahrend der Betriebsphase

> Distanzen und Optionen fiir den Transport
> Bestehende Infrastruktur

> Bestehende Datengrundlagen zur Geologie
> Kosten

» Akzeptanz in der Offentlichkeit

Wahrend des vergangenen Jahrzehnts konnte eine zunehmende Bedeutung der
beiden letztgenannten Faktoren beobachtet werden. Die hohere Bedeutung der
offentlichen Akzeptanz und die Probleme, die an Standorten wie z.B. Sellafield, Yucca
Mountain, Gorleben und Konrad durch ein kaum nachvollziehbares Auswahlverfahren
entstanden sind, fiihren dazu, dass ein offenes und transparentes Vorgehen bei der
Standortauswahl zunehmend an Gewicht gewinnt. Eine Auswertung der Arbeiten auf

diesem Gebiet lage jedoch ausserhalb des Rahmens dieser Studie.
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10 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Gestutzt auf die erfolgte Auswertung der Ergebnisse von Arbeiten, die wahrend der
vergangenen dreissig Jahre ausgefuhrt wurden, die einen Aufwand von Tausenden
von Mannjahren erforderten und deren Dokumentation mehrere Zehner (wenn nicht
Hunderte) von Laufmetern umfasst, wurden gewisse Kriterien aus den Langzeitsicher-
heitsanalysen abgeleitet, welche bei der Auswahl von Endlagerstandorten in
Deutschland verwendet werden kénnen. Auf den ersten Blick mag das Ergebnis, das in
der vorliegenden Arbeit dargestellt wurde, als etwas enttduschend erscheinen, besteht
es doch aus einigen eher selbstverstandlichen, allgemeinen Kriterien und einer
umfangreicheren Zahl von Kriterien, die eher vage und qualitativ bzw. abhangig vom
Endlagerkonzept sind. Tatsachlich ist dies jedoch eine Folge des verbesserten
Verstandnisses von Endlagersystemen, welches zur Erkenntnis flihrte, dass das
gesamte System von geologischen und technischen Barrieren als ein Ganzes beurteilt
werden muss. Der simplizistische Ansatz der 60‘er und 70‘er Jahre, in dem die
"geologische" Suche nach dem idealen Standort ganzlich losgelést von den
"technischen" Arbeiten der Endlagerauslegung und den "physiko-chemischen"
Aspekten der modellmassigen Sicherheitsbetrachtungen erfolgen kann, ist nicht mehr
haltbar.

Das Problem der Uberméassigen Vereinfachung der Analyse ist nirgends offensicht-
licher als bei der Gegenuberstellung der drei Haupttypen von Wirtsgesteinen
(Kristallines Gestein, Sedimentgestein, Salzgestein). Jeder dieser Haupttypen zeichnet

sich durch deutliche Vor- und Nachteile aus:

> Kristalline Gesteine sind im Bezug auf die Prozesse zur Grundwasserbewegung und
zum Schadstofftransport einfach zu verstehen und bautechnisch glinstig, aber sie

kénnen heterogen und schwierig zu charakterisieren sein.

> Sedimentgesteine kdnnen homogen und einfach zu charakterisieren sein, aber ihr
Verhalten bei Stéreinwirkungen ist unter Umstanden schwierig vorherzusagen und

Bauaktivitaten konnen einige ihrer vorteilhaften Eigenschaften beeintrachtigen.
» Salzgesteine konnen als die beste Option eingestuft werden, wenn das Gewicht auf

den vollstandigen Einschluss der Abfalle (Nullfreisetzung) und die Einfachheit der
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Bautatigkeit gelegt wird. Unter dem Gesichtspunkt eines potentiellen Rohstoffes
sowie der Wahrscheinlichkeit und der Auswirkungen menschlichen Eindringens

weisen Salzgesteine jedoch wichtige Nachteile auf.

Eine Wahl zwischen diesen Gesteinsarten kann also erst getroffen werden, wenn
einige andere Randbedingungen ausreichend festgelegt sind (Abfalltyp,
Endlagerkonzept,  geographische  Einschrankungen, gesetzliche Vorgaben,
Kostenrahmen, usw.). Bevor man eine Gesteinsart wahlt, ist es insbesondere wichtig
die gesamte geologische Situation, in welcher sich die entsprechenden Formationen

befinden, zu beurteilen.

Im Hinblick auf die zentralen Fragestellungen des Vorhabens, die im Zusammenhang
stehen mit der Ableitung von Kriterien flr die Auswahl eines Endlagerstandortes,

namlich

> den positiven bzw. negativen Eigenschaften der geologischen und
hydrogeologischen Situation am Endlagerstandort bzw. der anderen Komponenten

des Endlagers
» der BerUcksichtigung dieser Eigenschaften in den Langzeitsicherheitsanalysen

> dem Einfluss dieser Eigenschaften auf das Isolationsvermégen (Ruckhaltezeit) und

die Hohe einer Schadstofffreisetzung

> ihrer Rangfolge in ihrer Sicherheitsrelevanz

ergibt sich im Uberblick das in Tabelle 10.1 dargestellte vereinfachte Bild. Es muss
jedoch darauf hingewiesen werden, dass gewisse Resultate und Schlussfolgerungen
aus den einzelnen Sicherheitsanalysen stark abhangig sind von den spezifischen
Rahmenbedingungen, unter welchen die entsprechende Analyse erfolgt ist. Diese
Tatsache wird sich in einer vereinfachten Betrachtung gemass der untenstehenden

Tabelle im allgemeinen nicht widerspiegeln.
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Endlagerstandortes
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Positive Eigenschaft Bedeutung | Beriicksichtigung in | Sicherheits- | Relevanz
der Langzeitsicher- | funktion
heitsanalyse
> Tektonische Stabililtat
Geringe vulkanische Aktivitat + Annahme Einschluss erfoderlich
Geringe Hebungsrate E Annahme / Storeinfluss | Einschluss erfoderlich
Geringe Kluftbewegungen w Annahme / Stéreinfluss | Einschluss glinstig /
erfoderlich
> Geologische Struktur
Ausreichende Ausdehnung E Annahme Einschluss / erfoderlich
Retardation )
Homogenitat W Annahme / Storeinfluss | Einschluss / giinstig
(Inhomogenitat ") Retardation
> Hydrogeologie
Geringer Wasserfluss + quantitativ Einschluss / glinstig
Retardation | (erfoderlich fiir
Salzgestein)
Geringe Wassergeschwindigkeit + quantitativ (Einschluss) / glinstig
Retardation
Hohe Verdiinnung " quantitativ _ giinstig
» Geochemie
Kompatibilitat mit technischem E Annahme / Storeinfluss |  Einschluss / glinstig
Barrierensystem Retardation
Starke Sorption (Wirtgestein) w quantitativ Retardation glinstig
> Bauliche Machbarkeit E Annahme - erfoderlich
> Gute Standfestigkeit V) E/W Annahme / Storeinfluss | Einschluss glinstig
> Beschrénkte Rohstoffvorkommen / + Annahme / Storeinfluss |  Einschluss guinstig /
Ressourcen erforderlich
> Einfache Erkundbarkeit W Datenunsicherheit Einschluss / glnstig
(Parametervariation) Retardation
Legende (siehe néchste Seite)
Arbeitsgemeinschaft
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Legende:
)

)
1)
V)

inklusive Begrenzung der Freisetzung

Inhomogenitaten z.T. im Referenzfall berlicksichtigt (grosse Stérungen, kleine Klifte)
anderes als Einschluss oder Retardation

positive oder negative Bedeutung (je nach Wirtgestein)

+ in allen Fallen positiv
E abhangig vom Endlagerkonzept
W  abhangig vom Wirtgestein

Annahme:  geht als Voraussetzung in die Sicherheitsanalyse ein

Stéreinfluss: nicht Bestandteil des Referenzfalles; separate Analyse

Fur das deutsche Programm koénnen die Ergebnisse des vorliegenden Berichts dazu
beitragen, ein strukturiertes Verfahrens fir die Standortauswahl zu entwickeln. Die aus
der Langzeitsicherheitsanalyse ableitbaren Entscheidungsgrundlagen fir die Standort-
auswahl sollen gewahrleisten, dass die Langzeitsicherheit erstrangig beriicksichtigt
wird. Gleichzeitig sind aber auch die inharenten Grenzen jeder Sicherheitsanalyse zur

Kenntnis zu nehmen und eine Uberinterpretation ihrer Ergebnisse zu vermeiden.

Die vorliegende Studie macht deutlich, dass mit der Analyse der Langzeitsicherheit im
Zusammenhang mit der Planung und Realisierung eines geologischen Endlagers fir
radioaktive Abfalle unterschiedliche Ziele verfolgt werden. Ein wichtiges Ziel ist der
Nachweis, dass ein vorgeschlagener Standort — zusammen mit der entsprechenden
Endlagerauslegung — den vorgeschriebenen Sicherheitsanforderungen (inklusive
angemessenen Sicherheitsreserven) gentgt. Die Ableitung einer quantitativen
Rangfolge flr die sicherheitsrelevanten Eigenschaften des Standortes insbesondere
der geologischen und hydrogeologischen Situation und anderer Komponenten des
Endlagersystems ist auf der Grundlage der Langzeitsicherheit nicht machbar, weil die
"Auflosung” der Analyse im allgemeinen zu grob ist. Ein spezielles "Ranking" der
sicherheitsrelevanten Eigenschaften ist aber auch nicht notwendig, weil andere
Kriterien im Rahmen einer "Multi-Attribute Decision Analysis" (Nutzwertanalyse) zu

bertcksichtigen sind.
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Als positive Erkenntnis zeigen Sicherheitsanalysen, dass tiefe geologische Endlager
ein Sicherheitsniveau aufweisen kénnen, das jenes von "normalen" Industriebranchen
Ubertrifft, und dass daher — auch wenn ein "idealer" Standort nie gefunden werden
kann — zahlreiche unterschiedliche Optionen bestehen, um "ausreichend gute" Stand-
orte zu finden, die nahezu jede vernlnftige Randbedingung fir ein Endlagerprojekt

erfillen.
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12 VERZEICHNIS DER ABKURZUNGEN

Abkiirzung | yolitext Land
AECL Atomic Energy of Canada Limited Kanada
AECB Atomic Energy Control Board (heute Canadian Nuclear Kanada
Safety Commission CNSC)
ANDRA Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs | Frankreich
AtG Atomgesetz Deutschland
BbergG Bundesberggesetz Deutschland
BE (Abgebrannte) Brennelemente
BfS Bundesamt fiir Strahlenschutz Deutschland
BMI Bundesministerium des Innern Deutschland
BNFL British Nuclear Fuels PLC Grossbritannien
CANDU Schwerwassermoderierter Druckrohren-Natururan-
Reaktor
CASCADE Comparative Assessment of Concepts and Areas for Grossbritannien
Deep Emplacement
CCA Compliance Certification Application
CEC Commission of the European Communities
CH-TRU Contact-handled Transuranic Waste
CSH Calziumoxid-Siliziumoxid-Wasser (Zementchemie)
DSIN Direction de la sOreté des installations nucléaires Frankreich
EC European Community
ECN Netherlands Energy Research Foundation Holland
EIS Environmental Impact Statement
ENRESA Empresa Nacional de Residuos Radiactivos Spanien
EPA Environmental Protection Agency USA
ERAM Endlager fur radioaktive Abfalle Morsleben Deutschland
EVEREST Evaluation of elements responsible for the effective
engaged dose rates associated with the final storage of
radioactive waste
F&E Forschung und Entwicklung
GOK Gelandeoberkante
GRS Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) Deutschland
mbH
GSF Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit (GmbH) | Deutschland
H(12) Machbarkeitsstudie fiir die sichere Endlagerung von HAA | Japan
in Japan (im 12. Amtsjahr von Kaiser Akihito)
HAA (Verglaste) hochaktive Abfalle
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Abkiirzung | yolitext Land

HADES High Activity Disposal Experimental Site Belgien

HMIP Her Majesty's Inspectorate of Pollution Grossbritannien

HSK Hauptabteilung fir die Sicherheit von Kernanlagen Schweiz

IAEA International Atomic Energy Agency International

VO Imatran Voima Oy Finnland

JNC Japan Nuclear Cycle Development Institute Japan

KBS Swedish Nuclear Fuel Supply Co, Kérnbranslesékeerhet | Schweden
(neu SKB)

LMA Langlebige mittelaktive Abfalle

LWR Leichtwasserreaktor

MADA Multi-Attribute Decision Analysis

Nagra Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver | Schweiz
Abfalle

NEA Nuclear Energy Agency (OECD) International

Nirex United Kingdom Nirex Limited (Nuclear Industry Grossbritannien
Radioactive Waste Executive)

NRC United States National Regulatory Commission USA

NRPB National Radiological Protection Board Grossbritannien

NRVB Nirex Reference Vault Backfill

NSC Nuclear Safety Council (Consejo de seguridad nuclear) Spanien

NUMO Nuclear Waste Management Organization Japan
of Japan

OECD Organisation for Economic Co-operation and International
Development

ONDRAF / Organisme national des déchets radioactifs et des Belgien

NIRAS matiéres fissiles / Nationale instelling voor radioactief
afval en verrijkte splijtstoffen

OPLA Kommission / Forschungsprogramm "Opberging te Land" | Niederlande

PACOMA Performance assessment of the confinement of medium- | International
active and alpha-bearing wastes

PAGIS Performance Assessment of Geological Isolation Systems| International

PASS Project on Alternative Systems Study Schweden

PNC Power Reactor and Nuclear Fuel Development Japan
Corporation (siehe JNC)

Posiva Posiva Oy Finnland

PRA Probabilistic Risk Assessment

PROSA Probabilistic Safety Assessment of Geologically Disposed | Holland
Radioactive Waste

PSE Projekt Sicherheitsstudien Entsorgung Deutschland
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Abkiirzung | yolitext Land
PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt Deutschland
RCF Rock Characterisation Facility
RGD Geological Survey of the Netherlands; Rijks Geologische | Holland
Dienst
RH-TRU Remote-handled Transuranic Waste
RIVM Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhygiene Holland
SAFIR Safety Assessment and Feasibility Interim Report Belgien
SAM Systemanalyse Mischkonzept (gemeinsame Einlagerung | Deutschland
von HAA und BE)
SCKCEN Studiencentrum voor Kernenergie / Centre d'étude Belgien
de I'énergie nucléaire
SFR Final repository for radioactive operational waste Schweden
SITE (94) Deep repository performance assessment project (1994) | Schweden
SKB Swedish Nuclear Fuel and Waste Management, Co., Schweden
Svensk Karnbranslehantering AB
SKI Swedish Nuclear Power Inspectorate; Statens Schweden
Karnkraftinspektion
SMA Schwach- und mittelaktive Abfélle
SR (-97) Safety Report (1997); deep repository for spent fuel Schweden
StriSchV Strahlenschutzverordnung Deutschland
STUK Séteilyturvakeskus (Radiation and Nuclear Safety Finnland
Authority)
SYVAC Systems Variability Analysis Code Kanada
THMC Thermo-hydro-mechanisch-chemische (Kopplung)
TILA (-99) Repository Status, Loppusijoitustila (1999) Finnland
TRU (Transuranic) Long-lived intermediate level waste
tSM Tonnen-Schwermetall
TSPA Total System Performance Assessment
TVO Teollisuuden Voima Oy Finnland
UKEA United Kingdom Environment Agency Grossbritannien
URL Underground Rock Laboratory Schweiz
US DOE United States Department of Energy USA
VEOS Safety evaluation of disposal concepts in rock salts Holland
VTT Technical Research Centre of Finland; Valtion teknillinen | Finnland
tutkimuskesus
WHG Wasserhaushaltsgesetz Deutschland
WIPP Waste Isolation Pilot Plant USA
YJT Nuclear Waste Commission of Finnish Power Companies | Finnland

Arbeitsgemeinschaft
Nagra — Colenco — GRS




NPB 01-31 Seite 159
Auswertung von Langzeitsicherheitsanalysen
Schlussbericht

Arbeitsgemeinschaft
Nagra — Colenco — GRS



