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1 Einleitung

Zur endgultigen SchlieBung der Schachtanlage Asse Il ist nach den Vorschriften des Bun-
desberggesetzes (§ 53 BBergG) ein Abschlussbetriebsplan einzureichen, dem u.A. ein
Langzeitsicherheitsnachweis fir den Standort beizufiigen ist. Der Langzeitsicherheitsnach-
weis orientiert sich neben den bergrechtlichen Anforderungen an sicherheitstechnischen
Anforderungen /BMI 1983/, die auch in atomrechtlichen Verfahren bei der Schliefung eines
Endlagers fir radioaktive Abfalle zu Grunde gelegt werden.

Die Schutzziele, deren Einhaltung fur einen langen Zeitraum in der Nachbetriebsphase der
Schachtanlage Asse Il nachgewiesen werden muss, sind

o der Schutz des Menschen vor unzulassiger Strahlenexposition,

) der Schutz des oberflachennahen Grundwassers vor unzuldssiger Verunreinigung so-
wie

o die Begrenzung der Oberflachenabsenkung.

Der Langzeitsicherheitsnachweis flir das komplexe Gesamtsystem am Standort Asse erfor-
dert umfangreiche interdisziplindre Untersuchungen, deren Ergebnisse in einer Vielzahl von
Prufunterlagen dokumentiert sind. Die umfassende wissenschaftlich-technische Erlauterung
und Gesamtbewertung der Langzeitsicherheit in Bezug auf die Schutzziele fur den Standort
erfolgt in dieser Unterlage. Der Sicherheitsbericht /GSF 2006h/ stellt erganzend eine allge-
mein verstandliche Beschreibung des Langzeitsicherheitsnachweises dar.

Der Langzeitsicherheitsnachweis basiert auf einer umfassenden Analyse der Standortver-
haltnisse und der Prognose moglicher zukinftiger Entwicklungen am Standort Asse. Der
Schadstofftransport bis in die Biosphare wird durch natlrliche und technische Barrieren, die
ein Multibarrierensystem (MBS) bilden, begrenzt. Die Funktion und Wirkung der einzelnen
Komponenten des MBS und die Wirkung des MBS als Ganzes werden mittels Modellrech-
nungen untersucht und bewertet. Mdgliche Schadstofffreisetzungen in die Biosphare und
Beeintrachtigungen an der Tagesoberfliche werden anhand gesetzlicher Forderungen be-
wertet. Die einzelnen Schritte des Langzeitsicherheitsnachweises sind:

o die Beschreibung der Standortverhaltnisse, einschliellich der Schachtanlage Asse I
sowie der Geosphare und Biosphare,

. die Definition der Schutzziele,
o die Beschreibung des Sicherheits- und Schlielungskonzepts,

o die Prognosen der mdglichen Langzeitentwicklungen des Gesamtsystems Asse unter
geowissenschaftlichen, gebirgsmechanischen und geotechnischen Gesichtspunkten,

o die Identifizierung der fir die Mobilisierung und den Transport von Schadstoffen rele-
vanten Eigenschaften, Ereignisse und Prozesse (FEP"),

FEP — features, events and processes flr Eigenschaften bzw. Merkmale, Ereignisse und Prozesse
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o die Entwicklung moglicher Szenarien der Schadstoffausbreitung, ausgehend von ei-
nem erwarteten Systemverhalten (Referenzszenario),

) die Ableitung von konzeptuellen Modellen flir die Abbildung der flir relevant erachteten
Eigenschaften, Ereignisse und Prozesse sowie deren numerische Umsetzung in den
Rechenprogrammen,

o die Berechnung der Lésungs- und Gasbewegungen sowie des Schadstofftransports fiir
mogliche Standortentwicklungen,

) die Berechnung der Absenkung der Tagesoberflache sowie

o die Bewertung der Modellergebnisse und der Erkenntnisse bezliglich des System-
verhaltens.

Der vorliegende Langzeitsicherheitsnachweis schopft das Sicherheitspotenzial am Standort
Asse nicht vollstandig aus. Bei Ungewissheiten werden eher unglinstige Randbedingungen,
Modellansatze und Parameter berlcksichtigt. Durch die Vorgehensweise wird gewahrleistet,
dass der Langzeitsicherheitsnachweis weiterhin gultig ist, auch wenn einzelne FEP signifi-
kant vom Erwartungswert abweichen. Die Ungewissheiten werden in Sensitivitats- und Unsi-
cherheitsanalysen im Rahmen von probabilistischen Modellrechnungen behandelt.

11 Ziel des Langzeitsicherheitsnachweises fiur den Standort Asse

Der Langzeitsicherheitsnachweis hat in erster Linie das Ziel, aufzuzeigen, dass die vorgese-
henen Malnahmen zur SchlieBung der Schachtanlage Asse Il geeignet sind, um in der
Nachbetriebsphase unzulassige Einflisse auf den Mensch und die Naturglter zu verhindern.
Er zeigt Uberdies mit einer Vielzahl von Argumenten und Analysen die Notwendigkeit der
geplanten SchlieBungsmalnahmen im Einzelnen und in der Gesamtheit fiir die Sicherheit
am Standort Asse. Die anforderungsgerechte Umsetzung der SchlieBungsmalRnahmen und
die Standsicherheit des Grubengebaudes in der Betriebsphase sind eine Voraussetzung flr
die Langzeitsicherheit.

Um die Vertrauenswirdigkeit und die Verlasslichkeit des Langzeitsicherheitsnachweises zu
unterlegen, werden die verbleibenden Ungewissheiten in der Nachweisfliihrung und im Sys-
temverhalten am Standort Asse umfassend berlicksichtigt. Dabei werden die Ungewisshei-
ten bei der Prognose des langzeitigen Systemverhaltens (Szenarienentwicklung) sowie die
Ungewissheiten der konzeptuellen und numerischen Modelle fiir die Abbildung des System-
verhaltens und deren Parametrisierung diskutiert.

Die Bewertung der Ergebnisse der deterministischen und probabilistischen Unsicherheits-
und Sensitivitdtsbetrachtungen erfolgt im Hinblick auf die Einhaltung der Schutzziele. Die
Bewertung wird durch Sicherheits- und Funktions-Indikatoren sowie durch Untersuchungen
zur Robustheit des Systemverhaltens erganzt. Die Einfliisse von ungunstigen bzw. konserva-
tiven Randbedingungen, Modellansatzen und Parametern auf die Ergebnisse werden einge-
schatzt. Die Ergebnisse einer Untersuchung zur Kritikalitatssicherheit werden bewertet.
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1.2 Inhalt und Struktur des Berichtes

Inhalt und Struktur des Berichts orientieren sich an den oben dargestellten Zielen und der
Nachweisfiihrung. Ausgangspunkt aller Untersuchungen sind die Rahmenbedingungen am
Standort. Diese umfassen

o die geologischen, gebirgsmechanischen, seismologischen und hydrogeologischen
Verhaltnisse im Bereich der Schachtanlage Asse Il sowie die Verhaltnisse in der Bio-
sphare (Kapitel 2) und

o die Schutzziele fiur den Standort Asse (Kapitel 3).

Unter Berlicksichtigung der Standortbedingungen und deren méglichen zukinftigen Entwick-
lungen wurde das Sicherheits- und SchlieBungskonzept flr die Schachtanlage Asse Il in
einem iterativen Verfahren erarbeitet; hierbei wurden alternative technische MaRnahmen im
Grubengebaude hinsichtlich der Funktionalitdt und Wirkung Uberprift /GSF 2006¢/. Die
Funktionen der vorgesehenen SchlieBungsmalnahmen werden genannt und ihre Notwen-
digkeit fur den Nachweis der Langzeitsicherheit begriindet (Kapitel 4).

Auf Basis der Standortbedingungen und der geowissenschaftlichen Langzeitprognose sowie
unter Berlcksichtigung der geplanten Schliefungsmalinahmen werden mdgliche Szenarien
fur das Gesamtsystem in der Nachbetriebsphase entwickelt, siehe Abbildung 1.2-1. Die Ein-
tretenswahrscheinlichkeit flr die Szenarien wird beurteilt und die fir das Systemverhalten re-
levanten Eigenschaften, Ereignisse und Prozesse werden genannt (Kapitel 5).

G?_C;Vr\:i;zsg |r’:§ rc;hgarfgiscg ° <:I Stan(? (? r?tl)yesdﬁndgeurngen
| 4 U
Geologische Situation Gebirgssi?]:ir;ini%he
Hydrogﬂeologische Seismo%gische
Situation Situation
Vo d Vv
Sicherheits- und SchlieRungskonzept (3 |Schutzziele

U

Entwicklung von Szenarien

Abb. 1.2-1:  Vorgehensweise zur Entwicklung des Sicherheits- und Schliellungskonzepts
und von Szenarien fir die mogliche Langzeitentwicklung des Systems
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Die in Abbildung 1.2-1 angeflihrten Standortbedingungen, das SchlieBungskonzept und die
nicht auszuschlieRenden Szenarien sind Ausgangspunkte fir den Langzeitsicherheitsnach-
weis. Auf ihrer Basis werden Modelle entwickelt (Kapitel 6 und 7), Prognose- und Modell-
rechnungen durchgeflihrt (Kapitel 6 und 7) sowie die Einhaltung der Schutzziele bewertet,
siehe Abbildung 1.2-2. Neben einer synoptischen Bewertung der Ergebnisse der Modell-
rechnungen umfasst Kapitel 8 eine Einschatzung der konzeptuellen Modellanséatze, der Da-
tenbasis und der numerischen Umsetzung in Rechenprogrammen. Dabei werden Ungewiss-
heiten des Systemverhaltens, der Modellannahmen und der Parameter diskutiert sowie die
Auswirkungen auf die Ergebnisse bewertet.

Die im vorliegenden Bericht vorgenommene Gesamtbewertung fur den Standort Asse um-
fasst die sicherheitstechnische Bewertung der vorliegenden Ergebnisse, Aussagen zur Ver-
trauenswirdigkeit und Verlasslichkeit der Modellrechnungen und Prognosen sowie eine Be-
urteilung der Robustheit des Systemverhaltens und des Sicherheitsnachweises. Auf
Grundlage der Gesamtbewertung wird die Eignung des SchlieBungskonzepts und des
Nachweiskonzepts eingeschatzt und eine Aussage zur Langzeitsicherheit der Schachtanlage
Asse nach ihrem Verschluss formuliert.

Szenarien Abfallinventar

Schadstoff-Quellterme

Gebirgsmechanisches Hydrogeologisches
Modell \/ Modell
Senkungsprognose Strémungs- und

Transportmodellierung

U 4 U

Absenkung der mogliche Gefahrdung mogliche
Tagesoberflache des Grundwassers Strahlenexposition

Abb. 1.2-2:  Konzept fur den Langzeitsicherheitsnachweis
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2 Standortbedingungen

Die Standortbedingungen pragen die Langzeitsicherheit und deren Nachweis grundlegend,
da sie sowohl das Sicherheits- und SchlieBungskonzept flir die Schachtanlage Asse
bestimmen /GSF 2006c¢/ als auch die Flihrung des Langzeitsicherheitsnachweises beeinflus-
sen.

Die Analyse der Standortbedingungen umfasst die Bergbauaktivitaten, die geologischen, die
gebirgsmechanischen und die hydrogeologischen Verhaltnisse sowie die gegenwartigen
Gegebenheiten in der Biosphare. Grundvoraussetzung fur die Gultigkeit der vorliegenden
Analyse der Standortbedingungen ist der Erhalt der Tragfahigkeit der Tragelemente des
Grubengebaudes in der Betriebsphase.

Die Standortbedingungen sind stark von Bergbauaktivitaten gepragt. Im Zuge des Bergbaus
wurden die folgenden Schachtanlagen abgeteuft:

o Schachtanlage Asse | mit dem Schacht Asse 1
o Schachtanlage Asse Il mit den Schachten Asse 2 und Asse 4

) Schachtanlage Asse IlIl mit dem Schacht Asse 3

Der Betrieb der Schachtanlagen Asse | und Asse Il wurde 1906 bzw. 1921 eingestellt. Die
Machtigkeit des unverritzten Salzpfeilers betragt zumindest 470 m zwischen Schachtanlage
Asse Il und Asse | bzw. mindestens 2 800 m zwischen Schachtanlage Asse Il und Ill. Fur
den Nachweis der Langzeitsicherheit am Standort Asse kann der Einfluss der Schacht-
anlagen Asse | und Il vernachlassigt werden /GSF 2006a/, da

o Ausdehnung und Lage der Grubengebaude keine relevanten gebirgsmechanischen
Deformationen bewirken, die die Schachtanlage Asse Il und die Steinsalz-Barriere be-
einflussen,

o sich aus den analysierten Standortbedingungen keine Transportpfade ableiten lassen,
die eine hydraulische Verbindung mit den Schachtanlagen Asse | und Il ermdglichen.

Ausflihrungen zu bergbaulichen Aktivitdten beziehen sich nachfolgend fast ausschliellich
auf die Schachtanlage Asse Il. Die Bezugnahme auf eine der anderen Schachtanlagen wird
ausdricklich gekennzeichnet.

2.1 Beschreibung der Schachtanlage Asse |l

Die folgende zusammenfassende Beschreibung nennt und bewertet einige grundlegende
Aspekte flr die Fuhrung des Langzeitsicherheitsnachweises, die sich aus dem Aufschluss
und den bereits ausgefuhrten Versatzmallinahmen in der Schachtanlage ergeben. Dies um-
fasst die Auffahrungen des Grubengebaudes, im Besonderen die der Einlagerungskammern,
sowie das Stoffinventar der Abfalle und Versatzstoffe. Die Beschreibung des Ist-Zustands
der Schachtanlage wird durch Angaben zur erwarteten kinftigen Entwicklung erganzt, wobei
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die Realisierung der in Kapitel 4 beschriebenen SchlieBungsmalRnahmen vorausgesetzt
wird.

2.1.1 Auffahrungen des Grubengeb&udes

Die Auffahrungen und aufgelockerten Gebirgsbereiche stellen potenzielle Wegsamkeiten fir
Fluidbewegungen und den Schadstofftransport dar. Der Aufschlussgrad des Salzgebirges,
die offene Standzeit der Auffahrungen und deren Verfullung bestimmen die hydraulische
Wirksamkeit der Wegsamkeiten, jedoch auch die gebirgsmechanische Beanspruchung der
Gebirgsbereiche (Kapitel 2.3 und 2.5). Da die beeinflussenden Faktoren lokal differieren,
variieren auch die gebirgsmechanischen und hydraulischen Eigenschaften in den verschie-
denen Grubenbereichen. In der Folge werden relevante Aspekte aufgefiihrt.

Grubengebaude

Das Grubengebaude ist durch 22 Sohlen zwischen 474 m und 975 m Teufe erschlossen. Die
einzelnen Sohlen sind durch eine Vielzahl von Auffahrungen miteinander verbunden. Eine
Darstellung der Grubenbaue, einschliellich des bisher eingebrachten Versatzes, enthalt das
Risswerk /GSF 2006b/. Das die Abbaue umgebende Salzgestein ist aufgelockert und damit
durchlassig (Kapitel 2.3). Auffahrungen und Auflockerungszonen bilden ein stark vernetztes
System von hydraulischen Wegsamkeiten.

Das Grubengebaude setzt sich aus drei groRen Baufeldern zusammen:
. dem Baufeld in der Stidflanke,
o dem Baufeld im Sattelkern und

. dem Carnallititbaufeld in der Nordflanke.

In der Nordflanke des Sattels wurde von 1909 bis 1925 auf der 750-m-Sohle das Carnallitit-
baufeld aufgefahren. Die Abbaue erstrecken sich bis in das Niveau der 725-m-Sohle. Das
Baufeld ist vollstandig mit Rickstanden aus der Kaliaufbereitung (Altversatz) und Salzgrus
(Eigenversatz) verfullt /GSF 2006b/.

In der Sudflanke wurde von 1916 bis 1964 im Steinsalz der Leine-Serie ein Baufeld von der
750-m- bis zur 490-m-Sohle erschlossen. Die Abbaue von der 725-m- bis zur 511-m-Sohle
sind fast vollstandig mit Salzgrus (Eigen- und Fremdversatz) verflllt /GSF 2006b/. Fir die
Veflullung sind von der Wendelstrecke aus Abbaubegleitstrecken im Firstnivau der Sohlen
aufgefahren worden. Bei der Auffahrung dieser Strecken fielen von der 725-m- bis zur 553-
m-Sohle neben Steinsalz auch groRe Mengen Carnallitit an. Das aufgefahrene Haufwerk
wurde wahrend der Auffahrung in die Abbaue verstirzt. Auf der 511-m- und 490-m-Sohle
liegen noch offene Hohlraume vor, welche bis zum Ende der Betriebsphase offengehalten
werden. Sowohl diese Hohlrdume als auch die Abbaubegleitstrecken und die Wendelstrecke
werden noch mit Sorelbeton nachverfullt /GSF 2006c/.

KoAn_05-05_061212.doc 12.12.2006 6



Das Baufeld im Sattelkern wurde von 1927 bis 1964 zwischen der 775-m- und 725-m-Sohle
in der Stalfurt-Serie aufgefahren. Die Abbaue sind gréftenteils mit Salzgrus (Eigenversatz)
verfullt /GSF 2006b/. Auf der 775-m- und 750-m-Sohle gibt es noch unverfillte Hohlraume,
die mit Sorelbeton verflllt werden. Der nach 1985 aufgefahrene Tiefenaufschluss unter der
775-m-Sohle, einschliel3lich der Kaverne, wird mit Schotter, Sorelbeton und Salzgrus verfullt
/IGSF 2006c¢/.

Die Grube ist Uber die Tagesschachte Asse 2 und Asse 4 sowie Uber Bohrungen mit dem
Deckgebirge und der Tagesoberflache verbunden /GSF 2006b/. Die Tagesschachte werden
im intakten Leine-Steinsalz oberhalb des Grubengebaudes dicht verschlossen /DBE 2006b/.
Die Tiefbohrung Remlingen1 durchortert das Gebirge von der Tagesoberflache bis zur Grube
und verlauft dort weiter im Pfeiler zwischen den Kammerreihen 4 und 5 im Baufeld in der
Sidflanke /GSF 2006b/. Alle anderen Tiefbohrungen haben einen hinreichend machtigen
Sicherheitspfeiler bis zum Grubengebaude. Die Bohrungen von der Tagesoberflache, die
Bohrungen innerhalb der Salzstruktur und die Bohrungen aus dem Grubengebaude in das
Deckgebirge wurden ordnungsgemaf verfillt. Durch die fortschreitende Konvergenz wird die
Dichtheit der Schachtverschlisse, der verfillten Bohrungen und der umgebenden Auflocke-
rungszonen weiter zunehmen.

Zwischen 574 m und 500 m Teufe ist die Steinsalz-Barriere zwischen der Grube und dem
Deckgebirge in der Sudflanke durch bergbaubedingte Verformungen desintegriert. In diesem
Gebirgsbereich bestehen wirksame hydraulische Wegsamkeiten zwischen Grubengebaude
und grundwasserfiihrenden Schichten im Deckgebirge /GSF 2006d/. Dieser Bereich der
Steinsalz-Barriere wird im Folgenden ,Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere” genannt.
Uber diese Zone tritt heute der Grube Lésung aus dem Deckgebirge zu (vgl. Kapitel 2.6).

Einlagerungskammern und -bereiche

Abfalle wurden ausschlieBlich in Steinsalzabbaue eingelagert. Schwach radioaktive Abfalle
(LAW) befinden sich im Baufeld in der Sudflanke auf der 750-m-Sohle sowie im Baufeld im
Sattelkern auf der 750-m- und 725-m-Sohle. Einige Einlagerungskammern sind vollstandig
mit Abfallgebinden und Eigenversatz aufgefillt; andere weisen unverflillte Resthohlraume
auf. Mittelradioaktive Abfalle (MAW) wurden nur in den Abbau 8a/511 eingelagert. In der
MAW-Kammer liegen noch unverfullte Hohlraume vor.

Der Kenntnisstand Uber die Einlagerungskammern (ELK) und die Auffahrungen zu den ELK
— d.h. Uber markscheiderische Daten, anstehende Gesteine, die Verflllung mit Abfallen und
Salzversatz sowie Uber die unverfillien Resthohlraume — ist ausfihrlich in der Beschreibung
der ELK /GSF 2006k/ dokumentiert. Ungewissheiten werden durch Bandbreiten der relevan-
ten Parameter berucksichtigt.

Die ELK sind vielfach untereinander und mit angrenzenden Abbauen verbunden, durch hori-
zontale Strecken und Durchhiebe im Sohlen- und Firstniveau, durch Gesenke, Rolllécher
und Bohrungen sowie durch desintegriertes Salzgestein in StéRen und Schweben. Die hyd-
raulische Separierung einzelner ELK ist nicht méglich. Einige der o.g. Auffahrungen wurden
aus Grunden der Betriebssicherheit mit Dammen aus Salzbeton und/oder Bitumen-
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emulsionen verschlossen /GSF 2006k/. Da diese Damme durch fortschreitende Konvergenz
mechanisch beansprucht werden und die verwendeten Salzbetone im Kontakt mit MgCl,-
reicher Losung wie dem Schutzfluid, nicht langzeitbestandig sind, wird den Dammen in den
ersten hundert Jahren eine hydraulische Barrierewirkung zugesprochen, die danach langsam
und kontinuierlich abnimmt.

In den meisten zuganglichen Auffahrungen zwischen ELK und benachbarten Grubenbauen
werden Stromungsbarrieren errichtet /GSF 2006b/, /GSF 2006f/. Durch die gewahlte Anord-
nung der Stromungsbarrieren werden bestimmte Grubenbereiche mit mehreren ELK und
Abbauen — die so genannten Einlagerungsbereiche (ELB) — gegeneinander und vom Ubrigen
Grubengebaude hydraulisch separiert. Kriterium fur die Zusammenfassung von mehreren
ELK war die Moglichkeit zum Schaffen hydraulischer Barrierenwirkungen durch qualifizierten
Einbau von Stromungsbarrieren an Einbauorten, die gefahrlos beziiglich des Strahlenschut-
zes und erfolgversprechend beziiglich der geotechnischen Gegebenheiten sind.

Durch die geplante Anordnung von Strémungsbarrieren werden die LAW-Einlagerungs-
kammern zu finf ELB zusammengefasst, die hydraulisch in unterschiedlichem Ausmal} ge-
geneinander und gegen das Ubrige Grubengebaude abgetrennt sind (Tabelle 2.1-1). Einen
weiteren ELB bildet die MAW-Kammer 8a auf der 511-m-Sohle.

Tab. 2.1-1:  Grubenbaue der LAW-Einlagerungsbereiche auf der 750-m- und 725-m-Sohle

LAW1A LAW1B LAW?2 LAW3 LAW4
10/750, 5/750, 6/750, 12/750,
L 2/750(Na2) | 7/725(Na2) | o750 41750 |7/750, 11/750 | 2/750, 1/750
1/750(Na2), | 6/725(Na2),
HlslgEE 3/750(Na2) | 8/725(Na2) 9/750
nordlich sudliche sudliche
vorgelagerte Richtstrecke | Richtstrecke
Grubenbaue nach Westen | nach Osten

Die Ungewissheiten bezliglich der Durchlassigkeit von verfillten Auffahrungen und aufgelo-
ckerten Gebirgsbereichen zwischen den ELB und dem ibrigen Grubengebdude werden
durch Parameterbandbreiten berlcksichtigt. Ungewissheiten bezuglich der Wegsamkeiten
innerhalb der ELB werden durch eine langzeitig hohe Durchlassigkeit gewdrdigt. Im Lang-
zeitsicherheitsnachweis wird somit berlcksichtigt, dass sich Lésungen von benachbarten
ELK eines ELB austauschen kénnen (Kapitel 6.1 und 7.5).

2.1.2 Stoffinventar

Das Stoffinventar der Schachtanlage Asse Il setzt sich aus schwach- und mittelradioaktiven
Abfallen, den Abfallbehaltern und den eingebrachten Versatzstoffen zusammen. Die LAW-
Abfélle stammen etwa zur Halfte aus dem Forschungszentrum Karlsruhe und zu 10 % aus
dem Forschungszentrum Jilich; etwa 20 % sind Betriebsabfalle aus Kernkraftwerken. Die
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restlichen 20 % stammen vor allem aus der kerntechnischen Industrie und aus Landes-
sammelstellen. Die MAW-Abfalle stammen zu 98 % aus der Wiederaufarbeitungsanlage
Karlsruhe.

Die Stoff- und die Schadstoffinventare wurden auf der Grundlage der Begleitdokumente der
angelieferten Abfallgebinde sowie aus umfassenden Nacherhebungen bei Ablieferern und
Literaturrecherchen ermittelt. Diese Daten wurden in einer Abfalldatenbank dokumentiert
/Asse-Datenbank/. Die Gebinde bestehen aus den Abfallbehaltern, einschliellich der VBA?,
den Abfallmatrizes zur Fixierung der Abfalle und den Abfallen selbst. Sie setzen sich vor al-
lem aus zementhaltigen Materialien, Eisenmetallen, zellulosehaltigen Materialien und aus
Kunststoffen zusammen /BUC 2004/. Die Einlagerungskammern enthalten somit Stoffe,

o die die Entwicklung des geochemischen Milieus beeinflussen,
o die im Kontakt mit Wasser bzw. Salzldsungen Gase bilden,
o die radiotoxisch auf Mensch und Naturguter wirken kdnnen und

o die chemotoxisch auf Mensch und Naturgiter wirken konnen.

Das Aktivitatsinventar der Abfalle bestimmt das radiotoxische Gefahrdungspotenzial. Die
Summe der Aktivitdten® der radioaktiven Abfille betrug nach Deklaration der Ablieferer zum
Zeitpunkt der Anlieferung 2,1-10° Ci bzw. 7,8:10" Bq; davon entfielen 7,5:-10* Ci bzw.
2,8:10" Bq (35 %) auf die LAW-Abfalle /GSF 2002a/. Der von der Halbwertszeit der Radio-
nuklide abhangige, radioaktive Zerfall flhrt zur kontinuierlichen Abnahme der Aktivitat. Die
Aktivitat der LAW-Abfalle hatte sich zum 01.01.2005 auf 1,7:10"° Bq verringert und wird in
den folgenden 100 000 Jahren weiter bis auf 7-10'2 Bq abnehmen. In der MAW-Kammer lag
die Aktivitdt zum 01.01.2005 mit 1,1-10™ Bqg noch in der GroRenordnung der LAW-Abfalle,
sie wird jedoch schon in 1 000 Jahren auf 1-10"* Bq abnehmen (Abbildung 2.1-1).

In den ersten hundert Jahren wird die Summe der Aktivitdten durch kurzlebige Radionuklide,
wie %°Sr und "*"Cs dominiert, danach bis etwa 1 000 Jahre durch ?*'Am (Abbildung 2.1-2). Im
Zeitraum von 1 000 bis 100 000 Jahren werden die langlebigen Radionuklide **Pu und #*°Pu
von entscheidender Bedeutung sein. Nach 100 000 Jahren sind es die Tochternuklide vom
28 wie 2*U, #°Th und ?*°Ra. Aufgrund der sehr langen Halbwertszeit von 2**U nimmt die
Summe der Aktivitaten dann nur noch geringflgig ab.

2 Verlorene Betonabschirmung

3 Summe der Aktivitaten geman Tabelle 2.1-2, d.h. ohne kurzlebige Folgeprodukte
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Tab. 2.1-2:  Aktivitaten von ausgewahlten Radionukliden (Bezugszeitpunkt 01.01.2005) in
[Ba]

Radio- LAW-Einlagerungskammer

nuklid 1/750 2/750 | 2/750Na2 | 4/750 5/750 6/750 7/750

(@ 4,510 | 6,710 | 6,5-10" | 1,510®° | 2,7-10" | 4,1-10" | 1,8-10"

0gr 4,210 | 9,9-10" | 9,1-10" | 6,2:10%® | 4,210 | 6,6:10"™ | 6,7:10"

1%5Cs 2,310 | 8,9-10° | 3,8:10% 0,0 5,0-10°7 | 1,0-10% | 8,1-10%

21 Am 1,3-10" | 6,8-10"% | 1,1-10" | 8,510° | 6,7-10'% | 1,2:10"™ | 3,3-10™

23 Am 2,0:10% | 56-10% | 6,9-10" 0,0 7,7-10% | 7,9.10% | 2,3-10™

244Cm 2,210 | 7,2:10%® | 1,610 | 3,710 | 1,810 | 1,1-10"" | 5,2-10"

226Ra 56-10" | 6,010 | 9,710 | 1,510%° | 3,0-10%° | 1,2:10" | 8,0-10%

B2Th 1,110 | 2,1-10" | 1,8:-10" | 1,410 | 1,9-10% | 4,9-10%® | 6,2-10"

24y 3,1-10" | 3,5-10%° | 1,510 | 2,2:10" | 6,8:10%° | 2,6-10% | 4,4-10°

=5y 1,4-10" | 1,0-10%® | 6,3:10%° | 9,3:10%° | 2,0-10% | 1,3-10° | 9,2:10%

28y 2,910" | 2,410 | 2,710 | 2,1-10" | 3,0-10%° | 2,6:10% | 1,5:10%°

2%py 2,510 | 1,7-10"% | 1,910"" | 5,8:10% | 1,210 | 2,710" | 4,6:10"

240py 2,310"% | 1,7-10"? | 2,3-10"" | 1,3-10% | 1,4-10" | 3,710 | 6,2:10"

Summen- | 1,4-10™ | 8,310 | 2,5-10" | 5,0.10" | 1,110 | 3,6:10™ | 6,1-10™

Aktivitat
LAW-Einlagerungskammer MAW
Radionuklid
8/750 10/750 11/750 12/750 | 7/725Na2 | 8a/511
Yc 7,.6:10" | 8,0-10" | 9,210" | 1,6-10" | 7,610 | 2,2:10"
0sr 5510" | 1,1-10"” | 2,410™ | 6,9-10"” | 1,310 | 1,3-10™
3Cs 6,0-10% | 1,2:10 | 2,910® | 9,010 | 1,2.10” | 1,6-10%
2 Am 2,210 | 6,010 | 1,210 | 5,1-10"” | 3,510" | 7,410
23Am 7,410 | 4,410 | 5810 | 2,3:10® | 3,510 | 4,0-10"
24Cm 1,7-10%° | 52:10® | 1,3-10" | 1,310” | 8,610 | 9,6:10"
Ra 8,0:10® | 44-10° | 3,110 | 51-10° | 3,0:10%° | 1,8-10%
232Th 1,810" | 1,310 | 3,910 | 4,210 | 1,310 | 1,2:10%
24y 3,6-10" | 1,510 | 1,610 | 1,510 | 1,1-10" | 4,7-10%
25y 1,610 | 9,910® | 56-10® | 6,6:10°® | 4,6-10®° | 1,9-10%
28y 3,510" | 1,3-10" | 1,010 | 1,510 | 9,710 | 1,9-10%
#9py 4,7-10" | 1,810 | 2,810 | 1,7.10” | 5,3-10" | 1,0:10™
20py 52-10" | 8,6-10%° | 25810 | 1,810 | 6,810" | 1,0-10"
Summen- 3,1-10"™ | 4,910 | 2,710" | 7,710 | 4,7-10"® | 1,1-10"
Aktivitat
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Die kammerspezifische Aufteilung des eingelagerten Aktivitatsinventars fur den Bezugszeit-
punkt 01.01.2005 ist fur die das Aktivitatsinventar bestimmenden Radionuklide in der Tabelle
2.1-2 angegeben. Dabei wurde konservativ die in /GSF 2002a/ ermittelte obere Bandbreite
angesetzt und das Aktivitatsinventar auf den zeitlichen Bezugspunkt der Rechnungen — unter
Bertcksichtigung des radioaktiven Zerfalls und des Aktivitatsaufbaus von Tochternukliden —
umgerechnet.

Aus der chemischen bzw. chemotoxischen Wirkung von Bestandteilen des Inventars ergibt
sich eine potenzielle Gefahrdung fiir das Grundwasser. Das Gesamtinventar wurde auf
Grundlage des Abfallinventars und der noch einzubringenden Versatzmengen bilanziert so-
wie dann in verschiedene Stoffgruppen unterteilt /BUC 2004/. Diese Einteilung in Stoff-
gruppen basiert auf der Grundwasserverordnung /GWVO 1997/ und berlcksichtigt nationale
Regelwerke. Das Inventar der chemischen und chemotoxischen Stoffe, die grundwasser-
gefahrdend wirken kénnen, ist in den Tabellen 2.1-3 und 2.1-4 zusammengefasst.

Tab. 2.1-3:  Grundwassergefahrdende Stoffe im Abfallinventar /BUC 2004/ (gerundet)
Liste geman Stoffgruppe Masse
IGWVO 1997/ [ka]
Liste I, Ifd. Nr. 1 organische Bromverbindungen 0
organische Chlorverbindungen 187 000
organische lodverbindungen << 0,10
Liste I, Ifd. Nr. 2 organische Phosphorverbindungen 3420
Liste I, Ifd. Nr. 3 organische Zinnverbindungen 0
Liste I, Ifd. Nr. 4 karzinogene, mutagene oder teratogene Stoffe 25 700 000
Liste I, Ifd. Nr. 5 Quecksilber und Quecksilberverbindungen 1,00
Liste I, Ifd. Nr. 6 Cadmium und Cadmiumverbindungen 54,0
Liste I, Ifd. Nr. 7 Mineral6le und Kohlenwasserstoffe 54 500
Liste I, Ifd. Nr. 8 Cyanide 1050
Liste Il, Ifd. Nr. 1 Metalle, Metalloide und ihre Verbindungen 1310 000
Liste Il, Ifd. Nr. 2 | Biozide 117
Liste Il, Ifd. Nr. 3 | den Geruch oder Geschmack von Wasser beein- 38 100 000
trachtigende Stoffe
Liste Il, Ifd. Nr. 4 | giftige und langlebige organische Siliziumverbin- 61 500
dungen
Liste Il, Ifd. Nr. 5 | anorganische Phosphorverbindungen 64 700
Liste I, Ifd. Nr. 6 | organische und anorganische Fluorverbindungen 20 700
Liste Il, Ifd. Nr. 7 Ammoniak und Ammoniakverbindungen 41 000
Nitrite 8 160
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Tab. 2.1-4:  Chemotoxische Stoffe im Abfallinventar /BUC 2004/ (gerundet)

Organisch chemotoxische Stoffe Anorganisch chemotoxische Stoffe
Stoffbezeichnung Masse [kg] Stoffbezeichnung Masse [kg]

Chelat-/Komplexbildner Ag 438
Fe(NH4)-EDTA 46,3 As 496
Na2-EDTA 0,10 B 50 000
Na3-Citrat 13 800 Ba 54 300
K3-Citrat 113 Be 11,4
Na2-Hydrogencitrat 325 Bi 337
(NH4)2-Hydrogencitrat 297 Cd 54,3
Na2-Tartrat 13 300 Cyanide gesamt 1 050
Na2-Oxalat 13 500 Co 4 100
Tenside Cr gesamt 25800
Nichtionische Tenside 17 300 Cr (VI) 20,8
Anionische Tenside 6 120 Cu 857 000
Kationische Tenside 6,50 Hg 1,10
Mo 888
Ni 22 200
Pb 14 800
Sb 1370
Se 2,40
Sn 9830
Te 1,60
Ti 37 800
Tl 3,30
u 67,1
\Y 1340
Zn 232 000

Das stoffliche Inventar der chemischen und chemotoxischen Bestandteile in den Abféllen
wurde spezifisch fur die ELK bzw. ELB erhoben und um die Beitrage der in die ELB im Zuge
der Schlieungsmaflnahmen noch einzubringenden Mengen an Mg-Depot und Schutzfluid
erganzt /BUC 2006a/. Die Ungewissheiten beziiglich des Inventars (ohne Beitrdge des
Schutzfluids) kénnen bis zu 50 % des ermittelten stoffspezifischen Wertes betragen. Dies
wurde beim quantitativen Langzeitsicherheitsnachweis bericksichtigt (siehe Kapitel 6.2.2).
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Durch mikrobielle Degradation der organischen Stoffe und Korrosion von Metallen kommt es
in der Nachbetriebsphase zur Gasbildung. Die Gasspeicherung im Grubengebaude stellt
einen Antriebsprozess flir den Transport von Schadstoffen in der Losung (Kapitel 7.5) dar.
Gas selbst ist aulRerdem ein Transportmedium fir Schadstoffe (Kapitel 7.6). Die Massenan-
teile der gasbildenden Stoffe sind kammerspezifisch ausgewiesen /BUC 2006a/. Ungewiss-
heiten des stofflichen Inventars wurden bei den Modellrechnungen zur Gasbildung (Kapitel
6.3) einbezogen.

2.2 Geologische Standortverhéltnisse

Die geologische Situation umfasst die Gesamtheit der regionalgeologischen und tektoni-
schen Verhaltnisse. Die Verhaltnisse bestimmen zum einen die Randbedingungen fiir eine
sichere Schlielung der Schachtanlage Asse (Kapitel 4). Zum anderen stellt die Analyse der
geologischen Situation die Basis fur die Ermittlung der gegenwartigen gebirgsmechanischen
und hydrogeologischen Verhaltnisse (Kapitel 2.3 ff.) sowie flr die Geowissenschaftliche
Langzeitprognose (Kapitel 5.1) dar. In der Folge werden die relevanten Aspekte genannt.

Die regionalgeologischen und tektonischen Verhaltnisse sind das Ergebnis einer Vielzahl
geogener Ereignisse und Prozesse aus der geologischen Vergangenheit /ERC 2004a/. Die
Gesteinsformationen weisen unterschiedliche Eigenschaften auf und sind im Verlauf der
geologischen Entwicklung in unterschiedlicher Art und Weise beansprucht worden. Infolge
dessen gibt es Gesteinsformationen, die den Lésungs- und Schadstofftransport behindern,
wie ungestortes Steinsalz (Steinsalz-Barriere), und andere, die den Transport zulassen. Von
Einfluss auf den Langzeitsicherheitsnachweis sind

- die Schichtenfolge des Salzsattels im Bereich der Schachtanlage Asse I, wie
e das Steinsalz der Stal¥furt-, Leine- und Aller-Folge (Steinsalz-Barriere),
o das Kalisalz der Stallfurt-Folge,
e die Anhydritmittel der Leine-Folge und

e der durch Subrosion entstandene Gipshut sowie

- die Gesteinsformationen im Deckgebirge, insbesondere
e der Buntsandstein der Nordflanke,
e der Obere Buntsandstein (R6t) der Sudflanke,
e der Muschelkalk in der Sudflanke und

o das Deckgebirge oberhalb des Salzsattels (,Verstirztes Deckgebirge®).

Die Gesteinsformationen wurden und werden weiterhin sowohl durch Subrosion als auch
durch tektonische und bergbaubedingte Deformationen Uberpragt.
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2.2.1 Salzsattel

Die Asse bildet das westliche Ende des Asse-Heeseberg-Hohenzugs, der als herzynisch
streichender Schmalsattel (siehe auch Abbildung 2.2-1) zu den salinaren Grol3strukturen des
zwischen Harz- und Flechtinger Hohenzug gelegenen Subherzynen Beckens gehort. Dieser
Sattel verlauft entlang einer NW-SE streichenden Salzaufstiegslinie, an der das Mesozoikum
z.T. sattelartig aufgerichtet wurde. Der Sattel liegt in der Mitte des westlichen subherzynen
Beckens zwischen den Aufwélbungen des EIm im Nordosten und des GrofRen Fallstein im
Siiden, und wird begleitet von der Schoppenstedter Kreidemulde im Nordosten und der
Remlinger Kreidemulde im Stidwesten. Nach Westen wird er durch N-S gerichtete Strukturen
des Braunschweiger Raumes begrenzt.

Im Sattelkern sind salinare Schichtenfolgen des Zechstein 2, 3 und 4 aufgestiegen. Basale,
nichtchloridische Schichtenglieder des Zechstein 2, sowie der im Bereich der Asse chlorid-
freie, flach auf dem Oberrotliegenden lagernde Zechstein 1 wurden in die halotektonische
Sattelstruktur-Bildung nicht einbezogen.

Der nordwestliche Abschnitt des Hohenzugs wird durch die Diagonalstérung bei Grofd Vahl-
berg sudostlich von Schachtanlage Asse Il begrenzt (siehe Abbildung 2.2-2) und ist flir den
Nachweis der Langzeitsicherheit von besonderer Bedeutung (Kapitel 2.5).

Das unverritzte Steinsalz stellt eine wesentliche geologische Barriere am Standort dar. Die
Integritat der Schutzschicht zwischen Grubengebdude und Deckgebirge ist sowohl durch
Auffahrungen und Bohrungen als auch durch gebirgsmechanische Beanspruchungen des
Salzgebirges verletzt (Kapitel 2.3). Eine allseitige, hydraulisch dichte Ummantelung des Gru-
bengebadudes Asse Il durch die geologische Barriere ist nicht gegeben (Kapitel 2.6).

An der Nordflanke ist die Steinsalz-Schutzschicht mehrere hundert Meter machtig. Im Stein-
salz der Leine-Serie sind einige, wenige Meter machtige und ggf. durchlassige Anhydritmittel
eingebettet. Das Leine-Steinsalz zwischen Grubengebaude und hangenden Anhydritmittel
wird von Bohrungen durchértert /GSF 2006b/. Da diese mit Magnesia-Zement dicht verfullt
sind, ist die Barrierewirkung der Steinsalz-Schutzschicht wieder hergestellt.

Im Top des Salzsattels ist das Leine-Steinsalz bis zum Gipshut etwa zweihundert Meter
machtig. Die im Steinsalz eingebetteten, wenige Meter machtigen Anhydritmittel kulminieren
im Top des Sattels und kdnnen im Leine-Steinsalz, im R6t oder im Gipshut ausstreichen
/ERC 2004a/. Die Steinsalz-Schutzschicht wird durch die beiden Tagesschachte und die
Erkundungsbohrung R1 durchértert. Die Bohrung ist bereits in der friihen Betriebsphase
dicht verflllt worden. Durch den Verschluss der Tagesschachte wird die Barrierewirkung der
Steinsalz-Schutzschicht in der Nachbetriebsphase wieder hergestellt.

An der Sidflanke ist die Steinsalz-Schutzschicht zwischen dem Grubengebdude und dem
Deckgebirge (Ro6t-Anhydrit) aus Leine- und Ro6t-Steinsalz im Bereich von einigen Abbauen
oberhalb von 553 m Teufe weniger als 10 m machtig, nimmt aber unterhalb von 574 m Teufe
schnell und deutlich an Machtigkeit zu /GSF 2006b/. Im gering machtigen Bereich oberhalb
von 574 m Teufe ist das Steinsalz durch dilatante Beanspruchung stark deformiert, wodurch
die hydraulische Barrierewirkung der Schutzschicht verloren gegangen ist (Kapitel 2.3). Un-
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terhalb von 574 m Teufe ist der Beanspruchungsgrad dagegen so gering, dass hier die In-
tegritat der Schutzschicht gegeben ist /IfG 2006a/. Uber die Zone der desintegrierten Stein-
salz-Barriere oberhalb von 574 m Teufe tritt dem Grubengebaude derzeit Salzlésung aus
dem Deckgebirge zu (Kapitel 2.6).

Im Streichen des Salzsattels bildet das unverritzte Salinar der Leine-Serie einen mehrere
hundert Meter machtigen Sicherheitspfeiler zum Grubengebaude der Schachtanlage Asse |
im Nordwesten und einen mehr als tausend Meter machtigen Sicherheitspfeiler zum Gru-
bengebaude der Schachtanlage Asse Il im Stidosten /GSF 2006a/.

Im Bereich der Schachtanlage stehen die Gesteine der Stafl¥furt- und Leine -Folge an /ERC
2004a/. Gesteine der Aller-Folge wurden nur in Bohrungen angetroffen. Die Stal3furt—Folge
(z2) setzt sich hier aus Stein- und Kalisalzen zusammen. Das Kalifléz ist carnallitisch ausge-
bildet und im Kontakt mit Mg-armen Salzlésungen leicht I6slich. Der Carnallitit ist in der
Schachtanlage vom Grubentiefsten bis in 532 m Teufe aufgeschlossen.

Die sproden Ubergangsschichten zwischen der Stalfurt- und Leine-Folge (z3), der Deck-
anhydrit, Graue Salzton und Hauptanhydrit, liegen nur isoliert als tektonische Schollen vor.
Eine hydraulische Wegsamkeit zwischen dem Grubengebaude und Deckgebirge Uber diese
Schichten ist daher auszuschlief3en.

Im Hangenden schlief3t sich die machtige Abfolge von Leine-Steinsalzen an; Kalisalz ist hier
nicht aufgeschlossen. Im Anhydritmittelsalz der Leine-Serie wurden einige 16sungfihrende
Anhydritbanke erbohrt, die eine Machtigkeit von 1 m bis 3 m erreichen. In der Sidflanke keilt
das Anhydritmittelsalz mit zunehmender Teufe aus.

Direkte hydraulische Wegsamkeiten zwischen Grubengebaude und Anhydritmitteln liegen
nach dem Verschluss der Tagesschachte im Scheitel des Sattels und aufgrund der bereits
abgedichteten Bohrungen nicht vor. Die geringe gebirgsmechanische Beanspruchung des
Gesteins Uber dem Grubenhdéchsten spricht gegen eine Ausweitung der Auflockerungszone
von den Abbauen bis zu den Anhydritmitteln /IfG 2006b/.

Es ist davon auszugehen, dass die Anhydritmittel westlich der Schachtanlage am Salzspie-
gel ausstreichen und mit dem Hutgestein bzw. verstiirzten Deckgebirge in Kontakt stehen
/ERC 2004a/, so dass in der Schutzschicht eine hydraulische Wegsamkeit mit Verbindung
zum Salzspiegel bestehen kdnnte (Kapitel 2.6). Da die Klufte in den Anhydritmitteln sehr
wahrscheinlich durch Mineralausfallungen teilweise verheilt sind und die Entfernung bis zum
Ausstreichen der Anhydritmittel am Salzspiegel westlich der Schachtanlage mehrere hundert
Meter betragt, ist eine durchgehende hydraulische Verbindung Uber die Anhydritmittel eher
unwahrscheinlich /ERC 2004a/.
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Der Salzspiegel befindet sich am Standort mindestens 250 m unter der Gelandeoberflache
und zeigt langs des Sattels deutliche morphologische Unterschiede, wobei der Bereich um
die Schachtanlage Asse Il nicht die héchste Aufragung ist (Abbildung 2.2-1). Die Hochlagen
des Salzspiegels befinden sich vermutlich im Bereich der Remlinger Herse zwischen Asse Il
(Schacht 2) und Asse | (Schacht 1) sowie im Bereich der Klein Vahlberger Buchen westlich
von Asse Il (Schacht 3). Westlich der Remlinger Herse haben sich am Salzspiegel Subrosi-
onsgerinne ausgebildet. Die Gerinne reichen nicht bis in den Bereich der Schachtanlage
Asse Il /COL 2006c/.

Uber dem Salzspiegel liegen das Hutgestein und das Verstiirzte Deckgebirge, das sich aus
einem regellosen Verband von Residualgestein der Subrosion und Buntsandsteinschollen
zusammensetzt. Die Gesteinsschichten oberhalb des Salzspiegels sind verstlirzt und da-
durch lokal hoch durchlassig.

Eine direkte hydraulische Wegsamkeit zwischen Grubengebaude und Subrosionsgerinne ist
auszuschlie®en. Direkte hydraulische Verbindungen zwischen Grubengebaude und Hut-
gestein liegen nach dem Verschluss der Tagesschachte und aufgrund der abgedichteten
Bohrung R1 nicht vor (siehe oben).

Es ist festzustellen, dass die Steinsalz-Barriere nur im Bereich des aktuellen Salzlésungs-
zutritts in der Sudflanke verletzt ist.

2.2.2 Deckgebirge

Das Deckgebirge stellt eine weitere geologische Barriere gegen die Ausbreitung von Schad-
stoffen am Standort Asse dar. Die Salzstruktur Asse—Heeseberg wird von aufgewodlbten,
mesozoischen Gesteinen asymmetrisch flankiert. Im nordwestlichen Abschnitt wird die Nord-
flanke der Salzstruktur konkordant von den Schichten des Unteren Buntsandstein tberlagert.

An der Sudflanke liegen Rétsalz (solNa) und Rdétanhydrit (solA) diskordant auf Zechstein.
Diese Gesteine, insbesondere der zur Sproéddeformation neigende Roétanhydrit, wurden bei
der Sattelbildung tektonisch Uberpragt und durch die Auffahrung des Baufeldes in der Sud-
flanke gebirgsmechanisch beansprucht /IfG 2006a/. Vom Salzspiegel aus sind die Gesteine
subrodiert /COL 2006c/. Im Hangenden des Rétanhydrit schlieen sich etwa 100 m méachti-
ge, gering durchlassige Schichten des Oberen Buntsandstein (so2-so4, Rétaquitard) an und
werden vom Muschelkalk Gberlagert. Die Schichten sind in einem lokalen Bereich sudlich
des oberen Grubengebaudes durch Scherbeanspruchungen durchgehend bis zum Muschel-
kalk deformiert worden (Kapitel 2.3).

Die beanspruchten Zonen des Roét lassen sehr wahrscheinlich Losungsbewegungen zu und
stellen sowohl mdogliche Zutrittspfade fur Losungen zum Grubengebdude als auch mogliche
Ausbreitungspfade fir Ldsungen und Schadstoffe in der Nachbetriebsphase dar (Kapitel 2.5
und 2.6).

An den Flanken des Sattels schlielRen sich die Sedimentationsrdaume der Schoppenstedter
Mulde im Norden und der Remlinger Mulde im Stden an (Abbildung 2.2-2) /ERC 2004a/.
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Das Deckgebirge ist durch Bruchstérungen Uberpragt, die im Zuge der Halokinese mit unter-
schiedlicher Kinematik reaktiviert wurden. Die Stérungszonen verlaufen parallel (NW), dia-
gonal (ENE bzw. SSE) oder quer (NE) zur Salzstruktur und fallen sowohl steil als auch flach
ein /ERC 2004a/. Hydraulisch wirksame Stérungszonen von potenziell besonderer Bedeu-
tung fur die mogliche Ausbreitung von Schadstoffen in der Nachbetriebsphase sind

o die Diagonalstérung bei Grol3 Vahlberg,
e die Diagonal- und die Querstérung der Ammerbeek sowie

e die Querstorungen von Wittmar.

Die Querstérung der Ammerbeek durchschlagt das Roét im Bereich von Asse |l, die Diago-
nalstérung der Ammerbeek in geringem Abstand dstlich davon und die Querstérungen von
Wittmar sudlich von Asse | (Abbildung 2.2-2). Die Stérungen queren den Rétaquitard und
stellen dadurch bevorzugte Wegsamkeiten zwischen dem verstirzten Deckgebirge und dem
Rétanhydrit einerseits und dem Muschelkalk andererseits dar. Die Diagonalstérung bei Grof3
Vahlberg nordéstlich von Asse I, die im verstlirzten Deckgebirge in die Scheitelstérung U-
bergeht, bildet potenzielle Wegsamkeiten zwischen dem verstirzten Deckgebirge und
grundwasserleitenden Schichten in der Nordflanke (Kapitel 2.5).

Im Scheitel des Sattels verlauft zudem ein Facher von Bruchstérungen in streichender Rich-
tung.

2.3 Gebirgsmechanische Standortverhéltnisse

Die Analyse der gebirgsmechanischen Verhaltnisse bildet die Grundlage fir den Nachweis
der Tragfahigkeit der Tragelemente des Grubengebaudes in der Betriebsphase und die
Prognose der gebirgsmechanischen Entwicklung in der Nachbetriebsphase. Diese Tragfa-
higkeit ist das Fundament fir das Sicherheits- und SchlieRungskonzept der Schachtanlage
(Kapitel 4). Der Nachweis der Tragfahigkeit ist eine Voraussetzung fiir die Glltigkeit der
geowissenschaftlichen Langzeitprognose (Kapitel 5.1).

Auf Grundlage der Analyse der gebirgsmechanischen Situation wurden die Modellanséatze
fur die Prognose der Konvergenz und der Porositatsabnahme im Grubengebaude erstellt
(Kapitel 6.5). Die Konvergenz, Porositatsabnahme und Anderungen der hydraulischen Wi-
derstande sind entscheidende Einflussgroen fir die Modellrechnungen zum Nachweis der
Langzeitsicherheit, sowohl fur die Transportrechnungen als auch fir die Senkungsprognose
(Kapitel 7.2ff.).

Die gegenwartigen gebirgsmechanischen Verhaltnisse am Standort und deren Entwicklung
in der Betriebsphase sind in der Tragfahigkeitsanalyse /IfG 2006a/ umfassend beschrieben
und analysiert. Aufgrund der fundamentalen Bedeutung fir die Entwicklung des Gesamtsys-
tems und fir die Anfangs- bzw. Rahmenbedingungen des Langzeitsicherheitsnachweises
werden wesentliche Aspekte hier dargestellt.
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2.3.1 Gegenwartige Situation

Im ungestdrten Salinar herrscht der geologisch und tektonisch gepragte Primarspannungs-
zustand. Die Auffahrung von Grubenbauen verandert diesen Spannungszustand. Art und
Reichweite der Anderungen sind von den Eigenschaften des Gebirges, von der Form und
GroRe der Grubenbaue und von dem Einfluss benachbarter Grubenbaue abhangig. Fur die
Entwicklung der gebirgsmechanischen Verhaltnisse sind Wechselwirkungen von bergbauli-
chen Tatigkeiten und gebirgsmechanischen Reaktionen des Tragsystems aus den Pfeilern
und Schweben malRgebend, wie

o die Abbauphase mit den Auffahrungen der Grubenbaue,
o die Phase der offenen Standzeit der Grubenbaue und

e die Phase nach dem Versatz der Grubenbaue.

Durch kontinuierliche markscheiderische und geotechnische Messungen besteht eine um-
fangreiche und verlassliche Datenbasis fUr die Analyse der gebirgsmechanischen Situation.

Entscheidend fir die gebirgsmechanische Situation am Standort und deren Entwicklung ist
das Baufeld in der Sudflanke. Die Analyse des in situ-Zustandes ergibt, dass von einem
nachgiebigen Abbausystem an der Sidflanke mit entfestigten Schweben und Pfeilern aus-
zugehen ist, wobei im erheblichen Malie Gebirgsspannungsumlagerungen — verbunden mit
einem Lastabtrag auf das benachbarte stdliche Deckgebirge — stattgefunden haben. Das
Deckgebirge hat darauf mit lokalen Festigkeitsiiberschreitungen in geologisch angelegten
Trennflachen bzw. mit der Bildung von Scherbandern im Gebirge reagiert. Diese Festigkeits-
verluste verringerten die Eigentragfahigkeit im die Stdflanke Uberspannenden Deckgebirgs-
gewodlbe und in Verbindung mit den reduzierten Tragfahigkeiten der Pfeiler und Schweben in
der Sidflanke flihrte dies seit Mitte der 80er Jahre zu verstarkten Deckgebirgs-
verschiebungen. Aufgrund dessen haben sich durch Verformungen nicht nur Risssysteme
und Aufblatterungen in den Pfeilern und Schweben ausgebildet, sondern die aufgelockerten
Gebirgsbereiche um die Abbaue auch zu einer zusammenhangenden Auflockerungszone
um das gesamte Baufeld verbunden. Infolge der zu gering bemessenen Steinsalz-Barriere
gegen das Deckgebirge kam es zu lokalen Integritatsverlusten durch erhohte Scherbe-
anspruchungen, und im Deckgebirge bildete sich eine Scherdeformationszone, welche etwa
im Firstbereich der 511-m-Sohle das Grubengebaude erreicht /IfG 2006a/. In diesem Ge-
birgsbereich werden auch erhéhte mikroseismische Aktivitaten festgestellt. Aus den mikro-
seismischen Messungen kann abgeleitet werden, dass sich dieser Bereich in den letzten
Jahren infolge andauernder Verformungen ausgeweitet hat.

Der gegenwartige Salzldsungszutritt steht mit diesen bergbaubedingten Beanspruchungen
im Zusammenhang (siehe Kapitel 2.6).

Einer progressiven Entwicklung der Entfestigungen im Tragsystem ist durch Einbringen des
Salzversatzes begegnet worden, der zu einer Konturstabilisierung beitragt und die Einspan-
nung der Pfeiler auf einem Resttragniveau halt. Diese gebirgsmechanisch positive Wirkung
des Versatzes zeichnet sich in der degressiven Tendenz der Pfeilerstauchungsraten ab (Ab-
bildung 2.3-1). Die vor allem horizontal einwirkenden Stauchungen weisen gegenwartig eine
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Rate von etwa 3 %o pro Jahr auf. Der Verlauf belegt eine harmonische und degressive Ent-
wicklung der Konvergenz.

Zeit
Aug 86 Aug 88 Aug 90 Aug 92 Aug 94 Aug 96 Aug 98 Aug 00 Aug 02 Aug 04
_140’0 | | | | | | | | |

-130,0
-120,0
-110,0+
-100,0+
-90,0
-80,0+
-70,0

Pfeilerstauchung (mm/a)

-60,0

Abb. 2.3-1:  Entwicklung der Pfeilerstauchungsrate am Beispiel des Pfeilers zwischen Ab-
bau 2/658 und Abbau 3/658.

Die Tragelemente des Baufeldes im Sattelkern und des Carnallititbaufeldes sind ebenfalls
stark beansprucht, werden aber durch den anwachsenden Versatzwiderstand in der Kontur
zunehmend stabilisiert. Die Pfeiler und Schweben sind von Rissen durchzogen; relevante
Druckeinspannungen werden hier nicht gemessen /IfG 2006a/. Die Verteilung der Minimal-
spannungen zeigt, dass sich Gebirgsspannungen auf die Baufeldrander verlagert haben. Im
Carnallititbaufeld haben sich die aufgelockerten Gebirgsbereiche bereits zu einer Auflocke-
rungszone verbunden, die den gesamten Firstbereich des Baufeldes Uberspannt. Der durch
Konvergenz stark kompaktierte Altversatz in unteren Bereichen der Abbaue (bt bereits eine
relevante Stltzwirkung aus, wogegen der weniger konsolidierte Eigenversatz in den oberen
Bereichen der Abbaue nur konturstabilisierend wirkt /IfG 2005c¢/.

Die gebirgsmechanische Entwicklung in der Betriebsphase wurde mittels unterschiedlicher
Modelle nachvollzogen. Das diente einerseits dazu, Ursachen und Wechselwirkungen der
bisherigen Entwicklung zu analysieren. Andererseits sind die gebirgsmechanischen Modelle
anhand der Standortdaten kalibriert und validiert worden, um eine zuverlassige Langzeit-
prognose fur die Konvergenz zu erhalten. Die Modelle und die Datenbasis flr die gebirgs-
mechanischen Modellrechnungen werden im Kapitel 6.5 erlautert.

Durch Gebirgsverformungen (Konvergenz der Grubenbaue) werden Uber Tage Senkungen
hervorgerufen. Markscheiderische Messungen zeigen, dass die Rate der senkungsaktiven
Konvergenz bis Mitte der 80er Jahre annahernd bei ca. 3 600 m¥*a lag. Danach stiegen die
Verformungsraten und auch die Rate der senkungsaktiven Konvergenz auf ca. 12 000 m?%a
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an. Seit Anfang der 90er Jahre ist die Rate der senkungsaktiven Konvergenz etwa konstant.
Die Ubertragung der Verformungen bzw. Konvergenzvolumina in eine Absenkung der Ta-
gesoberflache erfolgt ohne nennenswerte zeitliche Verzégerung /SRO 2006/.

Ubertagige Senkungen werden mittels Nivellements seit 1967 gemessen. Der Senkungstrog
ist in etwa elliptisch mit Halbachsen von 2,5 km und 1,5 km Lange, umfasst etwa 110 000 m?
und ist im Zeitraum von 1988 bis 2004 durch einen maximalen Senkungsbetrag von 165 mm
gekennzeichnet (Abbildung 2.3-2). Die extrapolierte, maximale Absenkung an der Oberflache
seit der Auffahrung bis heute betragt ca. 250 mm.

Messungen der Konvergenz und deren Prognose (Kapitel 7.2) sowie die 0. g. Nivellements
ermdglichen eine Prognose flr die Senkung der Tagesoberflache in der Zukunft (Kapitel
7.3).
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2.3.2 Entwicklung in der Betriebsphase

Die Tragfahigkeit der Tragelemente des Grubengebaudes bestimmt die Anfangs- und Rah-
menbedingungen flir die Prognose der Langzeitentwicklungen (Kapitel 5.1) sowie die Modell-
rechnungen fir den Langzeitsicherheitsnachweis (Kapitel 7.2ff.).

Die geotechnischen Standortdaten und die gesteinsmechanischen Untersuchungen der
Salzgesteine belegen, dass die Tragelemente eine so genannte Resttragfahigkeit aufweisen.
Festigkeitsversuche zeigen, dass diese Resttragfahigkeit bei minimalen Druckeinspannun-
gen von nur 0,2 MPa bis zu einer 20 %igen Deformation der Prifkorper erhalten bleibt /IfG
2006a/. Aus diesen Laborexperimenten und aus gebirgsmechanischen Modellrechnungen
leiten sich die folgenden Anforderungen zum Erhalt der Resttragfahigkeit bis zum Ende der
Betriebsphase ab:

o gleich bleibender bzw. degressiver Verlauf der Deckgebirgsverschiebungsraten — ent-
sprechend der gegenwartigen Situation — und

o Blockierung von dynamischen Reaktionen im Tragsystem.

Ohne die planmafiige Umsetzung der Schlielfungsmalinahmen, insbesondere die schnelle
Erhéhung des Fluidinnendrucks im Grubengebaude, ist weder ein stabiler gebirgsmechani-
scher Zustand zum Ende der Betriebsphase zu erreichen noch eine verlassliche Langzeit-
prognose der gebirgsmechanischen Entwicklung mdglich.

Ein schneller Aufbau eines Fluidinnendrucks im Grubengebaude wird durch Einleiten eines
Schutzfluids erreicht (Kapitel 4). Wahrend des Einleitens wiirde das Tragsystem jedoch eine
Phase erhohter Kriechdeformation im durchfeuchteten Salzgestein durchlaufen, in der zu-
dem der Stitzdruck des Versatzes deutlich abnimmt. Vergleichende Rechnungen fiir ver-
schiedene Varianten der Stabilisierung des Tragsystems in der Einleitphase ergaben, dass
nur ein pneumatischer Stitzdruck wahrend der Einleitung eines Schutzfluids oberhalb der
700-m-Sohle einen gleichbleibenden bzw. degressiven Verlauf der Deckgebirgsverschie-
bungsraten in der Sidflanke — entsprechend den o.g. Anforderungen — in der spaten Be-
triebsphase gewabhrleistet /IfG 2006a/. Da der hydraulische Druck im Deckgebirge Giber dem
vorgesehenen pneumatischen Fluiddruck liegt, ist eine Entlastung der eingespannten Luft
Uber Auflockerungszonen im Salzgestein nicht moglich /COL 2006d/.

Die zunehmende Stitzwirkung des Versatzes und des Fluidinnendrucks behindert die Pfei-
lerverformung und flhrt zu einer harmonisch degressiven Konvergenzentwicklung /IfG
2006a/. Eine solche Situation ermdglicht den Erhalt der Resttragfahigkeit und eine verlassli-
che Prognose der Entwicklung des Gesamtsystems (vgl. auch Kapitel 2.6). Die Anforderun-
gen werden durch das SchlieBungskonzept erflillt (Kapitel 4).

In Fortfiihrung der Modellierung der bisherigen Betriebsphase wurde die Entwicklung des
Tragverhaltens in der Sidflanke weiter prognostiziert. Die Modelle und die Datenbasis fiir die
Modellrechnungen zum Nachweis der Tragfahigkeit werden im Kapitel 6.5 erlgutert. Die Mo-
dellrechnungen flr eine ,trockene® Konvergenzentwicklung weisen bis zum Jahr 2011 eine
relativ konstante Tragfahigkeit aus, die sich trotz fortlaufender Bruchprozesse in den Pfeilern

KoAn_05-05_061212.doc 12.12.2006 25



wesentlich aus der Stutzwirkung der Schwebenreste sowie der Verddammung und Querdeh-
nungsbehinderung der Pfeilerkonturen durch den Versatz ergibt.

Eine Prognose der gebirgsmechanischen Situation nach dem Einleiten des Schutzfluids mit
Beaufschlagung des pneumatischen Fluiddrucks im Jahr 2011 deutet darauf hin, dass die
Schadigung der bereits deformierten Gebirgs- und Grubenbereiche zwar weiter fortschreiten
wird, jedoch ohne dass die Resttragfahigkeit verloren geht (siehe Kapitel 6.5). Die lokale
Ausdehnung der Deckgebirgsbereiche mit erhéhten Scherdeformationen wird sich in der Be-
triebsphase nicht signifikant verandern /IfG 2006a/. Die erhdhten Scherdeformationen in der
Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere fliihren zu einem weiteren Integritatsverlust im
Bereich der 511-m-Sohle. Unterhalb von 574 m Teufe bewirkt die zunehmende Deformation
keine hydraulisch wirksame Schadigung der Steinsalz-Barriere.

2.4 Seismologische Standortverhaltnisse

Geotektonische Prozesse und seismische Ereignisse kdnnen grundsatzlich dynamische Re-
aktionen im Tragsystem auslosen, welche die gebirgsmechanische Entwicklung in relevan-
tem Ausmall andern (vgl. Kapitel 2.3.2). Daher werden relevante Aspekte einer mdglichen
Standortgefahrdung durch geotektonische Prozesse oder durch seismische Ereignisse kurz
dargestellt.

Eine umfassende Analyse der seismologischen Verhaltnisse erfolgte in /GSF 2006g/. Der
Zeitraum, der mittels historischer Aufzeichnungen seismologisch bewertet werden kann, um-
fasst etwa 1 000 Jahre /LEY 1999/. Die Auswertung der historischen Daten ergibt, dass die
norddeutsche Tiefebene eine Region mit geringer Erdbebenhaufigkeit und -intensitat ist. Im
Umkreis des Standorts Asse von 50 km besal} das tektonische Beben bei Magdeburg im
Jahr 1409 die grofdte Intensitat: etwa Stufe VI nach MSK-Skala /LEY 2004/. Zur Bewertung
der seismischen Gefahrdung am Standort Asse wurden deshalb ein Bemessungserdbeben
mit einer Intensitat von V12 nach MSK-Skala und einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit
von 10°/a veranschlagt. Die Auswirkungen dieses Bemessungserdbebens werden in der
gebirgsmechanischen Langzeitprognose untersucht und bewertet (Kapitel 7.2).

Eine geomechanische Aktivierung des Systems Asse durch geotektonische Aktivitaten in der
Erdkruste ist unwahrscheinlich /COL 2005b/. Die Asse-Heeseberg-Struktur befindet sich in
einer Region, in der seit 65 Mio. Jahren keine relevanten geotektonischen Aktivitaten in der
Erdkruste stattgefunden haben.

2.5 Hydrogeologische Standortverhéltnisse

Die hydrogeologische Situation am Standort Asse ist gegeben durch den Aufbau des Deck-
gebirges (und des Hutgesteins) Uiber der Salzstruktur in Bezug auf die hydraulisch relevanten
Einheiten und Strukturen, deren hydraulische Eigenschaften wie Permeabilitat und Porositat
sowie durch die Rate und die rdumliche Verteilung der Grundwasserneubildung und der Ex-
filtration. Die Funktionsweise des hydraulischen Systems stellt sich anhand der gegenwartig
ausgebildeten FlieRsysteme und der heutigen Lésungsdruckverteilung dar. Einen weiteren
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Bestandteil der hydrogeologischen Situation bilden hydrogeochemische Sachverhalte, wie
beispielsweise die Sattigung des Grundwassers an NaCl in tieferen Gebirgsbereichen, wel-
che die dortigen FlieBbewegungen durch Dichteeffekte deutlich beeinflusst.

Die hydrogeologischen Standortverhaltnisse im Deckgebirge sind in den hydrogeologischen
Modellvorstellungen /COL 2006c/ ausfuhrlich beschrieben und analysiert.

Die besondere Bedeutung der hydrogeologischen Gegebenheiten fir die Langzeitsicherheit
ergibt sich aus dem bestehenden hydraulischen Kontakt zwischen dem Grubengebaude und
dem Deckgebirge durch die Zone der desintegrierten Steinsalzbarriere an der Sidflanke der
Salzstruktur (Kapitel 2.2). Dieser hydraulische Kontakt bewirk:

e den heutigen Salzlésungszutritt zum Grubengebaude (Kapitel 2.6), mit welchem die
hydraulische Wirksamkeit der Zone der desintegrierten Steinsalzbarriere nach-
gewiesen ist.

o das (zeitlich begrenzte) Entweichen von Grubenluft in das Deckgebirge bei der vor-
gesehenen Beaufschlagung des Grubengebaudes mit Druckluft beim Einleiten von
Schutzfluid. Aus der Forderung, dass dieses Entweichen zeitlich und damit men-
genmalig begrenzt ist, ergibt sich der maximal zuldssige pneumatische Stlitzdruck
aus der gegenwartigen Lésungsdruckverteilung im Deckgebirge /COL 2006d/.

e das Auspressen von Grubenldsung in das Deckgebirge im Verlauf der Nachbe-
triebsphase. Das Deckgebirge stellt diesem Auspressen einen zeitlich veranderli-
chen hydraulischen Widerstand entgegen, welcher riickwirkend die Konvergenzent-
wicklung in der Grube beeinflusst (Kapitel 6.5 und 6.7).

e den Austritt von Schadstoffen mit der Grubenldsung in das Deckgebirge, die dortige
Ausbreitung entlang der méglichen Ausbreitungspfade, sowie deren Austrag in Ex-
filtrationsgebiete und in die Biosphéare.

Fir den Nachweis der Langzeitsicherheit werden diese Prozesse mit Modellrechnungen
quantitativ beschrieben (Kapitel 6.8), das hydrogeologische Verstandnis zum Standort Asse
bildet das Fundament fiir diese Modellrechnungen.

Die hydrogeologische Situation am Standort Asse prasentiert sich als ausgepragte Wechsel-
folge von Grundwasserleitern und Grundwassergeringleitern, welche beidseits der Zech-
stein-Salzstruktur steil aufgerichtet sind und NW-SE streichen (Kapitel 2.2).

Neben den Stérungszonen der Diagonalstérung Grofd Vahlberg, der Quer- und Diagonalst6-
rung Ammerbeek sowie der Querstérungen Wittmar und Wittmar-E, denen vermutlich eine
besondere hydraulische Bedeutung zukommt (vgl. auch Kapitel 2.2), existiert eine Vielzahl
kleinerer Stérungen, welche in ihrer Gesamtwirkung die hydraulische Durchlassigkeit der
Grundwassergeringleiter quer zur Struktur, d.h. deren Leckagevermdgen, beeinflussen.

Bedeutende Aquifere sind im regionalen Zusammenhang der Muschelkalk, der Rhataquifer
des Oberen Keuper sowie der Rogenstein des Unteren Buntsandstein (letzterer nur in der
Nordflanke der Salzstruktur). Die regionalen Infiltrationszonen dieser Aquifere befinden sich
im Norden (EIm) und Stden (GrofR3er Fallstein) des Asse-Hohenzuges und liegen hdher als
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dieser. Die regionalen Exfiltrationszonen befinden sich im Westen und Suden (ko) der Asse
und liegen tiefer. Die Asse ist von diesen Infiltrations- und Exfiltrationszonen durch tiefe Mul-
denstrukturen getrennt.

Die hydraulische Durchlassigkeit dieser regionalen Aquifere nimmt mit der Tiefe deutlich ab
und ist in den Mulden vergleichsweise gering. Gleichzeitig ist das Grundwasser in der Tiefe
durch Salzlésung an den Salzlagern des Zechstein, des Rét (solNa) sowie des Mittleren
Muschelkalk (mmNa) stark versalzen und somit deutlich schwerer als oberflachennahes
Grundwasser mit geringer Mineralisation. Beide Sachverhalte behindern den regionalen
Grundwasserfluss in diesen Aquiferen. Die Filtergeschwindigkeit, und damit der regionale
Grundwasserumsatz, ist im Vergleich zur Grundwasserneubildung am Standort Asse daher
sehr gering.

Das im Raum Asse neugebildete Grundwasser exfiltriert deshalb praktisch vollstandig im
Nahbereich der Asse. Die lokalen Hochzonen bilden Infiltrationsgebiete, die Exfiltration er-
folgt in die Bache der Taleinschnitte, aus Quellen am Rand des Asse-H6henzuges und ent-
lang quartarer Rinnen in die angrenzenden Muldenstrukturen.

Im Hinblick auf den Nachweis der Langzeitsicherheit kbnnen die regionalen Grundwasser-
bewegungen somit vernachlassigt werden, weil der relative Anteil der Schadstoffmenge,
welcher in die regionalen Aquifere gelangen kann, auflerst gering ist und Uberdies die
Transportzeiten zu den regionalen Exfiltrationsgebieten lang sind im Vergleich mit jenen in
die lokalen Exfiltrationsgebiete.

Ostlich der Schachtanlage Asse Il, etwa auf Hohe der Klein Vahlberger Buchen, verlauft eine
Oberflachenwasserscheide quer Uber die Asse-Struktur von SW nach NE. Die Grundwas-
serscheiden in den die Asse flankierenden Grundwasserleitern werden ebenfalls in diesem
Bereich vermutet, so dass die Grundwasserbewegungen um die Schachtanlage Asse Il ge-
gen jene oOstlich der Klein Vahlberger Buchen abgegrenzt sind.

Das Gebiet der Asse westlich dieser Grundwasserscheide zerfallt in die hydrogeologischen
Teilgebiete NE-Flanke, zentraler Teil (sudliches Langstal) und SW-Flanke. Fur die beiden
letzteren Teilgebiete sind hydraulische Wechselwirkungen nachgewiesen.

Das Teilgebiet NE-Flanke ist westlich der Diagonalstérung Grof3 Vahlberg durch den konkor-
dant auf der Salzstruktur aufliegenden, gering durchlassigen Unteren Buntsandstein vom
zentralen Teil hydraulisch abgetrennt. Ostlich der Diagonalstérung GroR Vahlberg ist die
Nordflanke stark zerblockt. Dadurch gelangen durchlassige Muschelkalkschollen mit dem —
dort allerdings geringer durchlassigen (siehe unten) — zentralen Teil in hydraulischen Kon-
takt. Die Diagonalstorung Grol3 Vahlberg selbst trifft gegen Norden, unweit der Nordgrenze
des zentralen Teils, auf die grundwasserfilhrenden Schichten Rogenstein und Rétanhydrit*
der NE-Flanke und stellt somit eine hydraulische Verbindung zwischen dem zentralen Teil
und der NE-Flanke her.

4 Der Rotanhydrit der NE-Flanke ist bis in nennenswerte Teufe subrodiert und besitzt daher Aquifer-Charakter
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Das fur die Langzeitsicherheit zu betrachtende Gebiet kann dadurch weiter eingegrenzt wer-
den: Es beschrankt sich auf den zentralen Teil und die SW-Flanke, jeweils westlich der
Grundwasserscheide auf Héhe der Klein Vahlberger Buchen. Der hydrogeologische Aufbau
dieses Gebietes ist von N nach S wie folgt (vgl. geologischer Aufbau in Kapitel 2.2):

Verstirztes Deckgebirge / Hutgestein (Zentraler Teil): Das geologisch sehr inhomogen
aufgebaute verstlrzte Deckgebirge und — etwas weniger ausgepragt — das gering-
machtige Hutgestein sind hydraulisch relativ gut durchlassig und kénnen als eine hyd-
rogeologische Einheit betrachtet werden. Ostlich der Ammerbeek, im sogenannten
Vahlberger Abschnitt, ist das verstirzte Deckgebirge toniger ausgebildet und deshalb
geringer durchlassig. Oberhalb der Schachtanlage Asse | und westlich davon sind am
Zechstein-Salzspiegel hoch durchlassige Subrosionsgerinne ausgebildet, die nach
Grol3 Denkte entwassern und dort salzhaltige Quellen speisen. Gegen Osten reichen
die Subrosionsgerinne nicht bis in die Nahe der Schachtanlage Asse Il. Die vermutete
Hochlage des Zechstein-Salzspiegels im Bereich der Remlinger Herse (vgl. Abbildung
2.2-1) und das Abfallen des Salzspiegels oberhalb der Schachtanlage Asse Il nach Os-
ten Uben im Hinblick auf eine dichtebedingte Ausbreitung von schwerer Losung nach
Westen, in Richtung Subrosionsgerinne, eine begrenzte Barrierefunktion aus.

Roétanhydrit (solA): Der Rétanhydrit der Sidflanke wurde bei der Strukturbildung
geogen erheblich beeinflusst und zudem in der Flanke der Schachtanlage Asse Il als
Folge der bergbaubedingten Verformungen im Deckgebirge aufgelockert. Er ist des-
halb als Kluftgrundwasserleiter mit deutlich abnehmender Kiltftung und Permeabilitat
bei zunehmender Tiefe sowie mit lokal erhdhter Permeabilitdt in der Flanke der
Schachtanlage zu betrachten. Im obersten Bereich, unterhalb des Zechstein-
Salzspiegels, durfte der Rétanhydrit zusatzlich lokal verkarstet sein. Entlang der SW-
Flanke kann der Rétanhydrit durch Versatz an Stérungen quer zur Salzstruktur teilwei-
se oder vollstandig unterbrochen sein, was die Ausbreitung von Grubenlésung und
Schadstoffen in Streichrichtung behindern oder unterbinden kann. Der Roétanhydrit
steht mit dem verstirzten Deckgebirge in hydraulischem Kontakt, so dass beide als
hydraulisches System ,Verstirztes Deckgebirge / Rdétanhydrit® angesehen werden
kénnen. Ein zusatzlicher hydraulischer Kontakt zwischen Rdétanhydrit und Hutgestein
Uber Anhydritmittel-Horizonte im Zechstein-Salinar kann nicht ausgeschlossen werden.

Rétaquitard (so2-so4): Im stratigraphisch Hangenden des Rdétanhydrit schlielen rund
100 m machtige, gering durchlassige Schichten des Oberen Buntsandstein (s02-so4)
an, welche den Rétanhydrit vom Muschelkalk hydraulisch trennen. Sie werden unter
dem Begriff Rétaquitard zusammengefasst.

Unterer Muschelkalk (mu): Der Untere Muschelkalk kann insgesamt als guter Grund-
wasserleiter eingestuft werden.

Mergelige Schichten des Mittleren Muschelkalk (mm-m): Diese sind ca. 25 m machtig
und trennen hydraulisch den Oberen vom Unteren Muschelkalk. Ein vollstandiger Ver-
satz an Stdrungen ist moglich, so dass ihre Barrierewirkung ortlich beeintrachtigt sein
kann. Das Salzlager mmNa im stratigraphisch Hangenden der mergeligen Schichten
mm-m ist bis in eine Tiefe von ca. -300 mNN subrodiert.” Unterhalb des subrodierten

Der genaue Verlauf des mmNa-Salzspiegels in Streichrichtung ist nicht gesichert bekannt.
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Bereiches bewirkt das Salzlager mmNa die vollstdndige hydraulische Trennung des
Unteren vom Oberen Muschelkalk.

o Oberer Muschelkalk (mo): Der Obere Muschelkalk besitzt wie der Untere Muschelkalk
eine relativ gute Durchlassigkeit und ist ebenso als Grundwasserleiter einzustufen. Die
hydraulische Trennung vom Unteren Muschelkalk ist — wie bereits oben erwahnt —
oberhalb von ca. -300 mNN nur unvollstdndig, so dass der Obere und der Untere
Muschelkalk in erster Naherung zum Teilsystem ,Muschelkalk zusammengefasst
werden kdnnen.

Den hydrogeologischen Abschluss gegen Siden bilden — mit Ausnahme quartarer Rinnen in
den Talern des Rothebachs und der Ammerbeek — die gering durchlassigen Schichten des
Unteren und Mittleren Keuper.

Fur alle diese hydrogeologischen Einheiten gilt, wie fir die regionalen Aquifere bereits er-
wahnt, dass ihre hydraulischen Durchlassigkeiten mit zunehmender Tiefe deutlich abneh-
men, und dass das Grundwasser in der Tiefe durch Losung an den Salzlagern des Zech-
stein, des Rét (so1Na®) sowie des Mittleren Muschelkalk (mmNa) stark versalzen, die Grund-
wasserstromung in der Tiefe somit stark dichtebeeinflusst ist.

Weiter ist festzuhalten, dass sich das Grundwasser in allen hydrogeologischen Einheiten
entlang von diskreten Wegsamkeiten bewegt, die durchlassigen wie auch die gering durch-
lassigen Schichten zeigen also typische Eigenschaften von Kluftgrundwasserleitern.

Aufgrund der zunehmenden gebirgsmechanischen Beanspruchung des Deckgebirges ab
Mitte der 80er Jahre an der Sudflanke der Schachtanlage ist von einem durch Scher- und
Zerrspannungen entstandenen Scherdeformationsbereich im Rétaquitard entlang der geolo-
gischen Trennflache S3/D9 auszugehen, welcher bis in den Unteren Muschelkalk reicht (vgl.
Kapitel 2.3). Dessen Permeabilitat ist gegenliber dem nicht bergbaubedingt beeinflussten
Rétaquitard in gleicher Tiefe vermutlich um mehrere GroRenordnungen erhdht, so dass die
Annahme einer hydraulisch bedeutsamen Verbindung zwischen Rétanhydrit und Unterem
Muschelkalk gerechtfertigt ist.

Die Grundwasserbewegung im System ,Muschelkalk® erfolgt vorwiegend langs der Struktur
von den Kulminationen der Grundwasseroberflache in den Infiltrationszonen der Gebiete
Asse-Burg, Remlinger Herse und Klein Vahlberger Buchen zu den Exfiltrationszonen in den
Talern des Rothebaches und der Ammerbeek bzw. bei Gro} Denkte. Zusatzlich ist vermut-
lich ein intermediares Flielsystem ausgebildet, welches von der Grundwasserscheide auf
Hohe der Klein Vahlberger Buchen unter den Talern der Ammerbeek und des Rothebaches
hindurch bis nach GroR Denkte reicht. Im System ,Verstlrztes Deckgebirge / Rotanhydrit*
flieBt Grundwasser hauptsachlich von der Grundwasserkulmination nérdlich der Remlinger
Herse nach Osten in Richtung Tal der Ammerbeek oder lber die Subrosionsgerinne nach
Westen bis Grold Denkte. Untergeordnet kann Grundwasser in das Tal von Wittmar exfiltrie-
ren und entlang der Diagonalstérung Grol3 Vahlberg sowie 6stlich davon in die NE-Flanke
abflielen. Der Grundwasserumsatz im Vahlberger Abschnitt des verstlrzten Deckgebirges

6 Das Rotsalz so1Na der SW-Flanke kann in Hinblick auf die Langzeitsicherheit zur Vereinfachung dem Zech-

stein-Salinar zugewiesen werden.
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ist jedoch vergleichsweise gering. Eine Ubersicht der am Standort Asse heute stattfindenden
Grundwasserbewegungen zeigt Abbildung 2.5-1.
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Abb. 2.5-1:  Grundwasserbewegungen am Standort Asse nach /COL 2006c/

Von Bedeutung fur die Langzeitsicherheit sind jeweils die horizontalen Positionen der
Grundwasserkulminationen, wodurch die Unterteilung in lokale FlieRsysteme vorgegeben
wird. Von weiterer Bedeutung sind auch die vertikalen Positionen, bzw. die jeweiligen hyd-
raulischen Gradienten in Richtung der Exfiltrationsgebiete, welche fur den Austrag von Salz
und Schadstoffen in die Exfiltrationsgebiete ma3gebend sind (siehe unten).

Grundwasserfliisse zwischen ,Verstirztem Deckgebirge / Rétanhydrit und ,Muschelkalk®
sind Uber Leckage durch den Roétaquitard, entlang der hydraulisch bedeutsamen Stérungen
quer zur Struktur oder entlang gebirgsmechanisch beanspruchter Bereiche mit erhdhter
Permeabilitat (Scherdeformationsbereich S3/D9) mdglich.

Die Transmissivitat der Pfade durch den Rétaquitard (Leckage) zur Zone der desintegrierten
Steinsalzbarriere im Verhaltnis zur Transmissivitat der Pfade im System Rétanhydrit — eben-
falls zur Zone der desintegrierten Steinsalzbarriere — bestimmt die Beitrage dieser Pfade
zum heute stattfindenden Ldosungszutritt in die Grube. Dieses Verhaltnis ist nicht gesichert
bekannt /GSF 2006d/, der grélkere Anteil dirfte jedoch Uber den Scherdeformationsbereich
S3/D9 im Rétaquitard zur Ubertrittsstelle gelangen.

In der Nachbetriebsphase bestimmt dieses Verhaltnis — neben anderen Faktoren — die Auf-
teilung der ausgepressten Grubenlésung auf die prinzipiellen Ausbreitungspfade ,Rétan-
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hydrit / Verstirztes Deckgebirge” und ,Muschelkalk®. Die mit den in Kapitel 6.8 beschriebe-
nen Modellrechnungen als bedeutend identifizierten Ausbreitungspfade fiir Schadstoffe bis in
das oberflachennahe Grundwasser sind:

a) in das verstlrzte Deckgebirge und dort direkt zur Gelandeoberflache im Tal der
Ammerbeek,

b) in das verstirzte Deckgebirge und von dort in die NE-Flanke der Salzstruktur,

c) schichtquerend, entlang einer Stérungszone, durch aufgelockerte Gebirgsbereiche
oder flachig durch den Roétaquitard in den Muschelkalk und entlang kurzer Pfade
Richtung Gelandeoberflache im Tal der Ammerbeek, oder

d)  schichtquerend wie in c) in den Muschelkalk und von dort im Streichen in das EXxfilt-
rationsgebiet im Tal von Wittmar oder weiter nach Gro3 Denkte.

Weitere mégliche Ausbreitungspfade, wie z.B. jener aus dem verstirzten Deckgebirge ent-
lang der Subrosionsgerinne nach Grof3 Denkte, sind in /COL 2006a/ charakterisiert und in
/COL 2006d/ quantifiziert.

Bei der Ausbreitung von Grubenlésung und darin enthaltenen Schadstoffen entlang der Aus-
breitungspfade wirken verschiedene Prozesse: Durch Dispersion vermischt sich die Gruben-
I6sung mit Deckgebirgsldésung, wodurch die Lésungsdichte, und somit die Tendenz zum gra-
vitaren Absinken in tiefere Gebirgsbereiche abnehmen. Dieser Prozess wird durch den
diffusiven Austausch von Inhaltsstoffen zwischen Lésungen unterschiedlicher Zusammen-
setzungen verstarkt. Durch die gleichen Prozesse nehmen auch die Konzentrationen der mit
der Grubenlosung ausgetretenen Schadstoffe ab.

Kleinraumig wirken die Sorption von Schadstoffen an Mineraloberflachen sowie der diffusive
Austausch zwischen den durchstréomten Kliften und den angrenzenden Matrixporenraumen
(Matrixdiffusion). Beide Prozesse wirken transportverzdégernd, was fir die Langzeitsicherheit
glnstig ist. Sie sind jedoch schwierig quantitativ zu beschreiben und damit fir den Nachweis
der Langzeitsicherheit nicht belastbar.

Eine weitere Verdiinnung der salzhaltigen Deckgebirgslésung und darin enthaltener Schad-
stoffe wirkt beim Hochschleppen aus tieferen Gebirgsbereichen in oberflachennahes Grund-
wasser unterhalb der Exfiltrationszonen im Tal der Ammerbeek und im Tal von Wittmar. Die
hochschleppenden Krafte der lokalen FlieRsysteme unterhalb der Exfiltrationsgebiete, wel-
che die dortigen Transport- und Verdiinnungsprozesse verursachen, hangen von den hyd-
raulischen Gradienten zwischen den lokalen Infiltrationszonen und den Exfiltrationszonen ab.
Der Verlauf der Grundwasseroberflache hat daher einen bedeutenden Einfluss auf die Lang-
zeitsicherheit.
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2.6 Salzldsungszutritte

Kenntnisse Uber die Herkunft der zutretenden Salzlésung und die Genese der Losungszutrit-
te lassen Prognosen der hydraulischen Wegsamkeiten zwischen dem Grubengebdude und
dem Deckgebirge zu (vgl. Kapitel 2.5). Auf der Basis dieser Prognosen werden potenzielle
Austritts- und Ausbreitungspfade fir Schadstoffe und deren hydraulische Eigenschaften ab-
geleitet (Kapitel 6.8).

Eine umfassende Beschreibung der Erfassung und der Beobachtung der Salzlésungs- und
Gaszutritte sowie die Analyse zur Entstehung erfolgt in /GSF 2003a/, /ERC 2004/ und /TUC
2006b/. Eine Zusammenfassung und Interpretation des aktuellen Kenntnisstandes enthalt
/GSF 2006d/. Aufgrund der Bedeutung flr die Entwicklung des Gesamtsystems und damit
fur den Langzeitsicherheitsnachweis werden wesentliche Aspekte hier dargestellt.

Die Salzldsungszutritte vor 1988 stammen entweder direkt aus isolierten Reservoiren in der
Salzformation oder sind Betriebslésungen /GSF 2003a/. Die Reservoire stellen geschlossene
Systeme ohne hydraulisch wirksame Verbindungen zum Deckgebirge dar. Die Zutritte sind
relativ schnell versiegt und/oder die Zutrittsstellen mit Magnesiamdrtel abgedichtet worden.
Aus diesen Grinden sind die historischen Salzlésungs- und Gaszutritte flr die Entwicklun-
gen des Gesamtsystems und fir den Langzeitsicherheitsnachweis nicht von Bedeutung
/ERC 2004/.

Dagegen ist der gegenwartige Salzlosungszutritt im Baufeld in der Stdflanke von Bedeutung
fur die Analyse des Gesamtsystems und der Anfangsbedingungen flir den Langzeitsicher-
heitsnachweis /ERC 2004/. Die erste Zutrittsstelle wurde 1988 in der Abbaureihe 5 auf der
532-m-Sohle beobachtet; wenig spater wurden in den Abbaureihen 2, 3 und 4 Zutrittstellen
zwischen der 532-m- und der 574-m-Sohle entdeckt. Diese Zutrittsstellen werden als primar
eingestuft und kennzeichnen den Gebirgsbereich, in dem Lésung Uber die Zone der desin-
tegrierten Steinsalz-Barriere in das Grubengebaude eintritt /GSF 2006d/. Die sekundaren
Zutrittsstellen in groReren Teufen des Baufeldes stehen mit dem primaren Zutrittsbereich in
Kontakt und resultieren aus der gravitativen Perkolation von Lésungen durch das aufgelo-
ckerte Gebirge nahe der Kontur der Grubenbaue oder durch bereits verflllte Grubenbaue
/ERC 2004/, /TUC 2006b/.

Die Entwicklung der Zutrittsrate im Baufeld in der Sudflanke zeigt einen stufenweise Anstieg
(Abbildung 2.6-1). Ursache hierfir sind fortschreitende bergbaubedingte Deformationen im
Bereich der Zutrittspfade, welche einen hydraulischen Kontakt mit neuen |6sungsfiihrenden
Wegsamkeiten bewirkten /ERC 2004/. Aus gebirgsmechanischen Modellrechnungen wurde
deshalb abgeleitet, dass sich in den Deckgebirgsschichten der Siudflanke des Sattels der
Durchtrennungsgrad so erhoht hat, dass zunehmend hydraulische Wegsamkeiten im Ro6t
und durch die Steinsalzbarriere in das Grubengebdude entstanden sind /IfG 2006a/
/GSF 2006d/. Im Bereich von 574 m bis 500 m Teufe ist die gering machtige Steinsalz-
Barriere durch den hochsten Beanspruchungsgrad gekennzeichnet (vgl. Kapitel 2.2 und 2.3).

KoAn_05-05_061212.doc 12.12.2006 33



gefasste Menge [m*/Woche]
8

40

==

Sep88 AugB9 Aug90 Aug® AugB2 AugBl Aug®d Aug®5 Aug96 AugB7 AugS8 Aug89 Aug00 Aug01 Aug02 Aug03  Aug 04

Abb. 2.6-1:  Entwicklung der Zutrittsrate im Baufeld in der Sudflanke
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Abb. 2.6-2:  Entwicklung der Losungszusammensetzung der aufgefangenen Lésungen im
Baufeld in der Sudflanke

Der beobachtete, stufenweise Anstieg der Zutrittsrate im Baufeld in der Stdflanke war nach
1996 nicht mehr mit einer deutlichen Veranderung der Zusammensetzung in der aufgefan-
genen Zutrittslésung verknupft. Zwar variierte anfangs die Zusammensetzung der aufgefan-
genen Losung deutlich, was sehr wahrscheinlich auf Verdunstung zurlGckzufuhren ist, ab
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1994 zeigte sich jedoch nur noch ein sehr schwacher Trend zu stetig steigenden NaCl- und
abnehmenden MgCl,-Konzentrationen (Abbildung 2.6-2). Seit 1996 ist die chemische Zu-
sammensetzung der aufgefangenen Lésungen weitgehend konstant.

Da die Entwicklung des Zutrittsgeschehens bisher mit der gebirgsmechanischen Beanspru-
chung korrespondiert, ist auch zuklnftig zu erwarten, dass der Strémungswiderstand der
hydraulischen Wegsamkeiten des Salzlésungszutritts von der gebirgsmechanischen Bean-
spruchung abhangen wird. Eine Beeinflussung des Stromungswiderstands durch chemische
Ldsungsprozesse ist nicht erkennbar.

Bezlglich der Herkunft dieser Salzlésung wird aus den geologischen, hydrogeologischen,
gebirgsmechanischen, geophysikalischen und geochemischen Untersuchungen abgeleitet,
dass diese aus dem Deckgebirge stammen und mit grundwasserfiihrenden Schichten in
Verbindung stehen /ERC 2004/, /GSF 2006d/. Die Strontium-lsotopensignaturen in den auf-
gefangenen Lésungen belegen, dass die Losungen mit den Gesteinen des Ro6t in Kontakt
stehen und dass keine relevanten Zustrdome aus dem Zechstein erfolgen /TUC 2006b/.

Die Salzlésungen kommen entweder aus dem Rot selbst, aus dem Unteren und Mittleren
Muschelkalk oder aus dem Verstirzten Deckgebirge und kénnen Uber die folgenden Pfade
bis zur Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere gelangen /GSF 2006d/:

- aus dem Unteren Muschelkalk durch den Scherdeformationsbereich bzw. Stérungen
im Oberen Buntsandstein bis zum Rétanhydrit und dort bis zum geschadigten Be-
reich der Steinsalz-Barriere » Zutrittspfad 1;

- aus dem Versturzten Deckgebirge — am Hutgestein vorbei — in den Rétanhydrit und
dort bis zum geschadigten Bereich der Steinsalz-Barriere » Zutrittspfad 2;

- aus dem Verstirzten Deckgebirge durch das Hutgestein in den Rétanhydrit und dort
bis zum geschadigten Bereich der Steinsalz-Barriere » Zutrittspfad 3;

- aus dem Verstlrzten Deckgebirge durch das Hutgestein in die Anhydritmittel und
dort bis zum Ro&tanhydrit, anschlielRend entlang der Flanke bis zum geschadigten
Bereich der Steinsalz-Barriere » Zutrittspfad 4.

Ein direkter Zutrittspfad aus dem Verstirzten Deckgebirge bzw. dem Hutgestein Uber die
Anhydritmittel und die Auflockerungszone des Grubengebaudes bis zum primaren Zutritts-
bereich ist auszuschlieRen /GSF 2006d/.

Nach den Modellvorstellungen liegt die hydraulische Drossel fur Lésungszuflisse tber den
Zutrittspfad 1 im Rotaquitard. Diese Gebirgsbereiche wurden und werden weiterhin von
Scherdeformationen beeinflusst. Jedoch sind bei einer weiterhin degressiven Entwicklung
der Deckgebirgsverschiebungsraten keine weiteren Auflockerungen und damit auch kein
Anstieg der Transmissivitat des Scherdeformationsbereichs zu erwarten.
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Die hydraulische Drossel fiir Lésungszufliisse (iber die Zutrittspfade 2 bzw. 37 wird im Rot-
anhydrit zwischen der Subrosionszone des Rdétanhydrit und dem Zutrittsbereich vermutet.
Dieser Gebirgsbereich, der oberhalb des Baufeldes in der Sidflanke liegt, ist dagegen nur
gering durch bergbaubedingte Deformationen beansprucht.

Die Speisung des Ldsungszutritts ist Uber alle Pfade gleichzeitig méglich /GSF 2006d/. Eine
Synthese der Ergebnisse von Arbeiten im Rahmen der Erkundung und Neubewertung der
geologisch-tektonischen Situation an der Sudflanke der Schachtanlage, der geotechnischen
Sicherheitsbewertung, von gebirgsmechanischen Modellrechnungen, von hydrogeologischen
Erkundungen und Uberlegungen, von geochemischen Analysen und deren Bewertung, von
isotopengeochemischen Arbeiten sowie von geophysikalischen Erkundungen fuhrte zu ei-
nem in sich geschlossenen Modell zur Herkunft des aktuellen Salzlésungszuflusses an der
Sidflanke. Die fir die Langzeitsicherheit wesentlichen Ergebnisse lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

- Der wahrscheinlich wichtigste FlieRpfad im Deckgebirge verlauft aus dem Unteren Mu-
schelkalk und/oder Oberen Buntsandstein Uber den Scherdeformationsbereich S3/D9
sowie entlang geogen angelegten Stérungen durch den Rétaquitard in den Roétanhydrit
und von dort durch die Steinsalz-Barriere in das Grubengebaude.

- Darlber hinaus kann der Zufluss untergeordnet auch Uber geogen angelegte Klufte im
Rétanhydrit und entlang dieser Schicht aus dem Verstlrzten Deckgebirge und aus dem
Kluftporenraum des Rétanhydrit selbst gespeist werden.

Die aufgefangenen Salzlésungen sind an Halit und an Anhydrit gesattigt, an MgCl, und KCI
dagegen deutlich untersattigt /GSF 2006d/. Aufgrund der Untersattigung an MgCl, verfugen
die Lésungen Uber ein hohes Losungspotenzial gegeniber Carnallitit.

Die hydraulische Drosselwirkung der Pfade bzw. die Kontraste zwischen diesen bestimmen
den Abstromwiderstand gegen das Auspressen von Grubenlésung, siehe Kapitel 6.7 und
/COL 2006d/. Da die Drosselwirkungen der Zutrittspfade, insbesondere die des Zutrittspfa-
des 1, von den gebirgsmechanischen Beanspruchungen abhangen, sind die in Kapitel 2.3.2
dargelegten Anforderungen auch hier von Bedeutung. Die Anforderungen werden durch das
SchlieBungskonzept erflillt (vgl. Kapitel 4). Auf Grund der gleich bleibenden bis degressiven
Entwicklung der Deckgebirgsverschiebungsraten wird angenommen, dass die heutigen Ver-
haltnisse bezlglich der Wegsamkeiten im Deckgebirge in guter Naherung auch in Zukunft
vorliegen werden.

2.7 Situation an der Tagesoberflache

Fir lange Zeitraume fehlen jegliche Grundlagen flir wissenschaftliche Prognosen zu den
Verhaltnissen in der Biosphare, zu den klimatischen Verhaltnissen wie auch zu den Lebens-
und Verzehrgewohnheiten der Menschen. Deshalb wird fur den Nachweis der Langzeitsi-
cherheit von den heutigen Verhaltnissen, insbsondere den Ernahrungsgewohnheiten des

! In der Folge wird die Kategorie ,Pfad 2 fiir eine Kombination der Pfade 2 und 3 verwendet.
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Menschen sowie standortspezifischen Verhdltnissen beziglich der land- und wasser-
wirtschaftlichen Nutzung, in einer realistischen Weise ausgegangen (Kapitel 6.9).

Die Nutzung von oberflachennahem Grundwasser und Oberflachenwasser, das eventuell
Schadstoffe enthalt, kann Gber mehrere Pfade zur Strahlenexposition von Menschen flhren.
Diese Pfade sind in der Abbildung 2.7-1 dargestellt und beruhen auf der méglichen Nutzung
kontaminierter Wasser als

. Trinkwasser,

. Trankwasser und

o Beregnungswasser.
| Kontaminiertes Grundwasser |
| Quelle, oberflachennahes Grundwasser bzw. Oberflachenwasser |
| Beregnung |
A 4 y A ¢ ¢ A 4 A y
Pflanzen | Boden | Sediment
Trinkwasser Viehtranke Weidegras | Blattgemiise | Sonstige i Fisch (externe
Pflanzen resuspendierte Exposition)
v v Bodenpartikel
Nutztiere (Inhalation)
Milch | Fleisch
¢ i A A y A 4

| Strahlenexposition des Menschen

Abb. 2.7-1:  Mdgliche Expositionspfade bei der Nutzung von kontaminiertem Wasser

Die Aufnahme von Trinkwasser sowie die Bodenstrahlung und die Inhalation von resuspen-
dierten schadstoffhaltigen Bodenpartikeln als Folge von ausgetragenen kontaminierten Was-
sern sind weitgehend stabil und eher gering abhangig von den Lebensbedingungen und Er-
nahrungsgewohnheiten der Menschen.

Eine Exposition von Schadstoffen mit der Nahrung ergibt sich neben der Aufnahme von
Trinkwasser auch durch pflanzliche und tierische Nahrungsmittel. Tierische Nahrungsmittel
werden Uber Trankwasser beeinflusst und umfassen vor allem Milchprodukte und Fleisch.
Wenn Futterpflanzen beregnet werden, nehmen Nutztiere nicht nur Uber das Trankwasser
sondern auch mit den Futterpflanzen Schadstoffe auf. Die Beregnung fuhrt einerseits zur
direkten Ablagerung von Schadstoffen auf den Pflanzen und andererseits, indirekt, zu deren
Transport in den Boden, aus dem die Pflanzen wiederum Schadstoffe tiber die Wurzeln auf-
nehmen konnen. Durch Beregnung werden neben landwirtschaftlichen Nutzflachen auch
Garten beeinflusst.

Im Fall einer Schadstoffbelastung der Oberflachenwasser werden durch den Verzehr von
Fisch aus dem kontaminierten Gewasser sowie durch den Aufenthalt auf Ufersedimenten
zusatzliche Expositionspfade erméglicht.
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Eine umfassende Beschreibung und Analyse der standortspezifischen Bedingungen und der
mdglichen Expositionspfade enthalten /GSF 2006i/ und /COL 2006f/. Wesentlich fur die
Auswirkungen von potenziellen Freisetzungen von Schadstoffen flir den Menschen und die
Umwelt sind am Standort

der Transport geldster Schadstoffe im Grundwasser und im Oberflachenwasser,
die Nutzung kontaminierter Wasser als Trinkwasser,

die Nutzung kontaminierter Wasser zur Beregnung, Viehzucht und Fischzucht,
Art und Umfang der Bodennutzung,

die Aufnahme kontaminierten Wassers aus den Boden durch Pflanzen,

der Verzehr von vor Ort erzeugten Nahrungsmitteln sowie

die Freisetzung von Schadstoffen in die Atmosphare.

Folgende standortspezifische Gegebenheiten sind von Bedeutung:

Im Betrachtungsgebiet werden neben der zentralen Wasserversorgung auch lokale
Brunnen genutzt, um den Wasserbedarf der Bevélkerung, d.h. Trink- und Trankwasser,
zu decken.

Der H6henzug der Asse ist bewaldet, und es wird Forstwirtschaft betrieben. Die Umge-
bung der Asse wird Gberwiegend landwirtschaftlich genutzt. Da sich die Béden durch ein
hohes natirliches Ertragspotenzial und hohe Ertragssicherheit auszeichnen, werden
vornehmlich anspruchsvolle Fruchte, wie z. B. Weizen und Zuckerriben, angebaut. Auf-
grund der klimatischen Bedingungen und Bodenverhaltnisse besteht kein relevantes
Wasserdefizit; die Ackerfriichte und Weiden bendtigen daher keine zusatzliche Bewas-
serung /GSF 2006i/. Dies steht im Einklang mit den gegenwartigen landwirtschaftlichen
Praktiken am Standort. Die Beregnung beschrankt sich auf sehr wenige Flachen fur den
Gemiuse- und Obstanbau sowie auf den privaten Gartenbau; die landwirtschaftlich ge-
nutzten Acker und Weideflachen werden nicht beregnet.

Im Bereich der Asse gibt es nur kleinere Gewasser, wie Bache und Teiche, die keinen
Lebensraum flr grofRere Fischpopulationen bilden und somit keinen kommerziellen
Fischfang ermdglichen. Einige Teiche und Bache werden jedoch von Anglervereinen zur
Fischzucht genutzt. Das Wasser dieser kleinen Vorfluter um den Héhenzug Asse wird
mit Wasser aus Nebenflissen vermischt und durch die Niederschlage ,verdinnt®, bevor
es in die groflieren fischreichen Flisse Altenau und Oker gelangt.

Die in Abbildung 2.7-1 aufgezeigten Expositionspfade durch die Nutzung von kontaminiertem
Wasser kdnnen am Standort eintreten — mit Ausnahme der Pfade, die auf Beregnung von
landwirtschaftlichen Nutzflachen zuriickzufihren sind. Die Beregnung von Garten ist aber zu
bertcksichtigen. Die Expositionspfade werden bei der Erstellung des Biospharenmodells flr
den Losungspfad einbezogen (Kapitel 6.9).

Aus dem Grubengebaude freigesetztes Gas kann nach dem Aufstieg durch das Deckgebirge
teilweise im Grundwasser geldst werden sowie flachenhaft oder punktférmig Gber den Boden
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in die Luft freigesetzt werden. In der Gasphase transportierte Schadstoffe konnen somit so-
wohl in oberflachennahe Wasser und darin gezlchtete Fische als auch Uber die Luft in
Pflanzen und Uber pflanzliches Futter auch in Nutztiere gelangen. Auf diese Weise kdnnen
Expositionspfade Uber pflanzliche und tierische Nahrungsmittel oder Uber die Atmung zur
Strahlenexposition von Menschen fiihren. Diese Expositionspfade werden bei der Erstellung
des Biospharenmodells flr den Gaspfad einbezogen (Kapitel 6.9).
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3 Bewertungskriterien

Fir die quantitative Bewertung der Langzeitsicherheit gibt es verschiedene Indikatoren.
Sicherheitsindikatoren sind zum Beispiel die effektive Individualdosis, Toxizitatskonzentra-
tionen im Grundwasser und die Senkung der Tagesoberflache. Fir einige Sicherheits-
indikatoren sind in gesetzlichen Regelwerken Grenz- und Richtwerte genannt. Diese Grenz-
und Richtwerte stellen damit Bewertungsmallstdbe dar und beschreiben die Schutzziele
quantitativ. An der Einhaltung der gesetzlich festgelegten Schutzziele wird die Langzeit-
sicherheit am Standort bewertet.

Indikatoren, fur die es keine gesetzlich festgelegten Grenz- und Richtwerte gibt, sind Bewer-
tungsgréfRen, welche fir Vergleiche von Rechnungen herangezogen werden und die bei-
spielsweise Aussagen zur Rickhaltung von Schadstoffen ermdglichen. Zu dieser Gruppe
gehodren auch die Funktionsindikatoren.

3.1 Schutzziele

Die SchlieBung der Schachtanlage Asse Il wird gemall Bundesberggesetz (§ 53 BBergG)
beantragt. Dem zufolge ist fir die SchlieBung ein Abschlussbetriebsplan einzureichen, der
eine genaue Darstellung der technischen Durchflihrung der Schlieungsmaflnahmen sowie
Nachweise enthalt, dass die in § 55 BBergG bezeichneten Zulassungsvoraussetzungen er-
fullt werden. So wird die Einhaltung folgender Schutzziele fur die Nachbetriebsphase eines
Bergwerks gefordert:

e der Schutz der Oberflache (§ 55, Abs. 1, Satz 5 BBergG) sowie

e der Schutz Dritter vor den durch den Betrieb verursachten Gefahren fiir Leben und
Gesundheit auch nach Einstellung des Betriebes (§ 55, Abs. 2, Satz 1 BBergG).

Der Schutz der Oberflache ist gewahrleistet, wenn keine erheblichen Beeintrachtigungen der
Vorflut, des Grundwassers, der Boden, geschitzter Kulturglter oder vergleichbarer Schutz-
guter zu erwarten sind /UVP 1990/. Anforderungen an den Schutz des Wassers leiten sich
aus dem Wasserhaushaltsgesetz (WHG § 34, Abs. 2) ab, namlich die Vermeidung schadli-
cher Verunreinigungen oder sonstiger nachteiliger Veranderungen des Grundwassers /WHG
2005/. Bemessungsgrundlagen sind die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung /TWVO
2001/ sowie einzelne Prufwerte, die in einschlagigen nationalen und internationalen Regel-
werken spezifiziert werden /BUC 2006b/.

Aus den allgemein formulierten Vorsorgegeboten des BBergG (§ 55, Abs. 2) bzw. des Atom-
gesetzes (§ 1, Nr. 2) zum Schutz Dritter leitet sich das radiologische Schutzziel ab, das in
den ,Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle® /BMI 1983/ konkretisiert
wird: Die Endlagerung der radioaktiven Abfalle in Bergwerken soll den Schutz von Mensch
und Umwelt vor der Schadigung durch ionisierende Strahlung der Abfalle gewahrleisten. Als
Bewertungsmalstab verweisen diese Sicherheitskriterien auf den Grenzwert von 0,3 mSv/a
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gemal § 45 der Strahlenschutzverordnung von 1976, welcher mit § 47 der heute aktuellen
Strahlenschutzverordnung /StrlSchV 2002/ Gbereinstimmt.

Gegenwartig werden die Sicherheitskriterien fir Endlager von radioaktiven Abfallen entspre-
chend dem aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik erneut diskutiert. Entsprechend
dem derzeitigen Stand der Diskussion wird bei der Unsicherheitsanalyse das 90 %-Percentil
der errechneten Strahlenexpositionen mit einem Vertrauensgrad von 90 % mit dem Wert von
0,3 mSv/a verglichen.

Auf internationaler Ebene wird, laut /ICRP 1998/, /ICRP 1999/, zur Bewertung der radiologi-
schen Auswirkungen der Endlagerung radioaktiver Abfalle als Malstab eine Individualdosis
von 0,3 mSv/a oder ein entsprechendes Risikodquivalent empfohlen. Die effektive jahrliche
Individualdosis ist fir Angehdrige einer kritischen Personengruppe, d. h. einer Gruppe von
Personen in der Bevolkerung, die vermutlich der héchsten jahrlichen Strahlenexposition aus-
gesetzt sein kdnnte sowie beziglich des Alters und der Lebensgewohnheiten ,relativ homo-
gen“ zusammengesetzt ist, zu ermitteln.

Als praktible Umsetzung leitet sich das Schutzziel aus der Begrenzung der Lebensdosis ab.
Da bei einer radioaktiven Kontamination in der Biosphare diese Uber einen Zeitraum erfolgt,
der wesentlich langer als die Lebenserwartung eines Menschen ist, bildet die effektive jahrli-
che Individualdosis flr eine erwachsene Person aus dieser kritischen Personengruppe einen
gegeigneten Bewertungsmalstab fir die Lebensdosis.

Die dem Sicherheitsnachweis flr die Schlielfung der Schachtanlage zu Grunde gelegten
sicherheitstechnischen Anforderungen bzw. die beschriebenen Schutzziele entsprechen de-
nen in einem bergrechtlichen und atomrechtlichen Verfahren und umfassen

o die Beschrankung der Senkungen der Tagesoberflache,
o die Beschrankung der effektiven Individualdosis (radiologisches Schutzziel) sowie

o die Beschrankung der Verunreinigung des Grundwassers (wasserrechtliches Schutz-
ziel).

3.2 Sicherheits- und Funktionsindikatoren

Zur integralen Bewertung der Langzeitsicherheit am Standort anhand von numerischen
Rechnungen werden spezielle GroRen verwendet, die aus den Berechnungen ermittelt und
mit Bewertungsmalstaben verglichen werden kdonnen. Solche GroRen werden als Sicher-
heitsindikatoren bezeichnet. Ein wichtiger Sicherheitsindikator zur Beurteilung von Endlagern
mit radioaktiven Abfallen ist die potenzielle jahrliche Strahlenexposition (effektive jahrliche
Individualdosis; siehe Kapitel 3.1). Daneben werden weitere Indikatoren betrachtet, um das
Vertrauen in die Aussagen aus den Langzeitsicherheitsanalysen zu erhéhen. In Kapitel 8
werden solche Indikatoren, wie die Veranderungen von Radionuklidkonzentrationen und Ra-
diotoxizitaten, im Gesamtsystem diskutiert und die Ergebnisse flr die Einschatzung der Si-
cherheit am Standort herangezogen.
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Neben den Sicherheitsindikatoren gibt es Funktionsindikatoren, mit denen nicht die Sicher-
heit des Systems als Ganzes, sondern die Funktion von Barrieren oder das Verhalten von
Teilystemen beurteilt wird. Sie stellen BewertungsgroRen dar, die nicht an absolute Bewer-
tungsmalstabe gebunden sind. Die Barrierenfunktionen und/oder das Verhalten von Teilsys-
temen wurden mit mehreren Funktionsindikatoren untersucht, z.B. mit FlUssigkeits-, Gas-,
Tracer- und Radionuklidflissen im Grubengebdude und im Deckgebirge. In den Kapiteln 6
und 7 werden einige dieser Funktionsindikatoren diskutiert und fir die Einschatzung der Bar-
rierenfunktionen und/oder des Systemverhaltens herangezogen.
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4 Sicherheits- und SchlieBungskonzept

Ein Ziel der Gesamtbewertung ist, die Eignung des Sicherheits- und SchlieBungskonzepts
(Kapitel 4.1) fir die Sicherstellung der Langzeitsicherheit aufzuzeigen. Die bereits abge-
schlossenen und die erforderlichen technischen MalRnahmen dieses Konzepts beeinflussen
die Anfangs- und Randbedingungen fur die Systementwicklung in der Nachbetriebsphase.
Deshalb werden die Grundelemente des SchlieRungskonzepts und die Anforderungen kurz
erlautert und deren Notwendigkeit fir die Einhaltung der Schutzziele begriindet (Kapitel 4.2).

Eine mogliche zukunftige Entwicklung des Gesamtsystems am Standort ohne zusatzliche
MaRnahmen wurde im Zuge der Herleitung des SchlieBungskonzepts fir die Schachtanlage
Asse Il skizziert /GSF 2006¢/ und hinsichtlich der Konsequenzen flr die Tragfahigkeit des
Grubengebaudes untersucht /IfG 2006a/. Im Ergebnis ist festzustellen, dass

o ein trockener Einschluss der radioaktiven Abfalle (auch mit technischen MalRnahmen)
nicht moéglich ist,

) umfangreiche Umldsungen im Carnallitit durch zutretende Deckgebirgslésung den Er-
halt der Resttragfahigkeit des Grubengebaudes gefahrden und

o eine verlassliche Prognose der Entwicklung des Gesamtsystems nicht mdglich ist.

Die einzige Alternative zu einer trockenen Verwahrung der Abfélle besteht in einer kontrol-
lierten Nassverwahrung; die Einleitung eines Schutzfluids ist somit unverzichtbar. Hierfiir gibt
es umfangreiche Erfahrungen aus der Verwahrung von Kalibergwerken /BRE 2002a/.

4.1 Sicherheitskonzept

Um die Einhaltung der in Kapitel 3.1 genannten Schutzziele im Betrachtungszeitraum zu
gewahrleisten, wurde ein Sicherheitskonzept fur die Schachtanlage entwickelt /GSF 2006c/.
Dieses geht vom Umstand aus, dass aufgrund der Standortbedingungen der vollstandige
(trockene) Einschluss der Abfalle nicht méglich ist. Das Sicherheitskonzept umfasst die fol-
genden, aus der Analyse der Standortbedingungen abgeleiteten Sicherheitsziele:

1. Stabilisierung des Tragsystems der Schachtanlage Asse II,

2. Begrenzung bzw. Behinderung der Schadstoffmobilisierung aus Abfallgebinden,
3. Begrenzung bzw. Behinderung der Losungsbewegungen im Grubengebaude,
4. Verzogerung des Radionuklidtransports im Grubengeb&ude,

5. Vermeidung von direkten Wegsamkeiten zwischen ELK und Deckgebirge sowie

6. Unterbinden eines Lésungsaustritts Gber die Tagesschachte.
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Die Sicherheitsziele und die Ubergeordneten Schutzziele sollen mit der Realisierung eines
Multibarrierensystems (MBS) erreicht bzw. eingehalten werden. Das Multibarrierensystem
(MBS) am Standort Asse besteht aus den folgenden technischen und geologischen Barrie-
ren sowie der Biosphare (Abbildung 4.1-1):

o Abfallmatrix und Abfallbehélter, einschliel3lich verlorener Betonabschirmungen (VBA),
o technische Bauwerke und Versatz in den Einlagerungskammern,

o technische Bauwerke und Versatz im tbrigen Grubengebaude,

o Steinsalz (Wirtsgestein),

o Deckgebirge.

Mensch

Biosphéare

Steinsalz
Deckgebirge
Salzversatz,
technische Barrieren

Nahbereich

technische Barrieren
Einlagerungskammern

Behalter,
Matrix

Abfall

Technische Barrieren

Geologische Barrieren

Abb. 4.1-1:  Schematische Darstellung des Multibarrierensystems der Schachtanlage Asse

4.2 SchlieBungskonzept

Die Ableitung des geeigneten SchlieRungskonzeptes war ein iterativer Prozess, bei dem auf
Grundlage der Sicherheitsziele zunachst denkbare technische MalRnahmen identifiziert und
anschlieftend die Funktionalitat der MaRnahmen bezlglich der Einhaltung der Schutzziele
anhand von Modellrechnungen Uberpruft wurden. Im Zuge dieser Ableitung wurden ver-
schiedene Mdglichkeiten der SchlieRung untersucht. Hierbei haben sich die vorgesehenen
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SchlieBungsmalnahmen als ein erfolgversprechendes Konzept fir die sichere Schlielung
der Schachtanlage herauskristallisiert /GSF 2006c¢/.

Gebirgsmechanische Modellrechnungen zeigen, dass die Resttragfahigkeit der Tragelemen-
te des Grubengebaudes und die Anforderung eines degressiven Verlaufes der Verformungs-
raten im Wirtsgestein und im Deckgebirge nur durch Einleiten eines Schutzfluids und die
Beaufschlagung eines pneumatischen Stitzdrucks wahrend der Einleitung von Schutzfluid
oberhalb der 700-m-Sohle erreicht werden /IfG 2006a/, /IfG 2006b/.

Neben dem Erhalten der Resttragfahigkeit der Tragelemente des Grubengebaudes ergeben
sich weitere Anforderungen aus den Sicherheitszielen. Die Grundelemente des Schlie-
Rungskonzepts umfassen daher:

o das Einbringen eines Schutzfluids zur Vermeidung von Umlésungen am Carnallitit,
Sicherstellung der Langzeitwirksamkeit von technischen Bauwerken und Begrenzung
der Konvergenz durch einen raschen Anstieg des Fluiddrucks im Grubengebaude,

o das Beaufschlagen der Grube mit einem pneumatischen Druck wahrend des Einleitens
von Schutzfluid oberhalb der 700-m-Sohle zum Erhalt der degressiven Verfor-
mungsraten im Tragsystem (vgl. Kapitel 2.3) ,

o das Einbringen von Mg-Depot in Einlagerungskammern und in ausgewahlte Austritts-
pfade zur Begrenzung der Schadstoffmobilisierung und des Schadstofftransports,

o den Einbau von Stromungsbarrieren in ausgewahlten Auffahrungen zur Behinderung
und zur Lenkung von Lésungsbewegungen und zur Stabilisierung des geochemischen
Milieus in den Einlagerungskammern,

o das Verflllen von Auffahrungen mit Schotter zur Lenkung von L&sungsbewegungen
und zur Begrenzung von Druckdifferenzen,

o das Verfullen der noch offenen Resthohlrdume zur Verringerung des Hohlraumes, zur
Verringerung der Konvergenz und dadurch zur Verlangerung der Transportzeit von
Schadstoffen im Grubengebaude,

o den Verschluss der Tagesschachte durch den Einbau von Dichtelementen im intakten
Steinsalz oberhalb der 490-m-Sohle zum Unterbinden eines Lésungsaustritts Gber die
Tagesschachte.

Diese Grundelemente und weitere MaRnahmen fir die SchlieRung der Schachtanlage sind
ausfuhrlich im SchlieBungskonzept /GSF 2006c/ beschrieben sowie — im Hinblick auf den
Nachweis der Langzeitsicherheit — in der Szenarienentwicklung fir das Gesamtsystem Asse
/COL 2006a/ erlautert.

Die bereits abgeschlossenen VerfullmalRnahmen (vgl. Kapitel 2.1) stehen im Einklang mit
den Sicherheitszielen, denn durch diese werden sowohl das Tragsystem des Grubengebau-
des stabilisiert als auch das konvergenzaktive Hohlraumvolumen deutlich reduziert.
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42.1 Einleitung des Schutzfluids

Die Einleitung des Schutzfluids bildet die unabdingbare Voraussetzung fiir eine verlassliche
Prognose zukinftiger Entwicklungen des Gesamtsystems und damit flr die Flhrung des
Langzeitsicherheitsnachweises (vgl. Kapitel 2.3).

Die Grube soll vollstdndig mit Schutzfluid (Salzlésung) geflutet werden, dessen chemische
Zusammensetzung weitgehend im Gleichgewicht mit den im Grubengebaude aufgeschlos-
senen Salzgesteinen steht. Dies verhindert, dass an MgCl, und an MgSQ, deutlich untersat-
tigte Salzlésung aus dem Deckgebirge in relevantem Ausmal} zutritt und Umlésungen am
anstehenden Carnallitit groRraumig stattfinden /ERC 2000/ /ERC 2005/. Daruber hinaus wird
durch das Einleiten des Schutzfluids in der Nachbetriebsphase relativ schnell ein hydrostati-
scher Fluiddruck im Grubengebaude aufgebaut, der die fortschreitende Entfestigung im
Tragsystem des Grubengebaudes, in der Steinsalz-Barriere und im Deckgebirge signifikant
behindert /IfG 2006a/. Im Kontakt mit MgCl,-reichem Schutzfluid sind die fiir die geotechni-
schen Bauwerke zu verwendenden Baustoffe langzeitbestédndig /INE 2002/, /BAF 2005b/.
Dadurch gewahrleistet das Schutzfluid die Funktionsfahigkeit des MBS. Es bestehen zusatz-
lich Forderungen an

o den Ablauf der Einleitung und

o die chemische Zusammensetzung des Schutzfluids.

Der geplante zeitliche Ablauf der Einleitung, d.h. das Einleitregime, ist im Schutzfluidkonzept
ausfihrlich beschrieben /PLA 2006b/. Grubenbereiche vom Grubentiefsten bis zur 700-m-
Sohle werden sequenziell mit dem Schutzfluid aufgefullt. Oberhalb der 700-m-Sohle besteht
die Notwendigkeit einer vollstdndigen und schnellen Aufflllung des Grubengebaudes mit
Schutzfluid bis in 490 m Teufe bei einem pneumatischen Stitzdruck von 1,0 MPa bis
1,5 MPa, um zuerst durch den pneumatischen und danach durch den hydrostatischen Flu-
iddruck in der Grube die fortschreitende Entfestigung im Tragsystem und in den Deckge-
birgsschichten — insbesondere im Bereich des Salzlésungszutritts — signifikant zu begrenzen
/IfG 2006a/. Dadurch bleibt der degressive Trend der Verformungsraten auch in der Nachbe-
triebsphase bestehen (vgl. Kapitel 2.3), und eine deutliche Zunahme des Salzlésungszutritts
ist nicht zu erwarten (vgl. Kapitel 2.6). Durch Beaufschlagung des Grubengebdudes mit ei-
nem pneumatischen Stitzdruck werden zudem die Abfalle in der MAW-Kammer wahrschein-
lich nicht mit Schutzfluid in Kontakt geraten /COL 2006e/.

Bei vollstandiger Flutung mit Schutzfluid und Beaufschlagung eines pneumatischen Drucks
wahrend der Einleitung oberhalb der 700-m-Sohle wird eine langfristig stabile Entwicklung
des Gesamtsystems mit einer harmonisch degressiven Konvergenz auf niedrigem Niveau
erreicht, die die Verlasslichkeit der gebirgsmechanischen Langzeitprognose (Kapitel 7.2)
erhoht und die Simulation des Konvergenzverhaltens fir die Transportrechnungen erst er-
moglicht.

Eine unvollstandige Flutung mit Schutzfluid und dadurch eine Verzdgerung des sich auf-
bauenden Fluiddrucks im Grubengebaude wirde eine anfangliche Erhéhung der Konver-
genz, dadurch einen schnelleren Transport von Schadstoffen und infolge dessen eine Zu-
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nahme der anfangs in das Deckgebirge ausgepressten, kumulierten Radionuklidmenge be-
wirken.

Um Umldésungen am anstehenden Carnallitit bzw. im Fremdversatz beim Kontakt mit dem
Schutzfluid einzuschranken, bestehen Anforderungen an die chemische Zusammensetzung
des Schutzfluids /PLA 2006b/. Das Schutzfluid soll im Mittel einer Losung am invarianten
Punkt IP19 bzw. R entsprechen, so dass dieses mit den anstehenden Salzgesteinen weit-
gehend im chemischen Gleichgewicht steht /ERC 2005/.

Eine mit abnehmender Teufe gleich bleibende oder sinkende Losungsdichte wird in der ge-
samten Grube angestrebt. In diesem Fall sind sowohl durch Umlésungen hervorgerufene
Entfestigungen des Carnallitits als auch groRraumige konvektive Losungsbewegungen, die
den Schadstofftransport beschleunigen wirden, auszuschlief3en.

4.2.2 Einbau von technischen Strémungswiderstanden

Durch technische Bauwerke und das Einbringen von Versatzstoffen sollen die Strémungs-
widerstande im Grubengebaude beeinflusst werden. Die Malnahmen umfassen

. den Einbau von Stromungsbarrieren und stiitzendem Versatz aus Sorelbeton,
o den Einbau von Hartgesteinsschotter,
o die Verfiillung noch offener Auffahrungen® und Bohrungen mit Sorelbeton sowie

. den Einbau von Schachtverschllssen.

4221 Stromungsbarrieren und Stiitzversatz

Die Stromungsbarrieren werden im Nahbereich der Einlagerungskammern von der 800-m-
bis zur 700-m-Sohle und von der 532-m- bis zur 490-m-Sohle errichtet /GSF 2006f/. Fir die
gebirgsmechanische Stabilisierung des umgebenden Gesteins wird in angrenzende Gruben-
bereiche zudem stitzender Versatz eingebracht. Dadurch sollen

e Losungsbewegungen im Nahbereich der ELK begrenzt,
e Ldsungsaustausch im Porenvolumen der ELK herabgesetzt und
e Ldsungen aus tieferen oder benachbarten Grubenbereichen an den ELK vorbei ge-

lenkt werden (vgl. Kapitel 4.1).

Durch die hohen Stromungswiderstédnde der Barrieren werden deutliche Kontraste zu hoch
durchlassigen Wegsamkeiten geschaffen, wodurch sowohl die Strémungsmuster als auch
die Transportpfade im Umfeld der ELK zuverlassig prognostiziert werden kénnen und lang-
zeitig stabil sind.

Die Stréomungswiderstande sind abhangig von der Lange, dem FlieRquerschnitt und der
Permeabilitat. Fliebquerschnitt und Permeabilitdt werden nicht nur vom technischen Bauwerk

8 Diese Verfiillungen haben keine spezifizierten hydraulischen Anforderungen.
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sondern auch von der umgebenden Auflockerungszone im gebirgsmechanisch beanspruch-
ten Salzgestein bestimmt, die vor dem Einbau entsprechend der Vorgabe einer spezifischen
Auslegungsrechnung nachgeschnitten wird. Anforderungen bestehen an

- die integrale Permeabilitat eines Einbauortes, einschlief3lich des umgebenden auf-
gelockerten Gesteins,

- die Lagestabilitat der technischen Bauwerke und
- die chemische Langzeitstabilitat der Baustoffe.

In /COL 2005e/ wurden hydraulische Anforderungen an die integrale Permeabilitdt der Ein-
bauorte von Stromungsbarrieren und einzelner Einbauorte von stiitzendem Versatz im Nah-
bereich der ELK abgeleitet. Diese beschreiben Anfangs- und Rahmenbedingungen fur den
Langzeitsicherheitsnachweis. Bei einer generell um etwa eine GréRenordnung héheren in-
tegralen Permeabilitdt wirden sich die Losungsbewegungen und die Schadstoffausbreitung
nicht in sicherheitsrelevanter Weise andern /COL 2005e/. Bei einer noch hdheren integralen
Permeabilitat aller Stromungsbarrieren und einzelner Einbauorte des Stltzversatzes wirde
die aus der Grube gepresste, kumulierte Radionuklidmenge jedoch deutlich zunehmen.

Aufgrund der Konvergenz wird die Permeabilitdt in der Kontaktzone zwischen dem Bauwerk
und dem Salinar sowie jene der Auflockerungszone in der spateren Nachbetriebsphase ge-
genuber den initialen Bedingungen abnehmen. Da gleichzeitig die Integritat der Bauwerke
erhalten bleibt, wird die Wirksamkeit der Stromungsbarrieren mit der Zeit zunehmen. Da-
durch werden die Einbauorte hydraulisch dichter; dies hat keine nachteiligen Auswirkungen
auf die Langzeitsicherheit /COL 2005¢/.

Die triaxiale Einspannung der Barrieren bzw. deren Lagestabilitdt wird durch beidseitige Wi-
derlager langzeitig sichergestellt. Der maximale Differenzdruck an den Bauwerken, welcher
mit bis zu 2 MPa berechnet wird, tritt wahrend des Einleitens von Schutzfluid auf und nimmt
nach dem Ende der Betriebsphase rasch ab /COL 2005¢/.

FUr den Einbau von Strdmungsbarrieren und von stitzendem Versatz werden Sorelbeton
oder Sorelmortel eingesetzt. Diese Baustoffe sind im Kontakt mit MgCl,-reichen Lésungen
langzeitbestandig /INE 2002/, /BAF 2005b/.

Die grundsatzliche technische Machbarkeit des Einbaus der technischen Bauwerke wurde
erldutert und die technische Umsetzung des Einbaus einer Strémungsbarriere durch den
Bau eines Prototyps demonstriert /PLA 2005b/. Fir die Einbauorte wird die Erflllung der
Anforderung im Rahmen der Auslegungsplanungen Uberprift und ein Funktionsnachweis im
Zusammenhang mit der Errichtung des Bauwerkes geflihrt.

4222 Schotterstrecken

Ausgewahlte Auffahrungen zwischen der 800-m- und 700-m-Sohle werden mit einem sehr
gering kompaktierbaren (steifen), hoch durchlassigen Schotter verfiillt /GSF 2006f/. Dadurch
wird
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o die Funktion der Strdomungsbarrieren unterstitzt und

e der Fluiddruck unterhalb 700 m Teufe stabil entlastet.

Durch die Malknahme werden die Kontraste zwischen hohen Strémungswiderstanden der
Stromungsbarrieren und geringen Widerstdnden hoch durchlassiger Wegsamkeiten ver-
starkt, wodurch sowohl die Strémungsmuster als auch die bevorzugten Transportpfade lang-
zeitig stabilisiert werden.

Der Erwartungswert flr die integrale Durchlassigkeit liegt etwa eine GroRenordnung héher
als die von Salzgrus bei einer Porositat von ca. 35 % und beschreibt hydraulische Anfangs-
und Randbedingungen fur den Langzeitsicherheitsnachweis (Kapitel 7.5). Eine Zunahme des
Stromungswiderstandes mit der Zeit durch Einkriechen von Salz in den Porenraum des
Schotters oder durch Kristallisationsprozesse gefahrdet die Funktion dieser Malinahme nicht
/ALSA 2005a/. Die schnelle und stabile Druckentlastung in den Grubenbauen unterhalb
700 m Teufe férdert die Abnahme von Druckdifferenzen zwischen benachbarten Grubenbe-
reichen bzw. an den Strémungsbarrieren. Eine gezielte Entlastung erfolgt fir den Tiefenauf-
schluss, das Baufeld im Sattelkern und das Carnallititbaufeld zum Baufeld in der Stdflanke
auf der 700-m-Sohle hin.

Fir den Einbau werden Schotter eingesetzt, die im Kontakt mit MgCl,-reichen Ldsungen
langzeitbestandig sind. Magnesit ist besonders geeignet /TUC 2006a/.

4.2.2.3 Verfillung offener Grubenbaue

Im Grubengebaude gibt es noch offene Auffahrungen, die nicht von den bisher genannten
Malnahmen betroffen sind, aufgrund des Rahmenbetriebsplans jedoch verfillt werden mus-
sen. Die Nachverfullung erfolgt mit Sorelbeton, um Grubenbaue zu stabilisieren, konver-
genzaktive Volumina zu verringern und Losungsbewegungen zu behindern — spezifizierte
hydraulische Anforderungen bestehen jedoch nicht (Kapitel 4.1). Im Bereich der 511-m-
Sohle ist eine fortschreitende Desintegration der Steinsalz-Barriere durch anhaltende Defor-
mation zu besorgen /IfG 2006a/. Eine erhdhte Stutzwirkung durch Nachverflllung der 490-m-
und 511-m-Sohle mit Sorelbeton ist daher sicherheitsgerichtet (vgl. Kapitel 2.3).

Auffahrungen, die die Lésungsbewegung vertikal kanalisieren kénnen, wie Blindschachte
und die Wendelstrecke, werden mit Sorelbeton verflllt. Eine solche Verfullung — auch wenn
sie ohne hohe Anforderungen ausgefuhrt wird — erhdht lokal den Stromungswiderstand und
schlief3t dadurch eine starke Kanalisierung des Lésungs- und Schadstofftransports in diesen
Grubenbauen aus. Starke vertikale Kanalisierungen Uber lange Distanzen, insbesondere im
Baufeld in der Sudflanke, wirden die Transportzeit in der Grube deutlich verringern und die
in das Deckgebirge ausgepresste Menge relativ kurzlebiger Radionuklide deutlich erhéhen
(Kapitel 7.5).
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4.2.2.4 Verfillung von Bohrungen

Alle Bohrungen, die fur technische MaRnahmen verwendet werden oder worden sind, wer-
den mit Sorelbeton oder Sorelmdrtel hinreichend dicht verpresst. Dies bedeutet, dass die
Dichtheit der Bohrungen in ausreichender Naherung dem umgebenden Gestein entspricht.

4225 Schachtverschliisse

Das Verschlielken der Schachte verhindert den Austritt von relevanten Mengen an Ldsung
und Schadstoffen tGber diese Wegsamkeiten in das Deckgebirge (vgl. Kapitel 4.1) und stellt
die Wirkung der Steinsalz-Barriere wieder her (vgl. Kapitel 2.2).

Die Schachte Asse 2 und Asse 4 werden mit Sorelbeton verfillt und oberhalb der 490-m-
Sohle durch den Einbau von Dichtelementen im Steinsalz dicht verschlossen /DBE 2006b/.
DarlUber wird Schotter eingebracht und eine weitgehend gesattigte Salzlésung eingestapelt.
Das Konzept bericksichtigt die Erfahrungen des in situ-GroRversuchs zum Bau und zur
Funktionsfahigkeit von flissigkeitsdichten Schachtverschlissen im Bergwerk Salzdetfurth
/BRE 2002b/, /SITZ 2004/. Es bestehen Anforderungen an

- die integrale Permeabilitat eines Einbauortes, einschlief3lich des umgebenden auf-
gelockerten Gesteins,

- die Lagestabilitét der technischen Bauwerke und
- die chemische Langzeitstabilitat der Baustoffe.

Strdomungsmodellierungen zeigen, dass der Austritt von Lésung und Gas aus der Grube Uber
die Tagesschachte vernachlassigbar gering ist, sofern die Schachtverschliisse eine integrale
Permeabilitit von mindestens 5:10™"® m? aufweisen und deren Gaseindringdruck mindestens
600 kPa betragt /ALSA 2005a/.

Die Anforderungen an die Einbauorte entsprechen den genannten Werten und beschreiben
Anfangs- und Rahmenbedingungen fiir den Langzeitsicherheitsnachweis. Bei einer generell
um eine GroRenordnung hoheren integralen Permeabilitat wirden sich die Lésungsbewe-
gungen und die Schadstoffausbreitung in Lésung nicht in sicherheitsrelevanter Weise andern
/ALSA 2005a/. Die Erflllung der Anforderungen wird im Rahmen der Auslegungsplanung
gepruft und ein Funktionsnachweis nach der Errichtung der Bauwerke geflihrt.

Die Lagestabilitat der Dichtelemente wird durch Widerlager und die dariber eingestapelte
Lésungssaule sichergestellt. Das Konzept ist geeignet, die berechnete maximale Druckdiffe-
renz am Bauwerk von etwa 2 MPa abzutragen. Nach etwa 200 Jahren nehmen der Losungs-
druck in der Grube und die Druckdifferenz allmahlich wieder ab (Kapitel 6.7 und 7.5).

Fir die Fullsdulen werden Sorelbeton und Sorelmortel, fiir die Dichtelemente zusatzlich auch
Bentonit, Salzton und StralRenbaubitumen eingesetzt /DBE 2006b/. Diese Baustoffe sind im
liegenden Kontakt mit MgCl,-reicher Lésung und im hangenden Kontakt mit NaCl-reicher
Lésung langzeitbestandig /BAF 2005a/.
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Die grundsatzliche technische Machbarkeit des Konzepts wurde erlautert /DBE 2006b/ und
die anforderungsgerechte technische Umsetzung fur den Einbau der Dichtelemente durch
den GrolRversuch im Bergwerk Salzdetfurth demonstriert /BRE 2002b/, /SITZ 2004/. Das
Konzept enthalt eine Beschreibung der Einbauorte und der Bauwerke.

Die fruhzeitige Wirksamkeit der Schachtverschlisse kann im Rahmen der pneumatischen
Druckbeaufschlagung (vgl. Kapitel 4.2.1) gezeigt werden.

4.2.3 Einbau von Magnesium-Depot

In einigen ELK liegen noch gréliere unverfiillte Resthohlrdume vor /GSF 2006k/. Durch die
Verflllung mit Mg-Depot werden sowohl das geochemische Milieu giinstig beeinflusst und
die Mobilisierung von Schadstoffen deutlich begrenzt als auch die Einlagerungsbereiche ge-
birgsmechanisch stabilisiert und die Hohlraumkonvergenz behindert (vgl. Kapitel 4.1).

Modellrechnungen und Laboruntersuchungen zeigen, wie die Konzentrationen der fir den
Langzeitsicherheitsnachweis wichtigen Elemente Americium, Plutonium und Uran vom geo-
chemischen Milieu, insbesondere vom pH-Wert in Losung, abhangen /INE 2005a/: im stark
sauren Milieu steigen die Léslichkeiten gegenliber schwach alkalischen Milieubedingungen
deutlich an /INE 2005b/. Die Pufferung des pH-Wertes im giinstigen Bereich von pH 7 bis 9
und die Begrenzung der Konzentration von Plutonium wurde sowohl fir Brucit (Magnesium-
Hydroxid) als auch fir dessen Umwandlungsprodukte, die Sorelphasen (Magnesium-
Oxychlorid), durch Modellrechnungen und Laborversuche nachgewiesen /INE 2003b/, /INE
2004al/.

Als Versatzstoffe werden Brucit-Granulat sowie Brucit-Pulver als Suspension im Schutzfluid
eingesetzt. Brucit-Granulat wird in unverfiullte Resthohlrdume eingebracht; Schutzfluid mit
Brucit in Suspension wird in samtliche Abbaue der 775-m- bis einschlieBlich der 700-m-
Sohle eingefiillt.

Mit geochemischen Modellrechnungen wurde gezeigt, dass sich bei vollstandiger Verfiillung
der unverflllten Resthohlraume in den ELK mit Mg-Depot in den ELK ein gunstiges schwach
alkalisches bis alkalisches Milieu einstellt /INE 2006a/. Eine Ausnahme stellt die ELK
2/750Na2 dar, in der — bei ungtinstigen Annahmen — der pH-Wert auf einen schwach sauren
Wert absinken kann. Deshalb wird in die Austrittspfade dieser ELK zusatzlich Mg-Depot ein-
gebracht. Die Anordnung dieser Einbauorte von Mg-Depot ist in /GSF 2006e/ dargestellt. Die
generellen Anforderungen sind

- eine hinreichende Menge Mg-Depot,

- eine hinreichende Kontaktoberflache des Mg-Depots und hinreichende Verweilzeit
der Lésung im Kontakt mit Mg-Depot sowie

- eine gute Durchstrémbarkeit des Mg-Depots — vor allem in den Austrittspfaden.
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Die Mengen an Mg-Depot werden anhand des ,verfigbaren anorganischen Kohlenstoffs*
(vgl. /IST 2005a/) berechnet. Die unterstellten Mengen an Brucit genugen, um diesen als
Carbonat quantitativ auszufallen — ausgenommen die ELK 2/750Na2 /INE 2006a/.

Ein hinreichender Kontakt des Mg-Depots mit der Lésung ist einerseits durch die sehr hohe
spezifische Oberflaiche der Versatzstoffe gewahrleistet. Andererseits sind die Verweilzeiten
der Lésungen im Kontakt mit Mg-Depot um ein Vielfaches héher als die Zeiten fir die Um-
setzung der wichtigen reaktiven Versatzstoffe Zement und Brucit /INE 2006b/. Die Durch-
strombarkeit des Brucit-Granulats ist langzeitig gewahrleistet, da unter den veranschlagten
Bedingungen fiir die technische Einbringung das Brucit-Granulat langzeitig eine hohe Durch-
I&ssigkeit, die mit Salzgrus vergleichbar ist, aufweist /IfG 2005d/, /GSF 2006e/.

Die eingebrachten Mengen werden im Rahmen der Ausfuhrung ermittelt, mit den angenom-
menen Mengen verglichen und ein Funktionsnachweis geflhrt.

Die Mg-Depots dienen nicht nur der Beeinflussung des geochemischen Milieus in den ELK,
sondern auch der langzeitigen Stabilisierung des Milieus im schwach alkalischen Bereich
(Kapitel 6.1). Unter Berucksichtigung des langzeitstabilen Milieus werden die Quellterme fur
Radionuklide, fir chemische und chemotoxische Stoffe (Kapitel 6.2) sowie die Gasbildung
(Kapitel 6.3) ermittelt.

In den ELK 4/750, 6/750, 7/750, 11/750 und in der MAW-Kammer ist eine Versauerung auch
ohne Einbringen von Mg-Depot auszuschliel3en /INE 2005b/.

4.2.4 Verflllung der MAW-Kammer

In der MAW-Kammer sind etwa 95 % des Ausbruchvolumens noch unverfillt /GSF 2006k/.
Die Abfallgebinde liegen in Form eines Schuttkegels in der Mitte der ELK und haben keinen
Kontakt zu einem der KammerstoRRe. Die Resthohlrdume werden vollstandig mit Sorelbeton
in Form einer Sorelbetonglocke Uber den Abfallgebinden verfillt. Dadurch werden die Kam-
mer gebirgsmechanisch stabilisiert, das konvergenzaktive Volumen verringert und das fluid-
zugangliche Volumen der ELK um ein Vielfaches reduziert Die Abfallgebinde werden vor der
Auffillung mit Sorelbeton mit einer Schicht Brucit-Granulat abgedeckt. Die Schicht hat die
Aufgabe, das Eindringen von Sorelbeton in die Zwickelrdaume zu verhindern, um definierte
Randbedingungen fir die geochemische Modellierung zu behalten.

Die Sorelbetonglocke als Folge einer sachgemaflen technischen Verfillung ist in Abbildung
4.2-1 skizziert. Aufgrund der Sorelbetonglocke beschrankt sich das fluidzugangliche Volu-
men in der MAW-Kammer auf die Zwickelhohlrdume und ist bezogen auf das Anfangskam-
mervolumen sehr gering. Die Verfiillung der Grubenbaue im Bereich der MAW-Kammer wird
in Kapitel 6.6 ausfuhrlich dargelegt.
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" Beschickungsbohrungen II

Sorelbeton

Brucit-
Granulat

Zugangs- Sorelbeton

AUSAYEARGUYS

Abb. 4.2-1:  Schematische Darstellung der Einlagerung und Verfillung in der MAW-
Kammer

In die MAW-Kammer sowie in die darunter liegenden Kammern 8a/532 und 8b/532 wird kein
Schutzfluid gezielt in den Porenraum eingeleitet. Stromungsmodellierungen zeigen, dass
durch die Sorelbetonglocke und die Beaufschlagung des pneumatischen Stitzdruckes von
1,0 bis 1,5 MPa das Vordringen von Schutzfluid in den Nahbereich verzégert wird und in der
Folge ein Kontakt der Abfalle mit dem Schutzfluid in der Nachbetriebsphase unwahrschein-
lich ist /COL 2006e!/.

4.3 Schlussfolgerungen

Die Notwendigkeit der o.g. Grundelemente des SchlieBungskonzepts flir den Nachweis der
Langzeitsicherheit wurde dargestellt. Optionen beschréanken sich auf die Auslegung der
technischen Bauwerke, auf zeitliche und technische Ablaufe sowie — in Einzelfallen — auf
veranschlagte Baustoffe; jedoch bestehen auch hier enge Grenzen.

Die grundsatzliche technische Machbarkeit der Grundelemente und weiterer zusatzlicher
Malnahmen ist nachgewiesen (vgl. Quellenverzeichnis in /GSF 2006¢/). Die aus den Anfor-
derungen abgeleiteten Parameter sind von spezifischen und sich zeitlich verandernden Ge-
gebenheiten eines Einbauortes abhangig, die bei der technischen Ausfiihrung berticksichtigt
werden. Fir jedes technische Bauwerk wird ein Funktionsnachweis geflhrt.

Der Nachweis der Langzeitsicherheit wird fur das SchlieBungskonzept /GSF 2006¢/ unter
Berlcksichtigung der Anforderungen an die technischen MaRnahmen, einschlief3lich der
Bandbreiten, gefihrt. Stérfalle in der Betriebsphase werden nicht einbezogen.
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5 Geowissenschaftliche Langzeitprognose und Szenarien

5.1 Geowissenschaftliche Langzeitprognose

Die geowissenschaftliche Langzeitprognose beschreibt die mdglichen Einflisse geogener
Ereignisse und Prozesse auf die Entwicklung des Gesamtsystems Asse. Trotz der Bezeich-
nung ,Prognose“ wird jedoch nicht der Anspruch erhoben, die Zukunft vorherzusagen. Es
werden vielmehr die méglichen alternativen Entwicklungen dargelegt und qualitative Aussa-
gen zur Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens gemacht. Von besonderer Bedeutung ist dabei,
dass gewisse Entwicklungen mit Sicherheit oder mit derart hoher Zuverlassigkeit ausge-
schlossen werden kdnnen, dass ihr Eintreten beim Nachweis der Langzeitsicherheit nicht zu
unterstellen ist. Die geowissenschaftliche Langzeitprognose ist eine der Grundlagen fur die
Szenarienentwicklung (vgl. Kapitel 5.2). Die Grundlagen der geowissenschaftlichen Langzeit-
prognose und die Ergebnisse sind umfassend in /COL 2005b/ dargelegt; hier erfolgt eine
Ubersicht sicherheitsrelevanter Aspekte.

Basis der geowissenschaftlichen Langzeitprognose ist die Analyse der geologischen Ver-
gangenheit am Standort, um — unter Berlicksichtigung der vorgesehenen SchlieRungsmal}-
nahmen (vgl. Kapitel 4.2) — die moéglichen kinftigen Einflisse auf die Entwicklung des Sys-
tems in der Nachbetriebsphase abzuleiten. Die folgenden Ereignisse und Prozesse kdonnen
sich grundsatzlich in sicherheitsrelevanter Weise auf die Systementwicklung auswirken:

. klimatische Entwicklungen, wie z. B. Eiszeiten,
o langsame klimaunabhangige Prozesse, wie z. B. salzkinetische Hebungen,
o schnelle klimaunabhangige Ereignisse, wie z. B. Erdbeben und

o Einwirkungen durch das Grubengebaude, wie z. B. Hohlraumkonvergenz.

Diese Entwicklungen, Prozesse und Ereignisse beeinflussen wichtige Prozesse in der Geo-
sphare, insbesondere Oberflachenerosion, Bewegung des Grundwassers, Subrosion sowie
gebirgsmechanische Bewegungen und Spannungsanderungen.

Die Ergebnisse der geowissenschaftlichen Langzeitprognose /COL 2005b/ werden zunachst
fur einen Zeithorizont von 150 000 Jahren dargelegt. Die typische Wiederkehrperiode von
Kaltzeiten betragt rund 100 000 Jahre. Die Darstellung der mdglichen Entwicklungen Uber
eine Zeitperiode, die mehrere Kaltzeiten abdecken kann, ist bei starken Auswirkungen einer
einzelnen Kaltzeit sehr komplex. Aus diesem Grund wird fiir die Darstellung der geowissen-
schaftlichen Langzeitprognosen und ihrer Begriindung zunachst ein Zeithorizont von 150 000
Jahren gewahlt. Die sich ergebenden, relativ beschrankten mdglichen Auswirkungen am
Standort Asse Uber diese Zeitperiode erlauben anschliel3end eine gewisse Extrapolation auf
langere Zeitperioden von etwa 1 Mio. Jahre. Der Zeithorizont von 150 000 Jahren fir die
systematische geowissenschaftliche Langzeitprognose ist ausreichend, da die Radiotoxizitat
des Abfallinventars wahrend dieser Zeit deutlich abnimmt und zu spateren Zeiten durch die
extrem langlebigen Radionuklide #**U, ?**Th und deren Folgeprodukte dominiert wird, wobei
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Uran- und Thorium-Isotope sehr wirksam durch Loéslichkeits- und Sorptionseffekte zuriick-
gehalten werden.

5.1.1 Mdgliche Entwicklungen in den ndchsten 150 000 Jahren

Zusammenfassend wirken sich die moglichen Entwicklungen am Standort Asse in der fol-
genden Weise aus /COL 2005b/:

Salzkinetik und differentielle Hebungen/Senkungen

Die Analyse der Entwicklung der Salzstruktur Asse-Heeseberg zeigt, dass die salzkineti-
schen Bewegungen bis auf minimale Betrage abgeklungen sind. Das Reservoir fiir Salzzu-
flisse aus den nordlich und sudlich angrenzenden Mulden in die Salzstruktur und damit das
Potenzial fur anhaltende Salzkinetik sind gering. Es ist sogar méglich, dass die Schachtanla-
ge Asse Il in einer Zone liegt, die sich aufgrund strukturparalleler Salzbewegung senkt.

Die Auswirkungen von differentiellen Hebungen und Senkungen auf den Standort Uber die
Betrachtungsperiode von 150 000 Jahren werden als vernachlassigbar angesehen. Ein Po-
tential flr eine Beschleunigung der relativen Hebung der Asse gegeniber dem Vorland be-
steht nicht.

Regionale Hebungen

Die regionale Hebungsrate ist sehr gering. Zudem kann sich eine regionale Hebung nur sehr
langzeitig, Uber die regionale Erosion, auf die Systementwicklung am Standort Asse auswir-
ken. Sie ist somit flr die Langzeitsicherheit nicht relevant.

Klimatische Entwicklung

Die kinftige Klimaentwicklung beeinflusst verschiedene langzeitsicherheitsrelevante Stand-
ortbedingungen und Prozesse, wie die gebirgsmechanischen und hydrogeologischen Ver-
haltnisse, die Erosion und die Subrosion. In Anlehnung an Untersuchungen zur mdglichen
Klimaentwicklung fiir den Standort Morsleben und dadurch gestitzt auf Prognoserechnun-
gen fur die globale Klimaentwicklung durch Dritte ergibt sich folgendes ,Drehbuch® fiir die
Klimaentwicklung am Standort Asse in den kommenden rund 150 000 Jahren /COL 2005b/:

Innerhalb der kommenden 150 000 Jahre wird eine Kaltzeit vom Typ der Weichsel-Eiszeit,
d.h. ohne Eisliberfahrung bzw. Vergletscherung des Standorts, eintreten. Nach intermittie-
renden Abkuhlungen zu borealen bis periglazialen Verhaltnissen (mit eventuell diskontinuier-
lichem Permafrost) folgen nach dem ,Drehbuch® von 95 000 bis 115 000 Jahren und von
140 000 bis 160 000 Jahren Kaltzeiten mit kontinuierlichem Permafrost, die von einem war-
meren Interstadial unterbrochen werden. Bei dieser Entwicklung werden sich die Grundwas-
serbewegung und die Subrosion verringern, die Erosion dagegen etwas verstarken.

Die Moglichkeit einer Vergletscherung des Standortes wahrend der nachsten Kaltzeit kann
jedoch nicht ausgeschlossen werden. Bei der weniger wahrscheinlichen Klimaentwicklung
vom Typ der Saale-Eiszeit mit Eisliberfahrung des Standortes ist mit folgenden Auswirkun-
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gen zu rechen: Die Erosion wird sich erheblich verstarken, wobei allerdings nicht mit einer
Tieferlegung der Felsrinnen der wesentlichen Quertaler gerechnet wird. Die Grundwasser-
neubildung, der Grundwasserfluss und die Subrosion dirften ebenfalls deutlich ansteigen.
Durch die erhohte Auflast durch den Gletscher und den eventuell erst verzogert ansteigen-
den Wasserdruck an der Gletscherbasis kann die effektive Gebirgsspannung im Deckgebir-
ge und damit auch in der Salzstruktur voriibergehend erheblich ansteigen und dadurch die
Konvergenz des Grubengebaudes nochmals reaktivieren (siehe Kapitel 5.2.2). Die Schicht
des Permafrosts im Deckgebirge durfte wahrend der kaltesten Phasen vor der Eistiberfah-
rung eine Machtigkeit im Bereich von 100 m bis 200 m aufweisen und damit nicht bis zur
Salzstruktur reichen, umsomehr, als die thermische Leitfahigkeit von Salz héher als jene des
Deckgbirges ist. Unter der Eistiberdeckung wird sich die Permafrostschicht zurtickbilden.

Bei anderen moglichen Klimaentwicklungen sind keine signifikant unginstigeren Auswirkun-
gen auf das System Asse als bei den beiden aufgefiihrten Klimaentwicklungen zu erwarten.

Erosion

Die differentielle Erosion und die regionale Erosion sind sehr gering. Die erstere wird auf-
grund der sich verflachenden Gelandemorphologie (s.u.) weiter abnehmen. Die regionale
Erosion wird sich wegen der geringen regionalen Hebungsrate und der stabilen Verhaltnisse
im Unterlauf der Vorfluter auch kunftig nicht erhéhen. Zeitlich begrenzte Phasen mit starkerer
Erosion, allerdings mit kumuliert maRigen Auswirkungen, sind wahrend zukinftiger Kaltzei-
ten (s.0.) zu unterstellen.

Subrosion

Die Subrosion der Salzstruktur Asse betrifft die Salzbarriere und somit eine wichtige Kompo-
nente des Multibarrierensystems. Die Subrosionsprognose ist daher von grof3er langzeitsi-
cherheitlicher Bedeutung. Methodisch basiert die Prognose auf der Morphologie des Asse-
Sattels und der Machtigkeit des Hutgesteins.

Im Zentralteil des Assehdhenzuges findet zwischen dem Schacht Asse 1 und Grof3 Denkte
zur Zeit eine intensive Subrosion statt, welche vermutlich anthropogen beeinflusst ist und
sich geologisch kurzfristig wieder deutlich zurtickbilden wird. Insgesamt wird der Subrosions-
betrag hier wahrend der kommenden 150 000 Jahre maximal 100 m erreichen, der Salzspie-
gel also nicht unter die Tiefe von -150 mNN absinken.

Ostlich dieser Zone mit intensiver Subrosion, insbesondere im Gebiet der Schachtanlage
Asse Il, ist die Subrosionsrate deutlich niedriger: Ein Absinken des Salzspiegels wahrend
150 000 Jahren ist im Bereich der Schachtanlage Asse Il um bis zu 45 m, dstlich der Stérung
Grol3 Vahlberg um bis zu 30 m plausibel. Eine Ausdehnung der Zone mit intensiver Subrosi-
on nach Osten bis in den Bereich der Schachtanlage Asse Il innerhalb der kommenden
150 000 Jahre ist moglich, allerdings nicht sehr wahrscheinlich. Damit kann auch im Bereich
von Asse Il der Salzspiegel bis -150 mNN absinken. Selbst in diesem Fall bleibt jedoch zwi-
schen dem Salzspiegel und den obersten Grubenbauen der Schachtanlage noch eine Salz-
barriere von tber 100 m Machtigkeit /COL 2006a/.
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An der Sudflanke der Salzstruktur ist die Subrosion vermutlich rdumlich inhomogen und auf
die Verschneidungen von Strukturflanke und Stérungen konzentriert. Sie kann im rdumlichen
Mittel wahrend der kommenden 150 000 Jahre mehrere Meter betragen. An der Asse-
Nordflanke ist die Subrosion sehr gering.

Als Folge der Subrosion am Salzspiegel wird das verstlirzte Deckgebirge kontinuierlich
nachsacken, wodurch in Verbindung mit lokaler Erosion die Hohendifferenz zwischen dem
lokalen Infiltrationsgebiet des Assehdhenzuges und den Vorflutern abnehmen und die loka-
len FlieRsysteme im Deckgebirge entsprechend verlangsamen. Die zunehmende Teufe des
Salzspiegels in Bezug auf die Vorfluter verstarkt zusatzlich den Riickgang der Subrosion.

Erdbeben

Das Gebiet der Asse und deren Umgebung sind seismisch wenig aktiv. Das grofite bekannte
Erdbeben in einem Umkreis von 50 km ist jenes bei Magdeburg im Jahre 1409 mit I, = VI
MSK. Die Intensitaten der historischen Erdbeben am Standort lagen unter der Intensitat V.
Beim Auftreten des Bemessungserdbebens, fur das die Intensitat VI’2 MSK angenommen
wird (vgl. Kapitel 2.4), sind weder eine Beeintrachtigung der Tragfahigkeit des Grubenge-
baudes noch weitere bruchhafte Verformungen im Salz- und Deckgebirge, verbunden mit
einem Ansteigen der hydraulischen Durchlassigkeiten von Bruchflachen, im relevanten Aus-
mald zu erwarten (siehe Kapitel 6.5.3).

Vulkanismus und Meteoriteneinschlag

Nach dem Oberkreide-Vulkanismus vor 100 Mio. Jahren /WRAY 1995/, /ZIM 1989/ wurden
im Untersuchungsraum in jingeren Formationen keine Hinweise auf Vulkanismus beobach-
tet. Somit sind auch in den folgenden 150 000 Jahren keine derartigen Ereignisse zu un-
terstellen.

Angesichts der sehr geringen Eintrittswahrscheinlichkeit eines Meteoriteneinschlags mit
Auswirkungen bis in gro3e Teufen und der verheerenden nichtnuklearen Folgen eines derar-
tigen Ereignisses wird dieses Szenario bei der Beurteilung der Langzeitsicherheit nicht un-
terstellt.

5.1.2 Beurteilung tGber einen Zeitraum von 1 Mio. Jahren

Ausgehend von den relativ beschrankten maoglichen Veranderungen des Systems Asse in
den kommenden 150 000 Jahren wurde — trotz der damit verbundenen, zunehmenden Un-
gewissheiten — auch eine Abschatzung der moglichen Entwicklungen Uber einen Zeitraum
von 1 Mio. Jahren durchgefiihrt /COL 2005b/.

Die Extrapolation der Raten von differentieller und regionaler Hebung, differentieller und re-
gionaler Erosion sowie Subrosion am Salzspiegel fuhren flr eine Zeitperiode von 1 Mio. Jah-
re zu folgenden Schlussfolgerungen:

Die Freilegung der Schachtanlage an der Gelandeoberflache ist ausgeschlossen.
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Das Absinken des Salzspiegels bis zu den obersten Sohlen der Schachtanlage Asse Il ist
wenig wahrscheinlich, kann jedoch nicht vollig ausgeschlossen werden.

Die Hoéhendifferenz zwischen dem Asse-HOhenzug und den Vorflutern wird weiter abneh-
men. Die wahrend des Betrachtungszeitraums von 150 000 Jahren zu erwartende signifikan-
te Verlangsamung der Wasserflisse im Deckgebirge der Asse sowie jene zwischen dem
versturzten Deckgebirge und dem Vorland wird fortschreiten, auller bei Eiszeiten mit Eis-
Uberfahrung oder im Zusammenhang mit sehr langzeitig wirkenden Hebungsprozessen.

Die Erkenntnisse der geowissenschaftlichen Langzeitprognose werden bei der Entwicklung
der Szenarien flir das Systemverhalten am Standort Asse in der Nachbetriebsphase einbe-
zogen (siehe Kapitel 5.2).

5.2 Szenarienentwicklung

5.2.1 Zielsetzung und Vorgehen

Die Szenarienentwicklung bildet einen wesentlichen Bestandteil des Langzeitsicherheits-
nachweises: Sie umfasst die Identifikation der erkannten und méglichen Sachverhalte, Er-
eignisse, Prozesse sowie der kinftigen mdglichen Entwicklungen des Systems, die zu einer
Freisetzung von Schadstoffen aus den eingelagerten Abféllen bis in die Biosphare oder zu
einer gebirgsmechanischen Beeintrachtigung der Tagesoberflache flihren kdnnen. Sie be-
schreibt insbesondere die Wirkungsweise der SchlieRungsmaflnahmen, der technischen und
naturlichen Barrieren sowie die sonstigen Verhaltnisse am Standort und deren mogliche
kiinftige Entwicklungen. Nicht zuletzt identifiziert sie die potentiellen Ausbreitungspfade von
Schadstoffen von den Abfallgebinden bis in die Biosphare. Sie stellt eine wichtige Grundlage
dar fur die interne und externe Kommunikation zur Langzeitsicherheit, fir die Entwicklung
des Sicherheitskonzeptes, fir den quantitativen Nachweis der Langzeitsicherheit und fur die
Identifikation und Ermittlung der sicherheitsrelevanten Daten.

Ziel der Szenarienentwicklung ist es deshalb, auf der Grundlage der Standortcharakterisie-
rung (Zustand nach Umsetzen der Schliefungsmalinahmen), der geowissenschaftlichen
Langzeitprognose und der Langzeitprognose fur die technischen Barrieren systematisch und
nachvollziehbar einen Satz von ausgewahlten Szenarien zu entwickeln, deren Konsequen-
zen die Konsequenzen aller in den Grenzen praktischer Vernunft denkbaren kinftigen Ent-
wicklungen des Systems abdecken. Ein Szenario ist dabei die drehbuchartige Beschreibung
einer moglichen Systementwicklung. Szenarien, bei denen sich das System qualitativ ahnlich
entwickelt und insbesondere das Multibarrierensystem (vgl. Kapitel 4.1) qualitativ gleich
wirkt, werden zu Szenariengruppen zusammengefasst. Das Referenzszenario ist das repra-
sentative Szenario der Szenariengruppe, deren Eintretenswahrscheinlichkeit am hdchsten
ist.

Es liegt in der Natur des vorliegenden Sicherheitsnachweises, dass die gewahlten Szenarien
durchwegs zu einer Freisetzung von Schadstoffen in die Biosphare fihren und auf mehr oder
weniger ungunstigen Annahmen beruhen. Fir eine einfache und nachvollziehbare Nach-
weisfuhrung werden die Szenarien zudem so gewahlt, dass mit einer moglichst geringen
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Anzahl Szenarien die Forderung nach Vollstandigkeit erfullt wird. Unter allen moglichen Zu-
stdnden und Entwicklungen des Systems beschreiben die Szenarien eines Langzeitsicher-
heitsnachweises, auch das Referenzszenario, deshalb selektiv ungiinstige Verhaltnisse und
zeichnen nicht ein objektiv reprasentatives Bild der Zukunft des Gesamtsystems und dessen
Auswirkungen auf die belebte Umwelt.

Die Szenarien werden eingeteilt in solche, die menschliches Eindringen in das Barrierensys-
tem zum Gegenstand haben, und alle anderen Szenarien; letztere werden als ,natlrliche
Entwicklungen® bezeichnet. Unbeabsichtigtes menschliches Eindringen in das Barrierensys-
tem der verschlossenen Schachtanlage Asse kann fir eine Zeit, nach der das Wissen um die
Schachtanlage und deren Funktion als nicht mehr gesichert angesehen werden kann, nicht
ausgeschlossen werden. Da fur eine systematische Erfassung der mdglichen kunftigen
menschlichen Handlungen jedoch die wissenschaftlich fundierte Basis fehlt, beschrankt sich
die systematische Szenarienentwicklung auf die natlrlichen Entwicklungen. Die moéglichen
Auswirkungen eines kunftigen unbeabsichtigten menschlichen Eindringens in das Barrieren-
system der Asse wurde an Hand von unabhangig ausgewahlten Szenarien untersucht.

Die Verhaltnisse in der Biosphare und die klimatischen Verhaltnisse dirfen flr einige Tau-
send Jahre als angenahert konstant angenommen werden — angesichts der wachsenden
Erkenntnisse zur anthropogenen Klimabeeinflussung maoglicherweise auch nur fir eine kir-
zere Zeitperiode. Fir die Lebens- und Verzehrgewohnheiten der Menschen ist der mégliche
Prognosezeitraum kirzer. Aus diesem Grund wird darauf verzichtet, flir die Biosphare eine
Szenarienentwicklung durchzuflihren. Fir den Nachweis der Langzeitsicherheit werden
vielmehr unabhangig vom Zeitpunkt der Exposition typische, den heutigen Bedingungen ent-
sprechende Verhaltnisse unterstellt.

Die Szenarienentwicklung flir den Standort Asse erfolgte mit der Methodik von PROSA
/PRIJ 1993/, /GRU 1999/. Diese beruht auf einer ein-eindeutigen Zuordnung zwischen einer
Szenariengruppe und der qualitativen Wirkungsweise des Multibarrierensystems (MBS). Da-
fur wurde zunédchst eine umfangreiche Liste der potenziell relevanten Sachverhalte, Ereig-
nisse und Prozesse (FEP fiir englisch features, events and processes) flr das System Asse
erstellt und anhand von FEP-Listen in der internationalen Literatur auf Vollstandigkeit hin
Uberpruft. Gestltzt auf die Standortcharakterisierung und die Langzeitprognosen wurden die
FEP gleichzeitig in Bezug auf Relevanz und Eintretenswahrscheinlichkeit bewertet. Dies er-
laubte eine Einteilung der FEP in die Klassen

A FEP, die in allen Szenarien als wirksam zu unterstellen sind (Beispiel: radioakti-
ver Zerfall von Radionukliden)

B FEP, die mdglicherweise wirksam sind und qualitative Unterschiede der Sys-
tementwicklung und der Barrierenwirksamkeit bestimmen (Beispiel: ausbleiben-
der oder eintretender Losungszutritt in den Fasskegel der MAW-Kammer, Ver-
gletscherung des Standortes innerhalb der kommenden 150 000 Jahre)

C FEP, die aufgrund ihrer sehr geringen Eintretenswahrscheinlichkeit in keinem
Szenario zu unterstellen sind (Beispiel: Einschlag eines grolten Meteoriten)
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oder die eine vernachlassigbar geringe Auswirkung auf das System Asse haben
(Beispiel: regionale Hebung, Absinken des Meeresspiegels)

Durch Festlegen, welche der FEP der Klasse B als wirksam und welche als unwirksam un-
terstellt werden, wird eine Szenariengruppe definiert. Entspricht diese Wahl fiir jeden FEP
der Klasse B der héheren der beiden Wahrscheinlichkeiten fir ,wirksam® und fur ,unwirk-
sam*, dann ist die resultierende Szenariengruppe jene des Referenzszenarios. Die PROSA-
Methodik fir die Szenarienentwicklung besteht im Wesentlichen darin, ausgehend von einer
gewahlten Szenariengruppe — fir die Anwendung auf den Standort Asse wurde die Szena-
riengruppe des Referenzszenarios gewahlt — durch systematisches Andern der Annahmen
betreffend der Wirksamkeit der B-FEP einen abdeckenden Satz von Szenariengruppen zu
entwickeln.

Dieses Vorgehen wurde flr die Asse getrennt fur das Teilsystem Nahfeld (Grubengebaude
einschlie8lich Wirtsgestein) und flir das Teilsystem Geosphare (Deckgebirge einschlielilich
potenzielle Transportpfade durch das Wirtsgestein und damit potenzielle Ubertrittsorte in das
Deckgebirge) unter detaillierter Berlcksichtigung der Schnittstelle zwischen den Teilsyste-
men umgesetzt /COL 2006a/, /COL 2006b/. Im Ergebnis wurden neben der Szenariengruppe
des Referenzszenarios jeweils funf alternative Szenariengruppen flir die beiden Teilsysteme
identifiziert, wobei drei korreliert in beiden Teilsystemen von der Szenariengruppe des Refe-
renzszenarios abweichen und jeweils zwei nur im entsprechenden Teilsystem.
Die identifizierten Szenariengruppen sind

e Szenariengruppe des Referenzszenarios
- Szenariengruppen, die korreliert in beiden Teilsystemen, ,Nahfeld“ und ,Geosphare®,

von der Szenariengruppe des Referenzszenarios abweichen

o VergroRerte Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere (vZdSB)

o Gasabfluss entlang Tagesschachte (GTs)

o Vergletscherung des Standortes (VQg)

- Nahfeld-Szenariengruppen
o Abweichendes chemisches Milieu in den Einlagerungsbereichen (acM)

o  Ldsungszutritt zu MAW (LsgMAW)

- Geosphéaren-Szenariengruppen
e Ausbreitung versturztes Deckgebirge — West (vD-W)
o Ausbreitung verstirztes Deckgebirge — Ost (vD-E)

Im nachfolgenden Kapitel werden die identifizierten Szenariengruppen kurz charakterisiert
und hinsichtlich ihrer Eintretenswahrscheinlichkeit bewertet. Die mdglichen Kombinationen

der Szenariengruppen fir das Nahfeld und fir die Geosphare sind in /COL 2006a/ ausfihr-
lich diskutiert.
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Entsprechend dem Betrachtungszeitraum in der geowissenschaftlichen Langzeitprognose
deckt die Szenarienentwicklung systematisch den Zeitraum von 150 000 Jahren ab (vgl.
Kapitel 5.1). Uber einen langeren Zeitraum von einigen 100 000 Jahren werden nur ausge-
wahlte FEPs berlcksichtigt.

5.2.2 Szenariengruppe des Referenzszenarios

Die Szenariengruppe des Referenzszenarios ist definitionsgemal — aufgrund der jeweils
wahrscheinlichsten Annahme betreffend Wirksamkeit der B-FEP (vgl. Kapitel 5.2.1) — die
Gruppe qualitativ gleicher Systementwicklungen mit der hochsten Eintretenswahrscheinlich-
keit.

Die einzelnen Szenarien dieser Szenariengruppe werden durch zahlreiche FEP bzw. deren
Parameter charakterisiert. Entsprechend vielfaltig sind die mdglichen Entwicklungen im Gru-
bengebaude und die zeitlichen Verlaufe der resultierenden Austrittsraten von Lésung, Gas
und Radionukliden bzw. anderen Schadstoffen in das Deckgebirge. Die Auspressrate der
Grubenlbésung in das Deckgebirge und deren zeitlicher Verlauf, die zeitliche Verzdégerung,
mit der Radionuklide mit der Grubenlésung in das Deckgebirge Ubertreten, wie auch die
Wegsamkeiten durch den Rétaquitard (vgl. Kapitel 2.5) bestimmen im Einzelnen die Ausbrei-
tung und die Riickhaltung von Radionukliden bzw. anderen Schadstoffen im Deckgebirge bis
zum Ubertritt in die Biosphére.

Das Referenzszenario und die zugehoérige Szenariengruppe sind durch folgende, sowohl fir
das Nahfeld als auch fir die Geosphare relevante FEP charakterisiert:

o Klimaentwicklung ohne Vereisung des Standortes innerhalb der kommenden 150 000
Jahre (Typ ,Weichsel-Eiszeit"),

o Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere innerhalb des Teufenbereichs 500 m bis
574 m mit wenigstens einer hydraulischen Verbindung zwischen dem Grubengebaude
und dem Roétanhydrit in der Stdflanke in 500 m Teufe,

o Auspressen von Ldsung und Austreten von Gas aus der Grube in den Rétanhydrit der
Siudflanke zwischen 500 m und 574 m Teufe,

o kein oder hochstens ein sehr geringer Gasfluss entlang der Tagesschachte,

o keine Bildung von neuen Wegsamkeiten von der Grube in das verstlurzte Deckgebirge
nach rund 100 000 Jahren im Zusammenhang mit Permafrost oder nach mehreren
100 000 Jahren durch das subrosive Absinken des Salzspiegels.

Im Nahfeld sind das Referenzszenario und dessen Szenariengruppe im Besonderen charak-
terisiert durch

o kein Ansteigen des Losungspegels in den Fasskegel in der MAW-Kammer und da-
durch keine oder hdchstens eine vernachlassigbar geringe Mobilisierung von Schad-
stoffen aus den MAW

o eine wirksame Ruckhaltung ausgewahlter Radionuklide in den Einlagerungsbereichen
der LAW durch Léslichkeit und Sorption.
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Das Eindringen von Ldsung in den Fasskegel der MAW-Kammer wird durch die unter der
Sorelbetonglocke eingeschlossene Grubenluft verhindert /COL 2006e/.

Das geochemische Milieu in den Einlagerungskammern und -bereichen der LAW hangt von
zahlreichen Sachverhalten ab (Kapitel 6.1). Diese bestimmen die Loslichkeit und Sorption
von Radionukliden /INE 2006a/ sowie Ldslichkeiten von chemischen und chemotoxischen
Stoffen /BUC 2006a/. Im Referenzszenario stellen sich durch Wechselwirkungen des einge-
leiteten Schutzfluids mit den eingebrachten Mg-Depots und mit den reaktiven Stoffkompo-
nenten der Abfallgebinde (hauptsachlich Zement und Eisen) — trotz des durch mikrobielle
Umsetzung entstehenden CO, — rasch neutrale bis schwach alkalische Bedingungen mit
reduzierendem Redoxpotenzial ein /INE 2006a/. Ausnahmen bilden einerseits die Einlage-
rungskammer 2/750(Na2) des ELB LAW1A, in der unter sehr ungunstigen Annahmen bezug-
lich der CO2-Bildung eine schwache Versauerung des Milieus eintreten kann, und anderer-
seits die Einlagerungskammern 6/750 und 11/750 des ELB LAW3, in denen sich aufgrund
des hohen Zementinventars ein hoher pH-Wert einstellen wird (vgl. Tabelle 6.1-1). Aufgrund
des geringen Ldsungsaustauschs in den Porenvolumina der Einlagerungskammern und der
teilweise ahnlichen Losungszusammensetzungen in benachbarten ELK verandern sich die
geochemischen Milieus auch langzeitig nur geringfiigig /INE 2006b/.

Im Hutgestein und im Deckgebirge zeichnen sich das Referenzszenario und dessen Szena-
riengruppe durch folgende Sachverhalte, Ereignisse und Prozesse (bzw. deren Ausbleiben)
aus:

) vorherrschender Transport der aus dem Grubengebdude ausgetretenen Radionuklide
in Lésung durch den Rétaquitard (so2-so04) in den Muschelkalk, hauptsachlich durch
den Scherdeformationsbereich S3/D9 und die Querstérung der Ammerbeek, unterge-
ordnet auch — nach einem schichtparallelen Transport im Rdétanhydrit — entlang ande-
rer Stérungszonen,

o Ubertritt der durch den Rétaquitard transportierten Radionuklide in den Muschelkalk,
dort Ausbreitung entlang kurzer Wege an die Gelandeoberflache im Tal der Ammer-
beek oder schichtparallel gegen die Exfiltrationsgebiete im Tal von Wittmar und bei
Grofd Denkte,

o kein oder nur ein untergeordnetes Hochpressen von kontaminierter Lésung in das ver-
stirzte Deckgebirge bzw. Hutgestein oberhalb der Schachtanlage Asse Il entlang des
Roétanhydrit, evil. streckenweise entlang der Anhydritmittel durch das Zechstein,

o Ausbreitung der in das verstlrzte Deckgebirge oberhalb der Schachtanlage Asse Il
gelangten Radionuklide entlang kurzer Wege an die Gelandeoberflache im Tal der
Ammerbeek oder in der Tiefe in die Nordflanke der Salzstruktur,

o untergeordnete Ausbreitung von Radionukliden in die Subrosionsgerinne oberhalb und
westlich der Schachtanlage Asse | gegen Grol3 Denkte,

o Austritt von radionuklidhaltigen Gasen in den Rétanhydrit der Sudflanke und dichtege-
triebener Aufstieg in der Gasphase.

Die fur die Langzeitsicherheit maligebenden Sachverhalte, Ereignisse und Prozesse im Nah-
feld und in der Geosphare sind ausfihrlich in /COL 2006a/ und /COL 2006b/ beschrieben.
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Eine Zusammenfassung, die allerdings nicht spezifisch flr die einzelnen Szenariengruppen
ist, enthalt Kapitel 5.3.

5.2.3 Alternative Szenariengruppen

Die alternativen Szenariengruppen beschreiben — wie in Kapitel 5.2.1 ausgefihrt — weniger
wahrscheinliche Systementwicklungen als die Szenariengruppe des Referenzszenarios. Sie
unterscheiden sich von der letztgenannten durch eine qualitativ abweichende Wirkung des
Barrierensystems. Sie lassen sich wie folgt gliedern:

e Szenariengruppen, die korreliert in den beiden Teilsystemen ,Nahfeld* und ,Geo-
sphare” von der Szenariengruppe des Referenzszenarios abweichen,

o Nahfeld-Szenariengruppen,

e  Geospharen-Szenariengruppen.

Nachfolgend werden die alternativen Szenariengruppen kurz charakterisiert und hinsichtlich
ihrer Eintretenswahrscheinlichkeit bewertet. Eine ausfuhrliche Diskussion enthalten /COL
2006a/ und /COL 2006b/.

Szenariengruppe vZdSB ,vergrol3erte Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere®

In der alternativen Szenariengruppe vZdSB wird unterstellt, dass sich die Zone der des-
integrierten Steinsalz-Barriere bis zum Ende der frihen Nachbetriebsphase bis in den First-
bereich der 490-m-Sohle ausweitet, damit von 574 m bis 474 m Teufe reicht und dass auch
Wegsamkeiten von der Grube in das Deckgebirge der Sudflanke in 474 m Teufe existieren.
In den Szenarien der Gruppe vZdSB entweicht Gas friiher als in der Szenariengruppe des
Referenzszenarios aus der Grube in das Deckgebirge der Sudflanke, denn dies erfordert nur
ein geringmachtiges Gaspolster im Grubenhdchsten. Die geringere Gasspeicherung im Gru-
benhdchsten beeinflusst auch die Lésungsbewegung in der Grube. Die relevanten Prozesse
und auch die Vielfalt der Szenarien der Gruppe vZdSB sind abgesehen von den genannten
Unterschieden gleich wie in der Szenariengruppe des Referenzszenarios. Die alternative
Szenariengruppe vZdSB ist wie folgt charakterisiert:

o Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in der Sudflanke zwischen 574 m und
474 m Teufe,

o Existenz von hydraulischen Wegsamkeiten in 474 m Teufe von der Grube durch die
Steinsalz-Barriere in das Deckgebirge der Sudflanke,

o Austritt von Gas aus dem Grubenhdchsten in das Deckgebirge der Sudflanke ohne
vorgangige Bildung eines relativ machtigen Gaspolsters.

Im Ubrigen entspricht diese Szenariengruppe jener des Referenzszenarios. Das Eintreten
der alternativen Szenariengruppe vZdSB wird als maRig wahrscheinlich eingeschatzt.
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Szenariengruppe GTs ,Gasabfluss entlang Tagesschachte*

Die alternative Szenariengruppe GTs beschreibt den Fall, dass (1) die Permeabilitdt eines
oder beider Schachtverschlisse (einschlieRlich ihrer Auflockerungszonen) ausreichend hoch
und die Gaseindringdriicke ausreichend niedrig und (2) die Permeabilitat der mit Sorelbeton
verflullten Auffahrungen zwischen dem Baufeld in der Sudflanke und den Tagesschachten
ausreichend hoch sind, um Gas in erheblicher Menge entlang der verschlossenen Tages-
schachte entweichen zu lassen. Falls der Gasabfluss entlang der Tagesschachte stark ist,
bildet sich im Grubenhdchsten kein ausreichend machtiges Gaspolster, um zusatzlich einen
Gasabfluss Uber die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere auszulésen. Die veranderte
Gasspeicherung im Grubenhdchsten beeinflusst die Losungsbewegung in der Grube. Ein
nennenswerter Austritt von Ldsung entlang der verschlossenen Tagesschachte kann auch
bei erhdhter Permeabilitdt der Schachtverschliisse ausgeschlossen werden /ALSA 2005a/.
Der Ubertritt von Lésung in das Deckgebirge erfolgt daher wie in der Szenariengruppe des
Referenzszenarios Uber die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere. In Bezug auf den
Transport von Schadstoffen in Lésung wird diese Szenariengruppe durch jene des Refe-
renzszenarios und die alternative Szenariengruppe vZdSB abgedeckt. Die Auswertung der
Szenariengruppe GTs kann sich deshalb im Nahfeld und im Deckgebirge auf den Transport
und Austritt von radioaktiven Gasspezies aus dem Grubengebaude beschranken.

Die fUr die Langzeitsicherheit wichtigsten Prozesse und Sachverhalte im Deckgebirge sind in
Abweichung von der Szenariengruppe vZdSB jene des dichtegetriebenen Aufstiegs von Gas
entlang der Tagesschachte durch das Wirtgestein, das Hutgestein und das verstirzte Deck-
gebirge. Dieser Gasaufstieg kann durch die Schachtverschlisse in Bezug auf die Rate ge-
drosselt sein, er ist aufgrund des starker kanalisierten Aufstiegspfades in Bezug auf die
Transportgeschwindigkeit jedoch rascher als jener entlang natirlicher Wegsamkeiten in der
Szenariengruppe vZdSB. Von besonderer Bedeutung sind die Lésung von Gas im Poren-
wasser der Schachtverflllung und der Ubertritt aus dem verfiillten Schacht in das umgeben-
de Deckgebirge.

Die alternative Szenariengruppe GTs ist wie folgt charakterisiert:

o erhohte Permeabilitdt entlang der mit Sorelbeton verfullten Auffahrungen auf der
490-m-Sohle und entlang einem (oder beiden) verschlossenen Tagesschachten sowie
verminderter Gaseindringdruck der betroffenen Schachtverschlisse (einschlieRlich
Auflockerungszone),

o erheblicher Gasaustritt entlang einem oder beider Tagesschachte,

o kein Gasaustritt durch die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in das Deckge-
birge der Sudflanke,

o kanalisierter, dichtegetriebener Aufstieg der radioaktiven Gasspezies entlang der Ta-
gesschachte durch das verstirzte Deckgebirge.

Im Ubrigen entspricht diese Szenariengruppe jener des Referenzszenarios. Das Eintreten
der Szenariengruppe GTs wird als gering wahrscheinlich eingestuft.
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Nahfeld-Szenariengruppe acM ,abweichendes chemisches Milieu in den Einlagerungsberei-
chen®

In den alternativen Szenarien der Nahfeld-Szenariengruppe acM wird unterstellt, dass die
Entwicklung des chemischen Milieus in einem oder mehreren Einlagerungsbereichen aus
nicht ndher spezifizierten Grinden derart stark vom Referenzszenario abweicht, dass dort
eine deutlich reduzierte Rickhaltung von Radionukliden durch Léslichkeit oder Sorption ge-
genlber den Verhaltnissen in der Szenariengruppe des Referenzszenarios erfolgt. Ansons-
ten stimmen die wirksamen und nicht wirksamen FEP mit jenen der Szenariengruppe des
Referenzszenarios uberein.

Solche Verhaltnisse sind wenig wahrscheinlich, denn die SchlieRungsmalnahmen sind dafur
ausgelegt, das geochemische Milieu in den Einlagerungsbereichen derart zu beeinflussen,
dass sicherheitsrelevante Radionuklide deutlich zurtickgehalten werden.

Nahfeld-Szenariengruppe LsgMAW ,Ldsungszutritt in den Fasskegel in der MAW-Kammer*

Die alternative Nahfeld-Szenariengruppe LsgMAW unterscheidet sich nur beim ELB MAW
von der Szenariengruppe des Referenzszenarios. In den Szenarien der Szenariengruppe
LsgMAW wird abweichend vom Referenzszenario angenommen, dass Schutzfluid wahrend
des Einleitens in das Baufeld in der Stdflanke und in der frihen Nachbetriebsphase in we-
sentlichem Ausmal} in die Kammern 8a/532 und 8b/532, den MAW-Nahbereich, eindringt
und die eingeschlossene Grubenluft rasch entlang von Wegsamkeiten aus der Firste des
Nahbereichs entweicht. Beim Anstieg des Fluiddrucks in den ersten Jahrzehnten der Nach-
betriebsphase vermag der Losungspegel in der Nahfeld-Szenariengruppe LsgMAW bis in
den MAW-Fasskegel hochzusteigen. Unter der Sorelbetonglocke und in der Firste des Nah-
bereichs verbleibt in dieser Szenariengruppe derart wenig Grubenluft, dass sie nach Kom-
pression das fluidzugangliche Volumen im Fasskegel nicht auszufillen und dadurch einen
Ldsungszutritt nicht zu verhindern vermag.

Mit dem L&sungszutritt zu den Abfallen im Fasskegel setzt zum einen die Mobilisierung der
Radionuklide und der anderen Schadstoffe ein und steigt zum anderen die Gasbildung im
Fasskegel an. Da auch in der Nahfeld-Szenariengruppe LsgMAW die Sorelbetonglocke in
der MAW-Kammer als undurchlassig angenommen wird, kann das gebildete Gas den Fass-
kegel nur Uber die Sohle der MAW-Kammer verlassen. Gasbildung im Fasskegel verdrangt
somit die zugetretene Lésung wieder aus dem Fasskegel. Dadurch kommt die Mobilisierung
der Radionuklide und anderen Schadstoffe sowie — etwas verzdgert — auch die Gasbildung
wieder zum Erliegen. Die Prozesse bei einem Ldosungszutritt in den Fasskegel entsprechen
sonst jenen in den Einlagerungsbereichen der LAW.

Die alternative Nahfeld-Szenariengruppe LsgMAW ist wie folgt charakterisiert:

o rasches Entweichen der Grubenluft aus den Kammern 8a/532 und 8b/532 wahrend
des Einleitens von Schutzfluid in das Baufeld in der Sidflanke und wahrend der friihen
Nachbetriebsphase, begleitet von einem raschen Eindringen von Schutzfluid in die bei-
den Kammern, anschliel’end
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o Eindringen von Loésung in den Fasskegel in der MAW-Kammer bis in eine nennenswer-
te HOhe wahrend der Periode des Anstiegs des Fluiddrucks in der Grube

o Mobilisierung von Radionukliden und anderen Schadstoffen aus den MAW mit Wirkung
von Laslichkeitsgrenzen und Sorption

o starkere Gasbildung im Fasskegel in der MAW-Kammer als in der Szenariengruppe
des Referenzszenarios

) relativ rasches Verdrangen der Lésung aus dem MAW-Fasskegel und Trockenfallen
der MAW

Im Ubrigen entspricht diese Szenariengruppe jener des Referenzszenarios, insbesondere in
Bezug auf die LAW. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten der Szenariengruppe LsgMAW
wird als gering bis mafig eingeschatzt.

Geospharen-Szenariengruppe vD-W ,Ausbreitung verstirztes Deckgebirge — West"

Die alternative Geospharen-Szenariengruppe vD-W unterscheidet sich von der Gruppe des
Referenzszenarios in Bezug auf die Ausbreitungspfade von Schadstoffen in Lésung im
Deckgebirge. In den Szenarien der Geospharen-Szenariengruppe vD-W sind die Verhaltnis-
se im Deckgebirge, speziell die Permeabilitaten des Scherdeformationsbereichs S3/D9 und
der Stérungszonen im Rétaquitard so2-so4, einerseits und die Auspressrate von Lésung aus
der Grube andererseits derart, dass der groRte Anteil der ausgepressten kontaminierten
Grubenlésung entlang des Roétanhydrit und eventuell der Anhydritmittel in das verstiirzte
Deckgebirge hoch gepresst wird. Verstarkt durch eine zuvor erfolgte rasche Ausdehnung der
Subrosionsgerinne am Salzspiegel gegen Osten gelangt die hoch gepresste Lésung in die-
ser Szenariengruppe vorwiegend in den Bereich westlich der unterirdischen Grundwasser-
scheide im verstlrzten Deckgebirge nahe der Remlinger Herse. In der Folge breiten sich die
Radionuklide hauptsachlich und mit groRer Geschwindigkeit in den Subrosionsgerinnen nach
Westen bis in das Gebiet von Grof3 Denkte aus. Dort werden sie mit dem natirlichen
Grundwasserfluss an die Gelandeoberflache hoch geschleppt. Die alternative Geospharen-
Szenariengruppe vD-W unterscheidet sich von der Szenariengruppe des Referenzszenarios
durch

) einen stark behinderten Transport von ausgepresster Grubenlésung durch den Rot-
aquitard in den Muschelkalk,

o das Hochpressen des grofdten Teils der aus der Grube austretenden kontaminierten
Grubenlésung in das verstirzte Deckgebirge, verbunden mit einem schichtparallelen
Transport im Rétanhydrit in westlicher Richtung,

o eine relativ rasche Ausdehnung der Subrosionsgerinne gegen Osten, dadurch auch
eine Verschiebung der unterirdischen Grundwasserscheide im verstirzten Deckgebir-
ge nordlich der Remlinger Herse gegen Osten,

o den Ubertritt des groften Teils der hoch gepressten Lésung westlich der unterirdischen
Grundwasserscheide in das verstlrzte Deckgebirge und dadurch in die Subrosions-
gerinne,
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o den Radionuklidtransport entlang der Subrosionsgerinne gegen Grol3 Denkte mit an-
schlielendem Hochschleppen durch den natirlichen Grundwasserfluss und Freiset-
zung in die Biosphare im Raum Grof3 Denkte.

Die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten der alternativen Geospharen-Szenariengruppe
vD-W wird gestitzt auf die Modellrechnungen zur Ausbreitung der Grubenlésung in der
Nachbetriebsphase im Deckgebirge (vgl. Kapitel 6.8 und /COL 2006d/) als sehr unwahr-
scheinlich eingestuft.

Geospharen-Szenariengruppe vD-E ,Ausbreitung versturztes Deckgebirge — Ost*

Die alternative Geospharen-Szenariengruppe vD-E unterscheidet sich wie die Szenarien-
gruppe vD-W von der Gruppe des Referenzszenarios nur in Bezug auf die Ausbreitungspfa-
de von Schadstoffen in Loésung im Deckgebirge. Sie setzt — wie die Szenariengruppe vD-W —
ebenfalls den behinderten Transport von Grubenlésung durch den Rétaquitard in den Mu-
schelkalk und das Hochpressen des groften Anteils der aus der Grube austretenden konta-
minierten Ldsung in das verstlrzte Deckgebirge voraus. Sie unterscheidet sich von der Sze-
nariengruppe vD-W durch den Umstand, dass sich die Subrosionsgerinne nicht oder nur
wenig gegen Osten ausdehnen und die hoch gepresste kontaminierte Lésung vorwiegend
Ostlich der unterirdischen Grundwasserscheide nahe der Remlinger Herse in das versturzte
Deckgebirge ubertritt. Von der Szenariengruppe vD-W unterscheidet sich die alternative
Szenariengruppe vD-E durch

o das Ausbleiben einer Ausdehnung der Subrosionsgerinne gegen Osten,

o hdchstens eine beschrankte schichtparallele Ausbreitung der ausgepressten Gruben-
I6sung im Roétanhydrit gegen Westen, z.B. durch Versatz des Rétanhydrit an Stérun-
gen,

) den vorwiegenden Ubertritt der hoch gepressten kontaminierten Losung ostlich der
unterirdischen Grundwasserscheide in das verstirzte Deckgebirge,

o den Radionuklidtransport entlang kurzer Wege in das Tal der Ammerbeek und dessen
Verlangerung entlang der Diagonalstérung Grof3 Vahlberg oder mit den Tiefenabflis-
sen aus dem verstlrzten Deckgebirge in die Nord- und/oder die Sudflanke der Salz-
struktur.

Die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten dieser alternativen Geospharen-Szenariengruppe ist
ahnlich jener der Szenariengruppe vD-W, sie wird — ebenfalls gestiitzt auf die Modellrech-
nungen zur Ausbreitung der Grubenldsung in der Nachbetriebsphase im Deckgebirge (vgl.
Kapitel 6.8 und /COL 2006d/) — als sehr unwahrscheinlich eingestuft.

Szenariengruppe Vg ,Vergletscherung des Standortes”

Die alternative Szenariengruppe Vg geht von einer Klimaentwicklung mit Vergletscherung
des Standortes innerhalb der kommenden 150 000 Jahre, jedoch frihestens nach 100 000
Jahren, im Ausmal der Saale-Vereisung (vgl. Kapitel 5.1) aus. Die Systementwicklung in
dieser Szenariengruppe weicht erst mit dem VorstoRen des Eisrandes von Norden gegen
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den Standort Asse, d.h. ab rund 100 000 Jahren, von der Entwicklung in der Szenariengrup-
pe des Referenzszenarios ab. Um eine moglichst abdeckende Szenariengruppe zu definie-
ren, wird zudem angenommen, dass vor dem Vorriicken des Gletschers Uber den Standort
Asse direkte Wegsamkeiten vom Grubengebaude zum Salzspiegel durch die Steinsalz-
Barriere entstehen und sich die Subrosionsgerinne bis zu den Tagesschachten ausgedehnt
haben.

Die alternative Szenariengruppe Vg entspricht bis 100 000 Jahre jener des Referenzszenari-
os und ist fur die anschliefiende Zeitperiode wie folgt charakterisiert:

o Klimaentwicklung mit Vergletscherung des Standortes innerhalb der kommenden
150 000 Jahre, jedoch friihestens nach rund 100 000 Jahren,

) Absinken des Salzspiegels mit Nachstlirzen des dartber liegenden Deckgebirges um
30 m bis 100 m bis zur Vergletscherung des Standortes,

o Entstehung neuer Wegsamkeiten von der Grube zum Salzspiegel und in das versturzte
Deckgebirge ab rund 100 000 Jahren,

o Ausdehnung der Subrosionsgerinne nach Osten bis zu den Tagesschachten,
o deutlich erhdhte Gebirgsspannung durch Auflast wahrend der Vergletscherung,

o héherer Fluiddruck im Deckgebirge und im Grubengebaude mit verzégertem Anstieg
nach Vordringen des Eisrandes iber den Standort,

o Eindringen von L6sung in den Fasskegel der MAW-Kammer bis in eine nennenswerte
Hoéhe wahrend des Anstiegs des Fluiddrucks im Grubengebaude,

) Mobilisierung von Radionukliden aus den MAW nach Lésungszutritt mit Wirkung von
Loslichkeitsgrenzen und Sorption,

) erhdhte effektive Gebirgsspannung wahrend des Vordringens des Eisrandes Uber den
Standort, Rickgang der effektiven Gebirgsspannung auf dhnliche Werte wie vor der
Vereisung durch den o.g. Anstieg des Fluiddrucks im Deckgebirge,

o ,kurzzeitig® erhdhte Konvergenzrate und Auspressen von kontaminierter Losung (ge-
genuber dem Wert vor der Vergletscherung),

o Ubertritt von Radionukliden durch die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in
den Roétanhydrit, anschlieBende Ausbreitung im Deckgebirge qualitativ gleich wie in
Szenariengruppe des Referenzszenarios,

o eventuell kurzfristiges Auspressen von kontaminierter Losung entlang der neuen Weg-
samkeiten direkt in das verstirzte Deckgebirge,

o erhdhte hydraulische Gradienten im Deckgebirge in Ost-West — Richtung als Folge des
hydraulischen Kontakts mit dem Kluftwasser in der Eismasse.

Die Vergletscherung des Standortes wahrend der nachsten Eiszeit und damit die alternative
Szenariengruppe Vg wird als weniger wahrscheinlich als die flr die anderen Szenarien-
gruppen unterstellte nachste Eiszeit vom Typ ,Weichsel“ eingestuft.
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5.3

Relevante Ereignisse und Prozesse

Die wesentlichen Ereignisse und Prozesse, die die Entwicklung des Gesamtsystems sowie
den Transport von Radionukliden und anderen Schadstoffen aus den Abféallen bis in die Bio-
sphare am Standort beeinflussen, wurden flr das Nahfeld, bestehend aus dem Gruben-
gebaude und der Steinsalz-Barriere, in /COL 2006b/ und fir das Fernfeld, bestehend aus
dem Deckgebirge, in /COL 2006a/ identifiziert und beschrieben.

Die wichtigsten Prozesse im Nahfeld sind

Entwicklung des chemischen Milieus in den Einlagerungskammern und —bereichen,

Mobilisierung von Radionukliden und anderen Schadstoffen aus den Abfallen, diffe-
renziert nach Zusammensetzung und Konditionierung der Abfalle sowie nach Abfal-
len mit und ohne verlorene Betonabschirmung,

Rickhaltung von Radionukliden und anderen Schadstoffen in den Einlagerungs-
kammern und —bereichen durch Ldslichkeit und Sorption,

Verhinderung, evtl. nur Behinderung, des Lésungszutritts in den Fasskegel der
MAW-Kammer durch eingeschlossene Luft im MAW-Fasskegel und in den beiden
Abbauen unterhalb der MAW-Kammer und dadurch

keine Mobilisierung von Radionukliden und Schadstoffen aus den MAW, evtl. ver-
minderte Mobilisierung durch teilweisen Lésungszutritt im Vergleich mit der Mobili-
sierung bei ungehindertem Lésungszutritt

Konvergenz der Grubenbaue, differenziert nach Ort und Versatz und abhangig vom
Fluiddruck sowie von der mit der Zeit ansteigenden Stitzwirkung des Versatzes,

Entwicklung von Porositat und hydraulischer Permeabilitdt des Versatzes in den
Grubenbauen sowie in den aufgelockerten Bereichen des Wirtsgesteins, wie z. B.
Schweben und Pfeilern,

Korrosion von Eisen, Stahl und weiteren Metallen (Aluminium und Zink) sowie Zer-
setzung organischer Substanzen,

Gasbildung in den Einlagerungsbereichen und in Grubenbereichen auf3erhalb der
Einlagerungsbereiche, differenziert nach anorganischen (CO,) und organischen
(CH,) Kohlenstoffverbindungen sowie tbrigen Gasspezies,

Gasspeicherung im Porenraum des Versatzes sowie unter lokalen Sperrschichten
im Grubengebaude,

Dichtegetriebener Aufstieg von Gas gegen das Grubenhochste,
Gasspeicherung im Grubenhdchsten,
Lésungsbewegung durch Konvergenz und Gasspeicherung,

Anderungen der Lésungsdichte durch Wechselwirkung mit Zement und Mg-Depot
und dadurch eventuell ausgeldste konvektive Losungsbewegung,
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Transport von Radionukliden und anderen Schadstoffen in geldster Phase durch
Advektion/Dispersion und Diffusion unter Berticksichtigung von kleinrdumigen und
grol3raumigen Kanalisierungseffekten,

Abnahme der Radionuklid- und Schadstoffkonzentration in Lésung durch Vermi-
schung mit unkontaminierter Losung im Grubengebdude (Verdinnung),

Transportverzdégerung im Grubengebaude,

Auspressen von Grubenldsung in das Deckgebirge, behindert durch den hydrauli-
schen Widerstand im Deckgebirge,

dichtegetriebenes Austreten von Gas Uber die oberste Wegsamkeit durch die Stein-
salz-Barriere in das Deckgebirge nach Aufbau eines ausreichend machtigen Gas-
polsters im Grubenhdchsten und

Austritt von radioaktiven Gasspezies (volatilen Radionukliden) in das Deckgebirge.

Die wichtigsten Prozesse, die die Entwicklung in der Geosphare und den Transport von Ra-
dionukliden und anderen Schadstoffen im Deckgebirge bis in die Biosphare bestimmen, sind:

Geomechanische Beanspruchungen der Gesteinsverbadnde in der Sidflanke des
Grubengebaudes, wie Verformungen und Verschiebungen, durch die anhaltende
Konvergenz,

Losungsaustritt in das Deckgebirge, beeinflusst durch den hydraulischen Wider-
stand im Deckgebirge,

Ausbreitung der ausgepressten Grubenlosung im Deckgebirge, beeinflusst durch
Unterschiede von Dichte und Viskositat der verschiedenen Losungen,

konkurrierende Ausbreitung im Deckgebirge durch den Rétaquitard in den Muschel-
kalk und entlang des Ro&tanhydrit (evtl. streckenweise entlang der Anhydritmittel
durch den Zechstein) in das verstirzte Deckgebirge oberhalb des Salzspiegels,

Transport von Radionukliden und anderen Schadstoffen in geldster Phase durch
Advektion/Dispersion und Diffusion,

Transportverzégerung durch geringe Abstandsgeschwindigkeiten, Matrixdiffusion
und Sorption, wobei Sorption und teilweise auch Matrixdiffusion aufgrund der Daten-
lage quantitativ nicht belastet werden,

Abnahme der Radionuklid- und Schadstoffkonzentration in Lésung durch Vermi-
schung mit unkontaminierter Lé6sung im Deckgebirge, im oberflachennahen Grund-
wasser und in Oberflachengewassern (Verdiinnung),

dichtegetriebener Aufstieg von Gas von der Ubertrittsstelle in das Deckgebirge ge-
gen die Gelandeoberflache mit Einfluss von Kanalisierung und Lésung von Gas im
Deckgebirgswasser und

Ubertritt von gelésten und volatilen Radionukliden und anderen Schadstoffen in die
Biosphéare, Transport von Radionukliden durch die verschiedenen Biospharen-
kompartimente und Exposition von postulierten betroffenen Personen.
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Diese Prozesse wurden bezlglich der gebirgsmechanischen Entwicklung in /IfG 2006b/ und
/SRO 2006/, bezuglich des Transports von chemischen und chemotoxischen Stoffen in /BUC
2006a/ und /BUC 2006b/ sowie bezliglich des Transports von Radionukliden in /COL 2006a/,
/COL 2006b/, /ALSA 2005a/, /ALSA 2006c/ und /COL 2006f/ soweit beschrieben, wie es flr
die Umsetzung in konzeptuelle Modelle und Berechnungsmodelle sowie fur die Festlegung
von Parameterwerten flr den Nachweis der Langzeitsicherheit erforderlich ist. Wesentliche
Aspekte fir die Definition der konzeptuellen Modelle und fiir deren Umsetzung in die Be-
rechnungsmodelle sind in den Kapiteln 6 und 7 nochmals zusammenfassend erlautert.
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6 Modellierung von Einzelprozessen und Teilsystemen

6.1 Geochemische Modellrechnungen fur die Einlagerungskammern

Geochemische Prozesse in den Einlagerungskammern beeinflussen maligeblich die Ent-
wicklung des Gesamtsystems und die Ausbreitung von Schadstoffen. Im Folgenden werden
die geochemischen Prozesse dargestellt, die mit der Einbringung des Mg-Depots und des
Schutzfluids in die Einlagerungskammern einsetzen.

Die Untersuchung der geochemischen Prozesse und die Ermittlung des geochemischen Mi-
lieus hatten zum Ziel, die geochemischen Bedingungen und die langzeitige Entwicklung in
den Einlagerungskammern zu prognostizieren, um

o die maximal mdglichen Konzentrationen ausgewahlter Radionuklide (Kapitel 6.2.1),

o die maximalen Stoffkonzentrationen chemischer und chemotoxischer Stoffe (Kapitel
6.2.2),

o die korrosive und mikrobielle Gasbildung (Kapitel 6.3) sowie

o die Veranderung der Lésungsdichte (Kapitel 6.4)

in der Nachbetriebsphase zu ermitteln. Die Entwicklung des geochemischen Milieus wirkt
sich somit unmittelbar auf die Mobilisierung bzw. Immobilisierung von Schadstoffen und auf
deren Ausbreitung aus.

6.1.1 Konzeptuelles Modell und Datenbasis

Geochemische Prozesse in den Einlagerungskammern sind die Folge von chemischen und
mikrobiellen Reaktionen, die nach der Einstellung eines Gleichgewichtszustandes streben.
Qualitadt und Quantitat der geochemischen Prozesse hangen von den reaktiven Stoffen ab
und werden in ihrer Gesamtheit durch das geochemische Milieu beschrieben. Das Milieu
wird von der chemischen Zusammensetzung von Lésung, Gasen und Festphasen bestimmt,
die sich nach Abschluss der geochemischen Prozesse im Gleichgewicht befinden. Die we-
sentlichen Prozesse sind

e die Korrosion von Metallen,
e die Zementkorrosion,
e die mikrobielle Degradation von organischen Bestandteilen sowie

o die Umsetzung von Mg-Depot und Salzversatz.

Die Prozesse sind in Kapitel 6.1.2 kurz erlautert. Der zeitliche Verlauf, d.h. die Kinetik, der
Reaktionen unterscheidet sich teilweise deutlich und ist fur einige Reaktionen bisher nicht
umfassend bekannt.

KoAn_05-05_061212.doc 12.12.2006 75



Das geochemische Milieu hangt vom stofflichen Inventar der Abfallgebinde /BUC 2006a/,
von den bereits eingebrachten Versatzstoffen /GSF 2006k/ sowie von den einzubringenden
Versatzstoffen — Sorelbeton und Mg-Depot — ab (vgl. Kapitel 4). Die Situation, die nach
Durchfiihrung der vorgesehenen Verfillmalnahmen in den Einlagerungskammern und der
unmittelbaren Umgebung angenommen wird, ist ausfuhrlich in /GSF 2006e/ beschrieben.

Die Analyse der geochemischen Prozesse und die Prognose des geochemischen Milieus
und der Elementkonzentrationen fiir ausgewahlte Radionuklide wurden auf Grundlage von
geochemischen Modellrechnungen sowie von experimentellen Untersuchungen im Labor-
und Gebindemalstab durchgefihrt. Die thermodynamischen Modellrechnungen erfolgten im
Wesentlichen unter Verwendung des Programmpakets EQ3/6, Release 7.2 /WOL 1992a/
/WOL 1992b/ /WOL 1992c/. Wesentlicher Bestandteil der verwendeten Datenbasis ist der
HMW-Datensatz /HAR 1984/ fiir das System der ozeanischen Salze. Die Datensatze wurden
entsprechend dem internationalen Kenntnisstand aktualisiert bzw. flir standortspezifische
Erfordernisse erganzt. Dies betrifft standortspezifisch relevante aquatische Spezies und
Festphasen, wie z.B. Actiniden, aquatische Fe-, Si- und Al-Spezies sowie feste Phasen des
Zementsystems, mit den zugehérigen Ldslichkeitsprodukten, Komplexbildungskonstanten
und Pitzer-Koeffizienten. Die Anderungen in den thermodynamischen Datenséatzen basieren
im Wesentlichen auf experimentellen Untersuchungen und neueren Verdffentlichungen zur
aquatischen Thermodynamik, die in /INE 2003c/ und /INE 2006a/ ausfuhrlich beschrieben
sind.

Als Modellannahme fiir die geochemischen Modellierungen wurde davon ausgegangen,
dass die Einlagerungskammern als quasi geschlossene Systeme betrachtet werden kdnnen
(Abbildung 6.1-1). Ein quasi geschlossenes System (QCS?) ist durch einen geringen und
langsamen Stoffaustausch mit der Umgebung charakterisiert. In der Regel laufen die chemi-
schen Reaktionen'® innerhalb eines solchen Systems deutlich schneller ab als der Lésungs-
austausch mit der Umgebung, d.h. dass die Umsetzungsraten von reaktiven Kammer-
inhaltsstoffen in der Lésung deutlich groRer als die Austauschraten von Lésung mit der
Umgebung sind /INE 2006a/. Eine Abschatzung der erwarteten Aufenthaltszeiten der Losun-
gen von mehr als 500 Jahren in den Einlagerungskammern sowie der Equilibrierungszeiten
ergab, dass die Aufenthaltszeiten im Vergleich zu den Equilibrierungszeiten der meisten re-
aktiven Kammerinhaltstoffe hinreichend lang sein werden. Als Ergebnis der Uberpriifung
resultiert, dass die Ergebnisse der thermodynamischen Modellrechnungen die Verhaltnisse
in den realen Systemen hinreichend genau beschreiben konnen /INE 2006b/.

Zwischen benachbarten Einlagerungskammern und Abbauen wird aufgrund hydraulischer
Wegsamkeiten ein mehr oder weniger starker Lésungsaustausch stattfinden. Durch detail-
lierte Modellrechnungen' zu Fluidbewegungen in den Einlagerungsbereichen und deren
geochemische Interpretation wurde nachgewiesen, dass der Losungsaustausch in 9 der 13

Die Abkiirzung QCS wurde aus der englischen Ubersetzung Quasi Closed System abgeleitet.

Eine Ausnahme von diesem Sachverhalt stellt die Umsetzung von organischen Abfallkomponenten zu anor-
ganischen Kohlenstoffverbindungen dar. Eine Variation der Umsetzungsraten lasst sich unter Verwendung
des QCS-Modellansatzes simulieren.

" Die Detailmodelle sind in Kapitel 6.2 angesprochen
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Einlagerungskammern Uber den Zeitraum von 100 000 Jahren keine signifikanten Verande-
rungen der Milieubedingungen hervorrufen wird. In vier Einlagerungskammern sind durch die
Austauschvorgange merkliche Abweichungen des geochemischen Milieus zu erwarten /INE
2006b/.

NATURLICHES OFFENES SYSTEM

kKomplexe,
=¥ Kolloide

G PIGKNESSTRECKEN,

Abb. 6.1-1:  Schematische Darstellung einer Einlagerungskammer als ein System mit ein-
geschranktem Ldésungsaustausch mit der Umgebung /INE 2006a/.

Fur jede Einlagerungskammer wurde die Lésungszusammensetzung, die sich nach Umset-
zung der reaktiven Kammerinhaltsstoffe im Kontakt mit dem Schutzfluid bis zum stabilen
Gleichgewicht von Ldsungs-, Gas- und Festphasen einstellt, berechnet. Die Modellrech-
nungen wurden fir den chemischen Gleichgewichtszustand in jeder Einlagerungskammer
durchgefiihrt. Neben dem geochemischen Milieu wurden auch die maximal mdglichen Kon-
zentrationen fur ausgewahlte Radionuklide unter Berilicksichtigung von Ld&slichkeiten und
Sorption berechnet (siehe Kapitel 6.1.3).

In einem experimentellen Programm wurden die in den Einlagerungskammern relevanten
geochemischen Prozesse untersucht und mit den Ergebnissen der thermodynamischen Mo-
dellrechnungen verglichen. Die experimentellen Untersuchungen umfassten

o die Wechselwirkungen von MgCl.-reichen Losungen mit Kammerinhaltsstoffen, wie
Zement, Eisen, Mg-Depot, anorganische Kohlenstoffverbindungen und Steinsalz,

o Ldslichkeitsexperimente fur ausgewahlte Radionuklide in reinen hochsalinen MgCl,-
und NaCl-Lésungen sowie in standortspezifischen Salzlésungen,
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o Sorptionsexperimente fur ausgewahlte Radionuklide in mehreren Lésung-Feststoff-
Systemen und

o den Nachweis der Wirksamkeit von Brucit-Granulat und Brucit als Mg-Depot.

Die Untersuchungen des experimentellen Programms haben die Ergebnisse der thermody-
namischen Modellrechnungen bestatigt und die thermodynamische Datenbasis abgesichert.
Insbesondere konnten die berechneten Zusammensetzungen der Lésungen und Korrosions-
produkte sowie die maximal moglichen Konzentrationen von ausgewahlten Radionukliden
experimentell bestatigt werden. Die Untersuchungen und Ergebnisse des experimentellen
Programms sind ausfuhrlich in /INE 2005a/ und /INE 2006a/ dargelegt.

6.1.2 Ergebnisse flr das geochemische Milieu

Nachfolgend werden die fir die Entwicklung des geochemischen Milieus in den Einlage-
rungskammern als relevant erachtete geochemische Prozesse kurz erlautert. Die ablaufen-
den chemischen Reaktionen sind im Detail sehr komplex, lassen sich aber auf Grundlage
chemischer GesetzmaRigkeiten auf wenige Prinzipien zurtckfuhren. Diese sind voneinander
abhangig bzw. wirken auch aufeinander zurlick (vgl. Abbildung 6.1-2). Mit der Einbringung
des Mg-Depots und Schutzfluids setzen die Wechselwirkungen zwischen dem Schutzfluid
und den reaktiven Kammerinhaltsstoffen sofort ein. Entsprechend den unterschiedlichen
kammerspezifischen Verhaltnissen variiert die Bedeutung der verschiedenen Prozesse.

H,-Gas Konvergenz
Dichte
CO,-Gas A\

Lﬁsungsbeweg@

Schadstoffe in
Losung

Chemisches Milieu

Abfalle, = Losungs-
Versatzstoffe Losungsvoluich zusammensetzung

Abb. 6.1-2:  Schematische Darstellung des Systems Einlagerungskammer einschlieflich
seiner Wechselwirkungen mit der Umgebung
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Metallkorrosion

Das Schutzfluid ist durch den Kontakt mit der Grubenluft an Sauerstoff gesattigt. Unter den
aerob-feuchten Bedingungen kommt es zur Korrosion an den Aufdenschichten der metalli-
schen Abfallbehalter. Durch die Korrosionsprozesse wird Sauerstoff innerhalb eines Jahres
verbraucht, das Redoxpotenzial nimmt ab und das geochemische Milieu wird anaerob. Die
Korrosion setzt sich unter anaeroben Bedingungen mit einer deutlich geringeren Rate fort,
wobei Wasserstoff-Gas gebildet wird (siehe auch Kapitel 6.3 und /IST 2005b/).

Zementkorrosion

Das Schutzfluid ist reich an MgCl, und MgSQO,. Im Kontakt mit einer derartigen Losung ist
Zementstein, der zur Konditionierung der Abfélle (Abfallmatrizes) und zur Verpackung von
Abfallgebinden (VBA) verwendet wurde, thermodynamisch nicht stabil. Daher kommt es zu
einem Ca—Mg—Austausch zwischen dem Zementstein und Schutzfluid, wobei sich je nach
Verhaltnis zwischen Zementstein und Lésungsmenge eine Mg- oder Ca-dominierte Lésung
mit einem neutralen bis schwach alkalischen oder einem stark alkalischen pH-Wert einstellt.
Die Korrosion der zementierten Abfalle erfolgt in mehreren Entwicklungsschritten: Zunachst
wird eine Ankopplung der Losung an das Abfallprodukt (Benetzung) und an das mehr oder
weniger mit Lésung gefilllte Porensystem des Abfallprodukts erfolgen'. Innerhalb von Tagen
beginnen diffusionskontrollierte Austauschprozesse, wobei die Menge der ausgetauschten
Stoffe von der verfigbaren Oberflache abhangt. Aus der Lésung dringen hauptsachlich CI',
S0O,* und Mg?* in die Zementporen ein, wahrend vor allem OH und Ca®* aus dem Zement-
produkt nach aufen diffundieren. Im Zementprodukt I6st sich Portlandit (Ca(OH),(s)) auf,
wodurch die mechanische Festigkeit der Abfallmatrix abnimmt. Es bilden sich Zementkorro-
sionsprodukte, die ihrerseits wiederum als Sorbent fir Radionuklide bzw. auch fir andere
Schadstoffe fungieren kdénnen. Im Verlauf von einigen Monaten bis wenigen Jahren nimmt
der pH-Wert im Porenwasser des Zementprodukts von aufien nach innen ab, wodurch die
hydratisierten Ca-Silikate (CSH-Phasen) instabil werden. Durch die Bildung von Ca-Sulfat im
Zementprodukt kommt es zur Volumenzunahme, welche die Struktur der Abfallmatrix weiter
beeintrachtigt. Infolge dessen wird die Abfallmatrix von au3en nach innen fortschreitend zer-
stort und Schadstoffe kénnen mobilisiert werden.

In den meisten Einlagerungskammern werden neutrale bis schwach alkalische MgCl,-reiche
Lésungszusammensetzungen bei vollstandiger Umsetzung des Zementsteins durch Bildung
von Sorelphasen und/oder Brucit gepuffert (Tabelle 6.1-1). Die L6sungszusammensetzungen
in den Einlagerungskammern variieren in Abhangigkeit von den Verhaltnissen von Zement-
menge, Brucitmenge, Kohlenstoffmenge, Menge an Salzversatz und initialer Losungsmenge
(Schutzfluid). In den Einlagerungskammern mit einem gunstigen Verhaltnis bleiben die L6-
sungszusammensetzungen Mg-betont, wie z.B. in den Einlagerungskammern 8/750 und
10/750.

In den Einlagerungskammern, in denen die Brucit-Menge die Menge an Zementstein uber-
wiegen wird, kommt es durch Ausfallung von Sorelphasen bei gleichzeitiger Nachlésung von

2 Dabei kdnnen bereits Schadstoffe gelost bzw. mobilisiert werden.
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leicht I6slichem Steinsalz zur Verringerung der Mg-Konzentration in Losung. Diese Lésungs-
zusammensetzungen sind Na-betont, wie z. B. in den Einlagerungskammern 1/750 und
12/750.

In den Einlagerungskammern, in denen das Verhaltnis von Zementmenge und der Menge
Schutzfluid einen Schwellenwert (etwa 1,25 kg Zement je kg Wasser) erreicht und auch kei-
ne Dominanz von Brucit-haltigen Versatzstoffen vorliegt, kdnnen sich bis zum Erreichen des
Gleichgewichts stark alkalische CaCl,-betonte Lésungszusammensetzungen bilden. Hier ist
es moglich, dass die pH-Werte bis auf 11 ansteigen. Solche Lésungszusammensetzungen
werden sich in den Einlagerungskammern 6/750 und 11/750 ausbilden. In der Einlagerungs-
kammer 4/750 liegen Verhaltnisse vor, bei denen sich eine Ca- und Na-betonte Losungszu-
sammensetzung bilden wird (Tabelle 6.1-1).

Wahrend sich die Unterschiede der Mg- und Na-betonten Lésungszusammensetzungen nur
in geringem Ausmal auf die maximal moglichen Konzentrationen der ausgewahlten Radio-
nuklide auswirken, treten in den Ca-betonten Losungen teilweise relevante Unterschiede im
Vergleich zu den anderen Lésungen auf (siehe Kapitel 6.1.3).

Durch Modellrechnungen zu den Fluidbewegungen zwischen den Einlagerungskammern
wurde gezeigt, dass sich fiir 9 Einlagerungskammern keine relevanten Anderungen durch
den Lésungsaustausch in den Einlagerungskammern ergeben werden. Dagegen sind in der
Einlagerungskammer 10/750 nach etwa 3000 Jahren, in den Einlagerungskammern 4/750
und 7/750 nach etwa 30 000 Jahren und in der Einlagerungskammer 11/750 nach etwa
100 000 Jahren Veranderungen zu erwarten /INE 2006b/.

Mit der Umsetzung der Abfallmatrizes, z. B. des Zementprodukts, nimmt die Verfigbarkeit
der Radionuklide bzw. der Schadstoffe in der Losung zu. Die Mobilisierung als Folge der
Korrosion der Abfallmatrix wird in Kapitel 6.1.3 beschrieben.
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Tab. 6.1-1:

Lésungszusammensetzungen in den Einlagerungskammern nach Umsetzung

der reaktiven Kammerinhaltsstoffe im Gleichgewichtszustand /INE 2006a/

1/750 | 2/750 | 4/750 | 5/750 6/750 | 7/750 | 8/750
PHEass6 8,7 8,7 8,9 7.8 11,0 8,6 7.8
log(m.) 9,4 9.4 9,6 -8,7 11,7 -9,3 -8,7
Ca/ mol (kg H20)" 0,02 0,02 2,0 0,2 3,5 3,3 0,2
Cl/ mol (kg H,0) 6,5 6,5 7.4 9,2 8,4 8,9 9,4
K / mol (kg H,0)™ 0,8 0,8 0,7 0,4 0,4 0,4 0,4
Mg / mol (kg H,0)™ 0,5 0,5 0,2 4,0 2:10° 0,5 4.1
Na / mol (kg H,0)™ 4.8 4,8 2,3 0,5 1,1 0,9 0,4
S / mol (kg H,0) 0,1 0,1 1-10° | 21073 510* | 410* | 2-10°
CO5%* / mol (kg H,0)* | 1-10° | 110° | 5107 | 1-10° 5107 | 5107 | 1-10°
HCO; / mol (kg H,0)'| 2-10° | 2-10° | 210® | 2107 1-10™ | 3-10° | 3-10°
C / mol (kg H,0)™ 2:10* | 2-10* | 810° | 4-10* 8-10° | 810° | 4-10*
10/750 | 11/750 | 12/750 |2/750Na2|7/725Na2| 8a/511
pHeass 7.7 11,0 8,7 5,1 7.8 8,7
log(m.) -8,7 11,7 | 94 -6,1 -8,7 -9,4
Ca / mol (kg H,0) 0,05 3,4 0,02 0,01 2107 0,02
Cl/ mol (kg H,0)’ 9,4 8,3 6,6 9,4 9,1 7.2
K / mol (kg H,0) 0,3 0,4 1,0 0,4 0,5 2,0
Mg / mol (kg H,0)™ 43 5-10° 0,5 4,5 42 0,5
Na / mol (kg H0)" 0,4 1,2 4,7 0,4 0,5 4.4
S / mol (kg H,0) 6-10° | 5-10™ 0,1 4-10 0,2 0,1
CO5%* / mol (kg H,0)* | 1-10° | 5107 | 1-10° | 3-10* 1-10° | 1-10°
HCO; / mol (kg H,0)'| 3-10° | 110" | 2:10° 0,3 3-10° | 1-10°
C / mol (kg H,0)™ 4-10* | 1-10° | 2-10* 0,6 4-10* | 2:10*

pHeass: pH-Wert definiert Gber Splitting-Konvention im Pitzer-Formalismus von EQ3/6;

log(my.): Logarithmus der molalen H™-Konzentration
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Mikrobielle Degradation

Die Abfalle enthalten zum Teil betrachtliche Mengen organischer Bestandteile, z.B. Papier,
Zellulose, Kunststoffe und andere Stoffe /BUC 2006a/. Aus den organischen Bestandteilen
konnen durch mikrobielle Abbauprozesse sowohl CO, und CH, als auch Carbonatlésungs-
spezies und -festphasen gebildet werden. Fir das geochemische Milieu sind insbesondere
die anorganischen Kohlenstoffverbindungen von grofer Bedeutung. Die Konzentration an
gasférmigem CO, und geldsten Carbonatspezies werden durch die Ausfallung von Carbonat-
festphasen begrenzt. Da die mikrobielle Umsetzung zu CO, und Carbonatspezies in Ca- und
Mg-reichen Losungen erfolgt, werden der Uberwiegende Teil des gelosten CO, als Mg/Ca-
Carbonat ausgefallt und die pH-Werte gepuffert /INE 2006a/.

Die fur die Degradation organischer Bestandteile von den Mikroben bendtigten Nahrstoffe,
wie z.B. Nitrate und Sulfate, sind in den Abfallen, dem Schutzfluid und in den Salzen nur
begrenzt enthalten. Die mikrobielle Degradation organischer Bestandteile hat bereits vor der
Einlagerung der Abfélle begonnen und wird sich nach dem Verbrauch des Sauerstoffs im
anaeroben Milieu fortsetzen /IST 2005b/. Bei realitdtsnaher Abschatzung der mikrobiellen
Degradation ist unter Berlicksichtung des sich einstellenden geochemischen Milieus in den
Einlagerungskammern eine vollstdndige Umsetzung des organischen Materials nicht zu er-
warten. Unter der unwahrscheinlichen Annahme eines vollstandigen Verbrauchs des Nahr-
stoffangebots kdnnte in einigen Einlagerungskammern die Stoffmenge an CO, und geldsten
Carbonatspezies die Stoffmenge an Ca* und Mg?* in der Lésung Uberschreiten. In diesem
Fall ware eine Abnahme des pH-Wertes in den sauren Bereich nicht auszuschlieRen /INE
2005b/. Um auch einer solch unwahrscheinlichen Entwicklung entgegen zu wirken, ist vorge-
sehen, die fiir eine vollstindige Pufferung des ,verfiigbaren anorganischen Kohlenstoffs*'®
hinreichend groRen Mengen von Mg-Depot einzubringen /GSF 2006e/. In Einlagerungs-
kammer 2/750Na2 kann die notwendige Menge an Mg-Depot nicht eingebracht werden.
Deshalb kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich dort eine leicht saure MgCl,-reiche
Lésung bildet.

In allen Einlagerungskammern (auf3er 2/750Na2) werden die Konzentrationen an geldsten
Carbonat-lonen, wie z.B. HCO; und CO5%, in den Losungen deutlich begrenzt (Tabelle
6.1-1).

Beeinflussung des geochemischen Milieus durch ein Mg-Depot

Die Wirksamkeit des Mg-Depots wurde fiir Brucit-Granulat experimentell und mittels thermo-
dynamischer Modellrechnungen nachgewiesen. Experimente haben aulRerdem bestatigt,
dass in Anwesenheit von Brucit und/oder von Sorelphasen die Carbonatkomplexierung und
die Lésungskonzentration von Plutonium begrenzt werden. Detaillierte Ausfihrungen hierzu
befinden sich in /INE 2003b/ und /INE20044a/.

" Hierbei wurde angenommen, dass der verfligbare anorganische Kohlenstoff einer Einlagerungskammer

gemal /IST 2005a/ vollstandig in carbonatischer Form in der Losung vorliegt.
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Die fur die Nachverfullung der Einlagerungskammern vorgesehenen Mengen Mg-Depot sind
ausreichend, um das geochemische Milieu in den Einlagerungskammern im neutralen bis
alkalischen Bereich zu puffern — durch Fallung der gelésten anorganischen Kohlenstoffver-
bindungen als Ca/Mg-Carbonat. Nur in der Einlagerungskammer 2/750Na2 besteht — wie
bereits erwahnt — die Mdglichkeit, dass der pH-Wert in den schwach sauren Bereich absinkt.

Die Pufferung des pH-Werts in der austretenden Lésung kann auch durch das Einbringen
des notwendigen Mg-Depots in die Transportpfade aufierhalb der Einlagerungskammer er-
folgen /INE 2006a/. In die Transportpfade aus den Einlagerungskammern 2/750Na2 und
7/725Na2, welche mit der Kammer 2/750Na2 hydraulisch stark korrespondiert, werden die
fur eine Pufferung des pH-Werts im neutralen bis schwach alkalischen Bereich notwendigen
Mengen an Mg-Depot eingebracht /GSF 2006e/". Geochemische Modellrechnungen zeigen
zudem, dass selbst ein sehr intensiver Ldsungszutritt aus der Einlagerungskammer
2/750Na2 keine Versauerung in der Einlagerungskammer 7/725Na2 hervorrufen wird.

Umldsung von Kalisalzen

In den Einlagerungskammern 7/750 und 1/750 ist in geringem Ausmaf} Carnallitit aufge-
schlossen. In den Einlagerungskammern 2/750Na2 und 7/725Na2 ist sowohl im anstehen-
den Ubergangssalz als auch im verstiirzten Salzversatz etwas Kieserit vorhanden /GSF
2006e/. Im Kontakt mit dem Schutzfluid werden Carnallitit und Kieserit nur sehr geringfugig
geldst. Dagegen werden die infolge von Zementkorrosion bzw. Brucitumsetzung an Mg?* und
Sulfat verarmten Lésungen durch Umldsung von Carnallitit bzw. Aufldsung von Kieserit Mg?*
und Sulfat wieder aufnehmen. Die verfligbaren Mengen an Carnallitit bzw. Kieserit sind je-
doch so gering, dass hierdurch die Pufferwirkung in Bezug auf die pH-Werte und Karbonat-
konzentrationen nicht wesentlich beeinflusst wird.

Korrosion von Sorelbeton

Fur die Errichtung von technischen Barrieren ist die Verwendung von Sorelbeton vorgesehen
/IGSF 2006e/ /GSF 2006f/. Laboruntersuchungen und Modellrechnungen belegen, dass der
Sorelbeton im Schutzfluid chemisch langzeitstabil ist /INE 2002/. Im Kontakt mit neutralen bis
schwach alkalischen MgCl,-reichen Lésungen befindet sich der Sorelbeton nach einem ge-
ringfligigen Umsatz von Sorelphasen’ im chemischen Gleichgewicht mit der Lésung
/BAF 2005b/. Im Kontakt mit alkalischen CaCly-reichen Losungen werden die hohen pH-
Werte durch Reaktion mit Sorelphasen bis auf einen pH-Wert von etwa 9 verringert. In den
Einlagerungskammern 4/750 und 11/750, in die auch Sorelbeton eingebracht werden soll, ist
diese Reaktion moglich.

Dies wurde bei der Berechnung des geochemischen Milieus in der Einlagerungskammer 2/750Na2 nicht mit
berlicksichtigt.

Nach geringem Umsatz von etwa 50 g bzw. 0,24 mol Mg-Oxychlorid pro kg H>O (in L6ésung) befinden sich
Sorelbeton und zementbeeinflusste Lésungen in einem stabilen Gleichgewicht /INE 2002/. Dies entspricht
der Aussage in /BAF 2005b/, wonach die Langzeitbesténdigkeit der stabilen Sorelphase in Salzldsungen mit
0,5 mol Mg”/kg H>0 nachgewiesen ist.
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6.1.3 Ergebnisse fir die Mobilisierung von Schadstoffen

Die Mobilisierung bezeichnet den Ubergang von Radionukliden bzw. von chemotoxischen
Stoffen aus einer im Abfall bzw. in der Abfallmatrix gebundenen Form in eine fir den Trans-
port verfiigbare Form aulerhalb der Abfallgebinde, wie

e gel6st im Porenwasser,
e in ausgefallter Form,
e in sorbierter Form in oder an Umsetzungsprodukten,

e volatil in der Gasphase.

Ein Grofdteil des Abfallinventars ist in Zement, Beton oder Bitumen fixiert. Die Mobilisierung
beginnt mit dem Kontakt von Schutzfluid und Abfallgebinden, wobei die Mobilisierungsrate
von der Grofle der Kontaktflache zwischen dem Schutzfluid und der Abfallmatrix abhangt
(vgl. auch Kapitel 6.1.2). Die Schadstoffmobilisierung wird durch den Korrosionsfortschritt der
Matrizes und Verpackungen sowie auch vom geochemischen Milieu bestimmt.

Die flr die Mobilisierung bzw. Immobilisierung der Radionuklide sowie der chemotoxischen
Schadstoffe relevanten geochemischen Prozesse in den Einlagerungskammern und deren
Nahbereich sind in Abbildung 6.1-3 schematisch dargestellt. Die aus den Abfallmatrizes mo-
bilisierbaren Schadstoffe unterliegen einer Vielzahl komplexer chemischer Reaktionen, die
die Mobilitat erhdhen koénnen. Hierzu gehéren Redox-, Hydrolyse- und Komplexierungs-
reaktionen sowie die Bildung von Eigenkolloiden oder die Bindung an Fremdkolloide. Dem
entgegen konnen mobilisierte Schadstoffspezies auf Feststoffoberflachen durch Sorption
zurlickgehalten oder im Fall von Ubersattigungen in neue Festphasen eingebaut werden.

Die Mobilisierung von Caesium, Neptunium und Uran aus zementierten Abfallgebinden wur-
de in Langzeitexperimenten mit Abfallsimulaten untersucht /KIE 2000/ /KIE 2004/. Aus den
Ergebnissen der Experimente und aus kammerspezifischen Reaktionsfortschrittsrechnungen
wird abgeleitet, dass die zementierten Matrizes der LAW- und MAW-Gebinde nach etwa 10
bis 15 Jahren vollstandig korrodiert sein kénnen. Bei einem eingeschrankten Kontakt des
Schutzfluids mit der Abfallmatrix, z.B. bei Ummantelung mit VBA, kann sich die vollstandige
Korrosion der zementierten Abfallmatrizes um 50 bis 100 Jahre verzogern /INE 2006a/. Fur
bituminierte Abfallmatrizes ist die Auslaugung geringer. Das Inventar aus den bituminierten
Gebinden wird frihestens nach 50 Jahren verfugbar sein.
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RN- (M.'sch)Phasen

Abb. 6.1-3:  Relevante geochemische Prozesse fir die Freisetzung bzw. Rickhaltung von
Radionukliden bzw. chemotoxischen Stoffen in Einlagerungskammern /INE
2006a/.

RN: Radionuklid

Die Mobilisierung der Radionuklide bzw. der Schadstoffe kann zudem durch Ldslichkeiten
und Sorption begrenzt werden. Nach Modellrechnungen und Laboruntersuchungen stellen
sich bei neutralen bis schwach alkalischen pH-Werten von 7 bis 9 flir dosisbestimmende
Actiniden — wie Americium, Plutonium, Uran — niedrige Ldslichkeiten ein und das Sorptions-
vermdgen ist in diesen Losungs-Feststoff-Systemen relativ hoch /INE 2003c/ /INE 2005a/
/INE 2006a/. Aus diesem Grund wird das geochemische Milieu durch das Einbringen von
Mg-Depot glinstig beeinflusst.

Die maximal moglichen Konzentrationen von Americium, Neptunium, Plutonium, Radium,
Strontium, Thorium und Uran in den Einlagerungskammern sind unter der Bericksichtigung
von Loslichkeiten und Sorption ermittelt worden. Sorptionseffekte wurde fiir Plutonium und
Americium berlicksichtigt und der Einfluss auf die maximal mdéglichen Konzentrationen in
den Einlagerungskammern zur sicheren Seite hin abgeschatzt /INE 2006a/. Die Bandbreite
der meisten maximal mdglichen Konzentrationen betragt etwa eine Grdflenordnung nach
oben und unten /INE 2006a/.
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Der Vergleich der maximal mdglichen Konzentrationen mit den inventarbestimmten Konzent-
rationen'® in den einzelnen Einlagerungskammern zeigt, dass nur Konzentrationen von Uran,
Thorium, Plutonium und vereinzelt Americium begrenzt werden (siehe Abbildungen 6.1-4 bis
6.1-7). Diese Begrenzungen sind wichtig, da diese Radionuklide und deren Zerfallsprodukte
die Gesamtaktivitéat bzw. die Radiotoxizitat des Inventars langzeitig dominieren und somit die
potenziellen Strahlenexpositionen bestimmen werden.

In Abbildung 6.1-4 werden die kammerspezifisch berechneten, maximal mdglichen Am(lll)-
Konzentrationen unter Berlcksichtigung von Loslichkeit und Sorption mit den inventarbe-
stimmten Konzentrationen verglichen. Die maximal méglichen Konzentrationen von Am(lll)
sind in Mg- und Na-betonten Lésungen sehr ahnlich und wirken aufgrund der unterschiedli-
chen kammerspezifischen Inventare nur teilweise begrenzend. Dagegen sind die maximal
maoglichen Konzentrationen von Am(lll) in CaCl,-betonter Losung, wie in den Einlagerungs-
kammern 6/750 und 11/750, sowie in einem schwach sauren Milieu — welches in der Einla-
gerungskammer 2/750Na2 nicht auszuschlieRen ist — deutlich héher und wirken deshalb
nicht begrenzend.

In Abbildung 6.1-5 werden die kammerspezifisch berechneten, maximal méglichen Pu(lll/IV)-
Konzentrationen unter Berlcksichtigung von Loslichkeit und Sorption mit den
inventarbestimmten Konzentrationen verglichen. Die maximal moglichen Konzentrationen
von Pu(lll/IV) sind in allen Lésungen sehr dhnlich und wirken in den meisten Einlagerungs-
kammern begrenzend, Ausnahmen sind die Einlagerungskammern 4/750 und 2/750Na2. In
der Einlagerungskammer 4/750 ist das Pu-Inventar zu gering, um die Loslichkeit erreichen
zu kdénnen. In einem schwach sauren Milieu, welches in Einlagerungskammer 2/750Na2
nicht auszuschlieRRen ist, ist die maximal mdgliche Konzentration von Pu(l1/1V) deutlich héher
und wirkt daher nicht begrenzend. Die Pufferung des pH-Werts und die Verringerung der
Konzentration von Pu(lll/IV) durch die Loslichkeit werden auch durch das Einbringen der
daflr notwendigen Mengen an Mg-Depot in die unmittelbaren Transportpfade aus der Einla-
gerungskammer'” erfolgen /INE 2006a/.

In Abbildung 6.1-6 werden die kammerspezifisch berechneten U(VI)-Loslichkeiten mit den
inventarbestimmten Konzentrationen verglichen. Die Ldslichkeiten von U(VI) sind in allen
Losungen gleich und reduzieren die inventarbestimmten Konzentrationen in allen Einlage-
rungskammern um mindestens eineinhalb GréRenordnungen.

In Abbildung 6.1-7 werden die kammerspezifisch berechneten Th(IV)-L&slichkeiten mit den
inventarbestimmten Konzentrationen verglichen. Die Ldéslichkeiten von Th(lV) sind in Mg-
und Na-betonten Lésungen gleich. Dagegen sind die Loslichkeiten von Th(lV) in CaCl,-
betonter Losung, wie in den Einlagerungskammern 6/750 und 11/750, deutlich hdher. Die
Loslichkeiten begrenzen die inventarbestimmten Konzentrationen in allen Einlagerungs-
kammern mehr oder weniger stark, jedoch jeweils um mindestens eine GréRenordnung.

'® " Quotient aus Radionuklidinventar und Lésungsvolumen.

7 Der quantitative Nachweis fir die Pufferung von Radionuklidkonzentrationen wurde fir die Transportpfade

aus der Einlagerungskammer 2/750Na2 bisher nicht gefiihrt.
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Abb. 6.1-4:  Vergleich der kammerspezifischen Am-Inventarkonzentrationen mit maximal
moglichen Am(lll)-Konzentrationen unter Berlcksichtigung von Loslichkeit und
Sorption
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Abb. 6.1-5:  Vergleich der kammerspezifischen Pu-Inventarkonzentrationen mit maximal
maoglichen Pu(lll/IV)-Konzentrationen unter Berlicksichtigung von Loslichkeit
und Sorption. Verhaltnisse vor einer moglichen Anderung in der ELK 11/750.
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6.2 Ermittlung der Quellterme fir die Transportmodellierungen

In den Nachweismodellen werden mehrere benachbarte Einlagerungskammern und Abbaue,
die aufgrund der Verhaltnisse in der Schachtanlage nicht durch Stromungsbarrieren getrennt
werden koénnen und zwischen denen relativ durchlassige hydraulische Verbindungen beste-
hen, zu Einlagerungsbereichen zusammengefasst (siehe Tabelle 2.1-1). Auf Grundlage der
in Kapitel 6.1 ermittelten maximal moéglichen Konzentrationen in den Einlagerungskammern
werden nachfolgend maximal mdgliche Konzentrationen flr die Einlagerungsbereiche abge-
leitet.

6.2.1 Radionuklid-Quellterm

Die spezifischen Radionuklid-Quellterme fir die einzelnen Einlagerungsbereiche sind wichti-
ge EingangsgrofRen fir die Berechnung der Konsequenzen einer potenziellen Freisetzung
von Radionukliden auf dem Lésungspfad, siehe Kapitel 7.5. Der Radionuklid-Quellterm be-
schreibt die Konzentrationen der mobilisierten Radionuklide, die durch die Umsetzung der
Abfallmatrizes und -behalter entstehen. Sie sind entweder inventarbestimmt oder werden
durch die maximal moglichen Konzentrationen begrenzt. Der Radionuklid-Quellterm fur einen
Einlagerungsbereich beschreibt die Radionuklidkonzentrationen in den Ldsungen, die aus
diesem Einlagerungsbereich in die angrenzenden Grubenbaue (Nahbereich) austreten.

6.2.1.1 Datenbasis

Die Ableitung der maximal modglichen Elementkonzentrationen fur die einzelnen Einlage-
rungskammern basiert auf thermodynamischen Modellrechnungen, mit denen unter Berlck-
sichtigung der Stoffinventare das sich einstellende geochemische Milieu sowie spezifische
Konzentrationen unter Bericksichtigung von Loslichkeit und Sorption fiir die Elemente be-
rechnet wurden, siehe Kapitel 6.1. Sorptionsprozesse wurden nur flr die Bestimmung der
maximal mdglichen Plutonium- und Americium-Konzentrationen bertcksichtigt. Alle fur die
Ableitung der maximal méglichen Elementkonzentrationen herangezogenen Werte sind aus-
fuhrlich in /INE 2006a/ erlautert.

Aussagen zur zeitlichen Entwicklung des geochemischen Milieus aufgrund der zuflieRenden
Lésungen aus benachbarten Grubenbauen basieren ebenfalls auf geochemischen Modell-
rechnungen /INE 2006b/. Eingeflossen sind die Ergebnisse von Modellrechnungen flr ein-
zelne, detailliert modellierte LAW-Einlagerungsbereiche mit dem Rechenprogramm KAFKA,
mit denen der mogliche Losungsaustausch zwischen den einzelnen Grubenbauen in einem
Einlagerungsbereich quantifiziert wurde /ALSA 2006d/. Die Ableitung der maximal mdglichen
Elementkonzentrationen und deren zeitliche Entwicklung in den Einlagerungsbereichen ist in
IALSA 2006b/ ausfuhrlich erlautert.

6.2.1.2 Modellierung

Die Vorgehensweise bei der Ableitung der maximal méglichen Elementkonzentrationen be-
rucksichtigt die Stromungsverhaltnisse zwischen den Grubenbauen. Jeder Einlagerungsbe-
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reich besteht aus Einlagerungskammern und benachbarten Grubenbauen (vgl. Kapitel
2.1.1). Diese werden im Strukturmodell, das den sicherheitsanalytischen Modellrechnungen
zugrunde liegt, in einem Modellsegment zusammengefasst. Im Laufe der Zeit wird es sowohl
zwischen den Einlagerungsbereichen und dem ubrigen Grubengebaude als auch in den Ein-
lagerungsbereichen selbst zu Losungsstrdomen kommen, letztere sind mit den Detaillmodel-
len' berechnet worden. AuRerdem wird Lésung aus den Einlagerungsbereichen ausge-
presst, wobei in der Regel Losungen aus einem Einlagerungsbereich Uber verschiedene,
parallele Wege — aus einer Kammer oder auch aus mehreren Grubenbauen — abflieien kon-
nen.

Die Rechnungen mit den Detailmodellen zu den Einlagerungsbereichen basieren auf dem
Strukturmodell D5a /Asse-Datenbank/, wobei das Baufeld in der Sudflanke vereinfacht und
der jeweilige Einlagerungsbereich detailliert abgebildet worden sind. Dabei wurden insbe-
sondere die einzelnen Einlagerungskammern und die benachbarten Kammern sowie die
Durchhiebe und Auflockerungszonen detailliert nachgebildet. Die raumlichen Verhaltnisse in
den Einlagerungsbereichen entsprechen der in /GSF 2006k/ beschriebenen Situation. Die
Parameterdatensatze basieren auf den Verhaltnissen in den Einlagerungsbereichen nach
Verflllung und Einleitung des Schutzfluids auf der 750-m-Sohle. Die flr diesen Zeitpunkt
angenommene Situation ist in /GSF 2006e/ umfassend dargelegt. Um direkte konvektive
Lésungsbewegungen zwischen benachbarten Grubenbauen erfassen zu kdnnen, werden
Durchhiebe und Auflockerungszonen im Sohlen- und Firstniveau zwischen benachbarten
Grubenbauen getrennt modelliert. Wichtige Eingangsparameter sind dabei die anfanglichen
Lésungsdichten in den einzelnen Grubenbauen, fur die begrindete Annahmen getroffen
wurden (vgl. Kapitel 6.4). Die Datensatze fur die Detailmodelle sind in /ALSA 2006d/ aufge-
fuhrt.

Die Bilanzierung der Losungsflisse zwischen den einzelnen Grubenbauen eines Einlage-
rungsbereiches und des Losungsaustausches in den Einlagerungskammern erfolgte dann
auf Basis der zeitlichen Entwicklung von kammerspezifischen Tracerkonzentrationen. Die
den einzelnen Grubenbauen der Einlagerungsbereiche zu- und aus diesen abflieRenden
Lésungsmengen wurden fir finf Zeitrdume t; berechnet /ALSA 2006b/. Flr diese Zeitraume
wurden daraus die relativen Anteile Ag «y der einzelnen Einlagerungskammern an der Ge-
samtmenge an Losung ermittelt, die aus dem Einlagerungsbereich im jeweiligen Zeitraum
abflief3t.

Die maximal moglichen Elementkonzentrationen der Einlagerungsbereiche beziehen sich auf
die Konzentrationen in der aus den ELB austretenden Lésung. Damit werden nur die Radio-
nuklidkonzentrationen berlcksichtigt, die tatsachlich zu einem Transport von Radionukliden
aus den Einlagerungsbereichen heraus beitragen.

Auf Basis der relativen Beitrage Ag «y der einzelnen Einlagerungskammern eines Einlage-
rungsbereiches zur Gesamtmenge an abflieRender Lésung sowie der jeweiligen, kammer-
spezifisch ermittelten maximal moglichen Elementkonzentration Cmax(el)e ks wird fir jeden

'®  Detailmodelle wurden nur fiir die Einlagerungsbereiche LAW2, LAW3 und LAW4 erstellt. Auf ein gemeinsa-

mes Detailmodell fiir die Einlagerungsbereiche LAW1A und LAW1B, die hydraulisch stark miteinander ver-
netzt sind /GSF 2006e/, wurde verzichtet.
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Zeitraum t die maximal mogliche Gesamtkonzentration des Elementes c(el)g.gq in der LO-
sung bestimmt, die in dem Zeitraum aus dem Einlagerungsbereich in die Ubrigen Gruben-
baue abflief3t:

C(eI)ELB,ti = Z(C max(eI)ELK,ti ) AELK,ti ) (1)

ELK

Dieser Zahlenwert unterscheidet sich flir die verschiedenen Zeitraume t;,. Um einen einheitli-
chen Zahlenwert fir alle Zeitrdume verwenden zu kénnen, wird der maximale Wert fur die
verschiedenen Zeitrdume t. verwendet und auf die nachste Nachkommastelle aufgerundet.
Ausnahmen von dieser generellen Vorgehensweise bestehen in den Fallen, in denen sich
aufgrund eines Wechsels im geochemischen Milieu sehr starke Anderungen in elementspe-
zifischen maximalen Konzentrationswerten ergeben: Da dies zu unnétigen Uberschatzungen
der Elementkonzentrationen in bestimmten Zeitraumen flihren wirde, werden hier zeitraum-
spezifisch unterschiedliche Werte nach der hier beschriebenen Vorgehensweise ermittelt.

Bei der gewahlten Vorgehensweise wurde die Einflihrung zusatzlicher Konservativitaten
weitgehend vermieden, da der Wert praktisch der hdchsten berechneten bzw. experimentell
bestimmten Konzentration in dem Zeitbereich entspricht, flir den das geochemische Milieu
gultig ist. Die Vorgehensweise erweist sich wegen der Berlicksichtigung relativer Lésungs-
mengen als robust hinsichtlich einer Variation der Losungsstrome zwischen den einzelnen
Grubenbauen in sinnvollen Bandbreiten. Vorteilhaft ist auch, dass die Referenzwerte sowie
die oberen und unteren Bandbreitenwerte in konsistenter Weise abgeleitet werden.

6.2.1.3 Ergebnisse

Maximal mdgliche Elementkonzentrationen von Americium, Neptunium, Plutonium, Radium,
Strontium, Thorium und Uran wurden fir die einzelnen Einlagerungsbereiche abgeleitet. Be-
grenzungen durch Ldslichkeiten und Sorptionseffekte werden jedoch nur fur Uran, Thorium,
Plutonium und Americium auftreten (vgl. Kapitel 6.1). Neptunium, Radium und Strontium sind
zwar in die Ableitung des Radionuklid-Quellterms einbezogen worden; die Werte sind jedoch
durchweg groRer als die inventarbestimmten Konzentrationen und haben deshalb keine be-
grenzende Wirkung.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen sind in /ALSA 2006b/ ausfuhrlich erldutert. Die daraus
resultierenden maximal moglichen Elementkonzentrationen fir Uran, Thorium, Plutonium
und Americium in den Einlagerungsbereichen sowie ihre oberen und unteren Bandbreiten,
sind in Tabelle 6.2-1 zusammengefasst angegeben. Beim MAW-Bereich beziehen sich die
Ergebnisse auf eine Variante der Szenariengruppe ,Lésungszutritt in die MAW-Kammer*, in
der angenommen wird, dass der Losungspegel ca. 85 % des fluidzuganglichen Hohlraums
ausfullt.

Einzelne dieser maximal mdglichen Konzentrationen kénnen sich durch Anderungen des
geochemischen Milieus infolge eines anhaltenden Lésungsaustauschs im Porenvolumen der
Einlagerungskammern erhéhen /INE 2006b/. Im Einlagerungsbereich LAW2 ist dies nach ca.
3 000 Jahren der Fall. Die Veranderungen des Milieus beeinflussen hier nur die maximal
mdglichen Konzentrationen von Radium und Neptunium, welche jedoch nicht begrenzend
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wirken. Im Einlagerungsbereich LAW3 kénnen Veranderungen nach ca. 30 000 Jahren ein
relevantes Ausmal erreichen. Diese betreffen die maximal moglichen Konzentrationen von
Radium, Neptunium und Plutonium, wovon nur letztere begrenzend wirkt. Die Veranderung
fur das Plutonium ist in Tabelle 6.2-1 angegeben. Der obere Wert entspricht der maximal
mdglichen Elementkonzentration in dem Zeitraum, in dem das anfangliche geochemische
Milieu weitgehend unverandert bleibt. Der untere Wert gibt die maximal moglichen Konzent-
rationen fUr den anschlieRenden Zeitbereich wieder.

Die Unsicherheitsbandbreite der maximal moéglichen Elementkonzentrationen betragt im All-
gemeinen etwa eine Groflenordnung nach oben und nach unten.Sie leitet sich aus den Un-
gewissheiten in den thermodynamischen Daten, die den geochemischen Modellrechnungen
zu Grunde liegen, ab. Weitere Ungewissheiten, u.A. bezuglich der hydraulischen Eigenschaf-
ten in den Einlagerungsbereichen, wirken sich in einem gewissen Mal} auf die maximal még-
lichen Elementkonzentrationen aus. Diese Ungewissheiten liegen jedoch innerhalb der
Bandbreite der ermittelten maximalen Elementkonzentrationen.

Tab. 6.2-1:  Maximal mogliche Elementkonzentrationen [mol/(kg H,O)] in Einlagerungsbe-
reichen nach /ALSA 2006b/

LAW1A | LAW1B | LAW2 LAWS3 LAW4 MAW
Referenzwert 3,4-10° | 5,010° | 5,0110° | 7,8107 | 6,0-10° | 7,0-10°®
Am obere Bandbr. 3,410* | 501107 | 50107 | 7,810° | 6,01107 | 7,0-107
untere Bandbr. 3,410° | 5,0.10° | 5,0-10° | 7,810® | 6,010° | 7,0:10°
10
Referenzwert 3,010° | 5,0:10° | 5,0-10° 5”50_138* 1,0-10® | 1,010
An-7
Pu obere Bandbr. 3,0-10* | 5,01107 | 5,0-107 ;”3118_7* 1,01107 | 1,0-107
3,0-10°
untere Bandbr. 3,010° | 5010° | 5010° | S G, | 1,010° | 1,107
Referenzwert 50107 | 5,010’ | 50107 | 7,710° | 5,01107 | 5,0-107
Th obere Bandbr. 5,0110° | 5,0-10° | 5,0-10° | 7,8:10° | 5,010° | 5,0:10°
untere Bandbr. 5,0-10% | 5,0110® | 5,0-10% | 7,7.10° | 5,0.10® | 5,0-10®
Referenzwert 4,0110° | 4,0110° | 4,0-10° | 4,0-10° | 4,0-10° | 4,0-10°
U obere Bandbr. 4,0-10° | 4,0-10° | 4,010° | 4,0-10° | 4,0-10° | 4,0-10°
untere Bandbr. 4,01107 | 4,0107 | 4,0107 | 4,0107 | 4,01107 | 4,0-107

* die zweite Konzentrationsangabe gilt nach 30 000 Jahren

Die Inventare der anderen Elemente — wie Neptunium, Radium und Strontium u.v.a. — sind
derart gering, dass selbst bei vollstandiger Mobilisierung unter den herrschenden Volumen-
verhaltnissen die jeweilige maximal mdgliche Elementkonzentration nicht erreicht werden.
Die sich einstellenden Elementkonzentrationen sind inventarbestimmt.
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In den sicherheitsanalytischen Modellrechnungen wird auf der Basis der Inventare in den
Einlagerungsbereichen und dem Ldsungsvolumen der Einlagerungsbereiche fiir das Jahr
2009 jeweils die inventarbestimmte Konzentration errechnet. Der Radionuklid-Quellterm
setzt sich zusammen aus dem jeweils niedrigeren Wert von inventarbestimmter Konzentrati-
on und maximal méglicher Elementkonzentration des betreffenden Einlagerungsbereichs'®.
Die Ergebnisse werden in Kapitel 7.5 verwendet.

6.2.2 Quellterm fur chemische und chemotoxische Stoffe

Die in der Schachtanlage eingelagerten Abfalle und die Versatzstoffe enthalten chemische
und chemotoxische Bestandteile. Im Kontakt der Abfallgebinde und Versatzstoffe mit dem
Schutzfluid kdnnen diese Bestandteile mobilisiert werden, sich mit der Fluidbewegung im
Grubengebaude und im Deckgebirge ausbreiten und eventuell zu einer unzulassig hohen
Verunreinigung des Grundwassers durch bestimmte chemische Stoffe fihren.

In diesem Kapitel wird dargelegt, welche Anteile der chemischen und chemotoxischen Stoffe
aus den Abfallgebinden und den Versatzstoffen in den Einlagerungsbereichen mobilisiert
werden kénnen. Der Quellterm flr chemische und chemotoxische Stoffe beschreibt die Kon-
zentrationen der mobilisierten wasserrechtlich relevanten Stoffe, die durch die Umsetzung
der Abfallmatrizes und -behalter entstehen. Sie sind entweder inventarbestimmt oder werden
durch maximal mdgliche Stoffkonzentrationen begrenzt. Im Quellterm sind sie definiert als
Stoffkonzentrationen in Losungen, die aus den einzelnen Einlagerungsbereichen in die an-
grenzenden Grubenbaue austreten.

6.2.2.1 Vorgehen und Datenbasis

Die chemischen und chemotoxischen Stoffe und deren Inventare sind in Kapitel 2.1.2 ge-
nannt. Die Ermittlung des Quellterms flr chemische und chemotoxische Stoffe erfolgte fur
jeden der Einlagerungsbereiche separat — unter Berlicksichtigung der Abfallgebinde sowie
des noch einzubringenden Mg-Depots und Schutzfluids.

Die Vorgehensweise und die Datenbasis sind in /BUC 2006a/ umfassend beschrieben. Es
wurde angenommen, dass die chemischen und chemotoxischen Bestandteile in den Einlage-
rungskammern nach Einleitung des Schutzfluids sofort, d.h. ohne Verzdégerung, in Lésung
Ubergehen kénnen. Die Berechnungen zur maximalen Mobilisierung der chemischen und
chemotoxischen Stoffe erfolgten mit einem einfachen Modellansatz:

e Berechnung der inventarbestimmten Konzentrationen unter der Annahme einer voll-
standigen Auflésung des Stoffinventars,

e Berechnung der stoffspezifischen Konzentrationen unter Berlcksichtigung der L&s-
lichkeiten in reinem Wasser fiir Stoffe, die keine Chlorokomplexe bilden, sowie fir
Stoffe, deren charakteristische Léslichkeit aufgrund ihres Lésungsverhaltens in rei-
nem Wasser vorgegeben ist (sieche /BUC 2006a/), und

¥ Genau genommen wird die Summe der Radionuklidkonzentrationen eines Elements mit der zugehdrigen

maximal méglichen Elementkonzentration verglichen.
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o Berechnung der stoffspezifischen Konzentrationen unter Berlicksichtigung der L&s-
lichkeiten in MgCl,-gesattigten Lésungen aus experimentellen Ergebnissen sowie
die Ermittlung der realen Léslichkeiten aus dem Ldsungsverhalten von Stoffen unter
den zu erwartenden geochemischen Milieubedingungen in den Einlagerungskam-
mern (siehe /BUC 2006a/).

Bei den Berechnungen der Konzentrationen werden die Eigenschaften des geochemischen
Milieus, insbesondere die Bandbreite der pH-Werte, berlicksichtigt (vgl. Kapitel 6.1). Die
Wechselwirkungen zwischen den chemischen und chemotoxischen Stoffen untereinander
sowie deren Sorption an anderen Feststoffen wurden dagegen nicht bertcksichtigt.

Um die mdglichen Entwicklungen des Systems umfassend zu berlcksichtigen, wurde der
wenig wahrscheinliche Fall des Eindringens von Lésung in den Fasskegel der MAW-Kammer
einbezogen (vgl. Kapitel 5.2.3).

6.2.2.2 Modellierung

Die Ermittlung der maximal mdglichen Mobilisierung chemischer und chemotoxischer Stoffe
erfolgte mittels eines Ausschlussverfahrens, das in /BUC 2006a/ ausfihrlich beschrieben ist.
Uber die drei 0.g. Schritte wurden die maximalen Stoffkonzentrationen der wasserrechtlich
relevanten Stoffe schrittweise eingegrenzt:

Zunachst wurden die inventarbestimmten Lésungskonzentrationen der Stoffe des Inventars
in dem jeweiligen Einlagerungsbereich ermittelt. Obwohl sich das Gesamtinventar in den
Einlagerungsbereichen aus chemisch komplex reagierenden Stoffsystemen zusammensetzt,
wo sowohl leicht I8sliche als auch schwer I6sliche Verbindungen entstehen kénnen, wurde
die vollstandige Auflosung der Stoffe, unabhangig von ihrer realen Ldslichkeit, unterstellt.
Dadurch wurden maximale Stoffkonzentrationen in den Einlagerungsbereichen ermittelt.
Diese maximalen Stoffkonzentrationen wurden anhand der folgenden Kriterien geprift und
ggf. durch realistischere Konzentrationen substituiert.

Als erstes Kriterium wurden die Léslichkeiten von Stoffen in reinem Wasser betrachtet, die
unter den chemischen Bedingungen in den Einlagerungsbereichen keine Chlorokomplexe
und deren Hydrolyseprodukte bilden kénnen, sowie auch von Stoffen, deren charakteristi-
sche Loslichkeit aufgrund ihres Losungsverhaltens in reinem Wasser vorgegeben ist. Die flr
diese Stoffe ermittelten Loslichkeiten in reinem Wasser konnen auf MgCl,-reiche Losung
Ubertragen werden, da die so ermittelten Léslichkeiten hdher sind als die potenziellen Lés-
lichkeiten in hochsalinen Lésungen, wie z.B. dem Schutzfluid.

Als zweites Kriterium wurden die Loéslichkeiten in MgCl,-reichen Lésungen fir die Stoffe be-
stimmt, die mit Schutzfluid reagieren oder deren Konzentrationen aus Eluattests fur typische
Abfallzusammensetzungen bzw. aus Auslaug- und Korrosionsexperimenten an zementierten
Gebinden bekannt sind.

Da die Chemotoxizitdt von Uran deutlich die Radiotoxizitat (ibersteigt, wurde die Ldslichkeit
von Uran ebenfalls einbezogen. Die hier berlcksichtigten Loslichkeiten von Uran entspre-
chen der oberen Bandbreite des Radionuklid-Quellterms (vgl. Kapitel 6.2.1).
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Bei der Prifung auf Einhaltung der wasserrechtlichen Bestimmungen wurde die Ungewiss-
heit bezlglich des Inventars mit einheitlich +50 % berucksichtigt (vgl. Kapitel 2.1.2). Hierzu
wurden die mit den Referenzwerten der Inventare (Tabellen 2.1-3 und 2.1-4) ermittelten
Konzentrationen der wasserrechtlich relevanten Stoffe nicht mit 100 %, sondern mit 67 % der
Prufwerte fur Grundwasser bzw. Grenzkonzentrationen fur Trinkwasser verglichen.

6.2.2.3 Ergebnisse der Modellrechnungen

Die Ergebnisse der Modellrechnungen sind in /BUC 2006a/ ausflihrlich erlautert. Der daraus
resultierende Quellterm fur chemische und chemotoxische Stoffe in den einzelnen Einlage-
rungsbereichen ist in Tabelle 6.2-2 aufgeflihrt.

Bei der Ableitung dieses Quellterms wurden alle stofflichen Anteile der Abfalle, der Abfallbe-
halter, der verwendeten Fixierungsmittel sowie des noch einzubringenden Mg-Depots und
Schutzfluid in den Einlagerungsbereichen bericksichtigt.

Die Stoffe und die die jeweilige Loslichkeit begrenzenden Verbindungen in reinem Wasser
sind in /BUC 2006a/ aufgefuhrt. Hier wurden Konzentrationsbegrenzungen fir solche Stoffe
wie z.B. Kobalt, Sulfat, Nitrat und Cyanid ermittelt.

Die Stoffe und die I6slichkeitsbegrenzenden Verbindungen in MgCl.- reichen Lésungen unter
den spezifischen Milieubedingungen sowie die flir diese Ableitung herangezogenen Experi-
mente sind in /BUC 2006a/ aufgeflhrt. Hier wurden Konzentrationsbegrenzungen fir solche
Stoffe wie Selen, Bor, Chlor und Ammonium ermittelt. Die Konzentrationen einiger weiterer
Stoffe, wie z.B. Barium, Magnesium und Phosphat, werden bei der Reaktion mit Schutzfluid
durch die Bildung schwer Idslicher Verbindungen begrenzt.

Das einfache Berechnungsmodell fiihrt zum Quellterm fir chemische und chemotoxische
Stoffe. Die maximalen Stoffkonzentrationen sind entweder inventarbestimmt oder werden
durch Loéslichkeiten begrenzt. Die berechneten Stoffkonzentrationen sind zumeist deutlich
Uberschatzt.

Der Quellterm fiir chemische und chemotoxische Stoffe ist Basis fur die Berechnung der po-
tenziellen Konzentrationen dieser wasserrechtlich relevanten Stoffe im oberflachennahen
Grundwasser, siehe Kapitel 7.4. Fiur die Prifung auf Einhaltung der wasserrechtlichen Be-
stimmungen wird ein Ubertritt der Stoffe in das oberflichennahe Grundwasser am Standort
Asse angenommen.
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Tab. 6.2-2:  Quellterm fur chemische und chemotoxische Stoffe in Einlagerungsbereichen
(maximale Stoffkonzentrationen bezogen auf Wasseranteil des Schutzfluids)
nach /BUC 2006a/, gerundet

Stoff MAW LAW1A LAW1B LAW2 LAW3 LAW4
[mg/kg H20)]

Anorganische Stoffe

Ag 2,42 0,912 0,567 14,4 12,2 14,4
Al 308 310 262 341 287 375
As 11,3 3,12 4,57 31,4 9,66 17,0
B 129 537 179 690 628 1780
Ba 4,52 4,52 4,52 8,40 4,52 6,04
Be 0,0023 0,064 0,0252 0,153 0,0252 0,0034
Bi 8,15 8,15 8,15 8,15 8,15 8,15
BrO; 1,16 1,27 1,47 1,71 1,26 3,22
Ca 1730 1320 1300 1340 1350 1400
Cd 0,935 0,894 0,354 1,78 0,643 3,0
Cl 347 000 350 000 357 000 365 000 350 000 418 000
CN GESAMT 0,0 0,640 0,0 0,763 0,763 0,763
Co 59,0 49,7 13,0 59,0 59,0 59,0
Cr 148 75,1 64,2 95,3 127 131
Cr (VI) 1,07 0,216 0,101 0,254 0,805 0,810
Cs 11,7 4,85 5,82 9,59 10,3 29,8
Cu 69,7 2,07 2,07 12,0 6,80 12,8
F 550 15,8 11,9 29,6 53,8 101
Fe 210 106 88,6 113 126 142
Hg 0,0479 0,0192 0,0332 0,0650 0,0458 0,255
K 21700 9810 7 800 9900 26 000 22 100
Li 100 43,0 18,3 43,2 101 129
Mg 121 000 122 000 124 000 127 000 122 000 145 000
Mn 31,3 0,625 0,628 1,40 2,77 5,48
Mo 74,2 5,85 5,31 17,7 31,6 53,3
Na 123 000 16 100 11 900 18 700 42 200 52 400
NH,4 32,7 541 60,5 432 660 1650
Ni 32,9 0,814 0,818 1,63 3,06 5,89
NO, 0,0698 149 17,0 115 127 386
NO; 250 000 2020 456 8 220 19 200 45 000
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Tab.6.2-2: Quellterm fur chemische und chemotoxische Stoffe in Einlagerungsbereichen
(maximale Stoffkonzentrationen bezogen auf Wasseranteil des Schutzfluids)

nach /BUC 2006a/, gerundet (Fortsetzung)

Stoff MAW | LAWIA | LAWIB | LAW2 LAW3 LAWA
[mg/kg H20)]

Pb 14,2 14,2 14,1 16,7 14,2 15,3
PO, 1360 183 77.1 255 597 1120
Rb 190 44,6 28,6 59,2 145 183
Sb 7,18 7,18 3,57 7,18 7,18 7,18
Se 0,368 0,368 0,368 0,368 0,368 0,368
SiO, 132 132 132 132 132 132
sn 0,475 0,475 0,475 0,475 0,475 0,475
SO, 37300| 38200| 37800 39100| 38700| 44700
Te 0,195 1,36 1,80 1,80 1,31 1,80
Ti 0,191 0,297 0,297 0,297 0,297 0,297
T] 0,156|  00227| 0,0043| 00285 0,115 0,114
u 26,3 24,2 23,9 24,2 26,4 25,8
v 28,0 7,22 142 8,63 28,0 28,0
Zn 78,0 9,34 8,99 113 14,0 22,9
Organische Stoffe:

ANT 0,0 102 10,2 80,1 112 286
ANT+NIT 2 400 305 32,7 300 488 1220
AOX 0,0655|  0,0655| 0,655 00655 0,0655|  0,0655
BTEX G 5,42 19,0 2,13 50,8 19,9 85,4
DOC G 6 360 1510 1130 2410 1520 8 470
EDTA/~SALZE 158| 00506 00138 0,450 117 2,18
LHKW G 2,78 10,2 3,0 57,7 10,6 55,5
MWER'OL' 0,0 221 221 221 221 221
NIT 2 400 204 22,5 220 375 935
OCLV G 2,78 10,2 3,0 57,7 10,6 55,5
SOS G 28 200 4 520 2 920 7210 6050| 32300
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6.3 Gasbildung

Die Gasbildung ist ein transportbeeinflussender Prozess, der in den Modellrechnungen zur
Fluidbewegung und Schadstoffausbreitung bertcksichtigt werden muss (Kapitel 5.3). Zum
einen wird durch die Speicherung von gebildeten Gasen ein Teil der im Porenraum vorhan-
denen Losung verdrangt. Die Gasbildung stellt in diesem Fall einen der Antriebsprozesse fiir
Lésungsbewegung dar und beeinflusst die Ausbreitung von Schadstoffen Uber den Losungs-
pfad (Kapitel 7.5). Die Gasbildung selbst ist Voraussetzung fiir die Ausbreitung von Schad-
stoffen Uber den Gaspfad (Kapitel 7.6).

6.3.1 Datenbasis

Im Grubengebaude werden durch mehrere Prozesse Gase gebildet. Die Prozesse sind
o Korrosion von Metallen unter Bildung von Wasserstoff,
) mikrobielle Zersetzung von organischen Bestandteilen,

o radiolytische Spaltung von Molekilen der Abfallmatrizes, der Versatzstoffe und der
Losung sowie

o Bildung von Helium und radioaktiven Gasen durch den radioaktiven Zerfall.

Eine thermische Gasbildung kann aufgrund des Fehlens von warmeentwickelnden Abfallen
in der Schachtanlage Asse ausgeschlossen werden.

MaRgebend fur die mdglichen Gasmengen sind die Inventare an Gas bildenden Stoffen und
die der notwendigen Reaktanden. Der Ablauf der chemischen Reaktionen ist von entschei-
dender Bedeutung sowohl fiir die Gasausbeute als auch fiir die Gasbildungsrate.

Fiar die Metallkorrosion sind die Inventare an Eisen, Aluminium und Zink wichtig und in
/BUC 2004/ dokumentiert. Eine vollstdndige Umsetzung dieser Metalle wahrend langer Zei-
ten unter den Bedingungen in der Schachtanlage Asse steht aul3er Frage. Die spezifischen
Korrosionsraten werden jedoch von den geochemischen Bedingungen und die Gasbildungs-
rate weiterhin von den zur Verfugung stehenden Oberflachen bestimmt. Korrosionsraten
unter salinen Bedingungen wurden in Laborexperimenten und an realen Abfallgebinden un-
tersucht /SCH 1997/, /BRA 2003/, /KAN 1999/, /ROD 1999/ und sind auf die Standortbedin-
gungen anwendbar.

Die mikrobielle Gasbildung wird von dem Inventar an organischen Stoffen in den Abfallen
und in den ubrigen Grubenbauen bzw. von deren Kohlenstoffgehalt bestimmt. Die Abfalle
beinhalten eine Vielzahl organischer Bestandteile, wie Zellulose, Mischabfélle, Bitumen und
Plaste, die naturgemafl unterschiedliche Abbau- und Gasbildungsraten haben und daher nur
pauschal erfasst werden koénnen. Die organischen Stoffe in den Ubrigen Grubenbauen sind
vor allem Holzbauteile.
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Die Abbauraten einiger Substanzen sind experimentell bestimmt /GIL 2001/, /BRA 2003/. Die
Gasbildungspotenziale fir unvollstdndige mikrobielle Umsetzungen wurden mit Hilfe von
Analogiebetrachtungen als plausibel abgeleitet. Dabei wurde zuriickgegriffen auf experimen-
telle Untersuchungen und Messungen an Fassern mit radioaktiven Abfallen, aber auch auf
Erfahrungen aus der konventionellen Deponietechnik sowie aus der Auswertung naturlicher
Analoga /IST 2005b/.

Eine Besonderheit der mikrobiellen Gasbildung besteht in der variablen Zusammensetzung
des gebildeten Gases, das vorwiegend aus fllichtigen Verbindungen, vor allem CO, und CH,
besteht. Gasvolumina von Nebenprodukten, wie z.B. N, oder H,S, sind vernachlassigbar
gering. Die Volumina an CO; und CH,4 kénnen je nach Intensitdt und Ablauf der mikrobiellen
Gasbildung stark variieren, da eine Bandbreite von praktisch keiner Umsetzung bis zu einer
fast vollstandigen Umsetzung der organischen Bestandteile denkbar ist. Daher ist es sinn-
voll, eine Referenzentwicklung unter realistischen Annahmen abzuleiten.

Die radiolytische Spaltung, Bildung von Helium und radioaktiven Gasen werden direkt vom
radioaktiven Inventar bestimmt. Uber das radioaktive Inventar und eine konservative An-
nahme zur H,-Bildung durch radiolytische Spaltung von Wasser mittels eines G(H,)-Wertes
fur saline Losungen kann eine Obergrenze der Gasbildung abgeschatzt werden. Die Bildung
von Helium und anderen radioaktiven Gasen werden aufgrund des geringen zu erwartenden
Beitrags zur Gasbildung vernachlassigt.

6.3.2 Grundlagen der Modellierung

Die Korrosion von Metallen und die Degradation organischer Bestandteile finden in einem
gewissen Umfang bereits seit der Einlagerung der Abfalle statt. Dadurch ist ein geringer Teil
der Gas bildenden Stoffe bereits vor dem Einleiten des Schutzfluids verbraucht. Die Model-
lierung der Gasbildung unter realistischen Bedingungen berlicksichtigt eine entsprechende
Reduktion /IST 2005b/.

Die Gasbildungsraten durch Metallkorrosion und mikrobielle Degradation organischer Stoffe
hangen wesentlich von den geochemischen Bedingungen, vor allem vom pH-Wert sowie
vom Redoxpotenzial, und von den aktiven Oberflachen ab. Umgekehrt beeinflussen die Um-
setzung von organischem Kohlenstoff zu anorganischem Kohlenstoff (CO,) und die Korrosi-
on die pH-Bedingungen. Die pH-Werte in den Einlagerungskammern werden nach wenigen
Jahren als weitgehend stabil angenommen.

In den Einlagerungskammern befinden sich rd. 20 000 t Metalle und 6 500 t organisches
Material /BUC 2004/. AuRerhalb der Einlagerungskammern betragen die Gas bildenden Stof-
fe rund 1000 t Metalle und 750 t mikrobiell abbaubare Stoffe /GSF 2003b/. Das sich aul3er-
halb der Einlagerungsbereiche bildende Gasvolumen ist somit deutlich geringer. Wegen des
schwach sauren pH-Wertes im Tiefenaufschluss und oberhalb der 700-m-Sohle dirfte die
Metallkorrosion hier schneller ablaufen als in den Einlagerungskammern, wo wegen des Mg-
Depots (Brucit als Suspension und Granulat) und der Zersetzung der Zementmatrix der Ab-
falle neutrale bis alkalische Verhaltnisse herrschen (vgl. Kapitel 6.1). Gleichwohl dominiert
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aber auch zu frihen Zeiten die Gasbildung in den Einlagerungskammern gegeniber der
Gasbildung auRerhalb dieser /IST 2005b/.

Gemal Referenzentwicklung wird Schutzfluid in die LAW-Einlagerungskammern eingeleitet
(vgl. Kapitel 4.1); dagegen erfolgt wahrend der Einleitung des Schutzfluids in das Baufeld in
der Sudflanke kein nennenswerter Losungszutritt in den Fasskegel der MAW-Kammer, da
ein Entweichen der im Fasskegel eingeschlossenen Grubenluft nicht moglich ist. (vgl. Kapitel
6.6).

Fur die Einlagerungskammern wird die Gasbildung fiir separate zeitliche Phasen ermittelt, in
denen von jeweils konstanten geochemischen Randbedingungen ausgegangen wird. Zur
Ermittlung einer abdeckenden Bandbreite der Gasbildung wurde die Variationsbreite der
erwarteten pH-Werte in den Modellrechnungen zu Grunde gelegt /IST 2005b/.

6.3.3 Ergebnisse der Modellrechnungen

Die unter realistischen Annahmen langfristig zu erwartende Gasbildung und deren Verlauf in
den Einlagerungskammern und im restlichen Grubengebdude wurden auf der Basis der In-
ventare an gasbildenden Stoffen in Modellrechnungen fir anaerob-geflutete Bedingungen
ermittelt. Ausnahme ist die MAW-Kammer, in der von anaerob-trockenen Bedingungen aus-
gegangen wird (siehe oben). Die Modellierung der radiolytischen, korrosiven und mikrobiel-
len Prozesse zur Gasbildung gibt einen zeitlichen Verlauf der Gasbildung in den Einlage-
rungskammern der Schachtanlage Asse wieder /IST 2005b/. Die Bandbreite, die sich
aufgrund der Variabilitat der pH-Bedingungen ergibt, ist in Abbildung 6.3-1 dargestellt und in
/IST 2005b/ detailliert erlautert. Die erwartete Bandbreite der gesamten durch die drei ge-
nannten Prozesse gebildeten Gasmenge liegt bei realistischen Annahmen bei etwa 9 bis 10
Millionen Kubikmeter (STP) nach 100 000 Jahren. Hinzu kommt die Gasmenge, die aulRer-
halb der Einlagerungskammern gebildet wird, von etwa 0,5 Millionen Kubikmeter nach
100 000 Jahren.

Die Netto-Gasbildung startet mit dem Einsetzen anaerober Bedingungen durch Einbringung
von Schutzfluid in die LAW-Einlagerungskammern im Jahr 2009 /PLA 2006b/. Die vorher
gebildeten Gase werden aufgrund der Verbindung der Kammeratmosphare mit dem Gru-
bengebaude der Schachtanlage mit den Abwettern in die Umgebung abgeflihrt.

Unter Annahme einer vollstandigen Umsetzung von organischen Bestandteilen bei maximal
moglicher CO,-Bildung erhdht sich die mikrobielle Gasbildung und damit der mikrobiell gebil-
dete Anteil am gesamten Gasvolumen deutlich (Abbildung 6.3-1). Diese Entwicklung wird
allerdings als unwahrscheinlich erachtet, da eine vollstandige Umsetzung der organischen
Bestandteile nicht erfolgt und die maximal mogliche CO,-Menge auch nicht annahernd gebil-
det wird. Diese theoretische Modellannahme einer maximal mdéglichen Bildung von gasfoér-
migem CO, wurde getroffen, um den Einfluss der Bandbreiten der Standortbedingungen, des
Modellansatzes und der Berechnungsmodi auf die Gasbildung auszuloten.
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Abb. 6.3-1:  Vergleich der realistischen Gasbildung und der Gasbildung unter Annahme
der vollstandigen Umsetzung des organischen Materials mit maximaler CO,-
Bildung (Volumenangabe fur Normaldruck und Temperatur 35°C)

Unter den Bedingungen im Grubengebaude dominiert somit die Gasbildung durch Metallkor-
rosion den gesamten Betrachtungszeitraum (Abbildung 6.3-2). Die maximale Gasmenge, die
durch Korrosion gebildet werden kann, betragt etwa 10,5 Millionen Kubikmeter unter Stan-
dardbedingungen. Bei realistischen Annahmen ist diese Gasbildung nach 100 000 Jahren
kleiner, da die Umsetzung noch nicht abgeschlossen ist. Die radiolytische Gasbildung und
die mikrobielle Gasbildung — letztere bei realistischen Annahmen zur Umsetzung von organi-
schen Bestandteilen zu gasférmigem CO, und CH, — ergeben deutlich geringere Gasvolumi-
na.

Fir die unter realistischen Annahmen erwarteten langfristigen Bedingungen in den Einlage-
rungskammern wird — wie nachfolgend begriindet wird — davon ausgegangen, dass bei der
Umsetzung der organischen Bestandteile ein vergleichbares Gasvolumen an CO, und CH,
entstehen wird /IST 2005b/.
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Abb. 6.3-2:  Bandbreite der Gasbildung in den Einlagerungskammern der Schachtanlage
Asse nach Herkunft unter realistischen Bedingungen

Die mikrobielle Zersetzung bevorzugt Abbauprozesse mit hohem Energiegewinn. Deshalb
wurde trotz der langfristig zu erwartenden reduzierenden Bedingungen angenommen, dass
die Nitrat-, Sulfat- und Eisen(lll)-Verbindungen in Abfallen und Versatzstoffen auch auf die
organischen Bestandteile oxidierend wirken, wodurch CO, entstehen wirde. Die verfligbare
Menge an Oxidantien ist in den Einlagerungskammern jeweils unterschiedlich; insgesamt
kénnen jedoch maximal rd. 46 % des organischen Kohlenstoffs zu CO, umgesetzt werden
/IST 2005b/. Entstehendes CO, wird quasi sofort durch den Uberschuss von Mg- und Ca-
lonen in Lésung quantitativ gepuffert und als Karbonat ausgefallt /INE 2004a/, /INE 2005a/,
/INE 2006a/. Langfristig ist nach Verbrauch der Oxidantien eine Methanogenese denkbar,
die noch verfligbares CO, oder verbleibende organische Bestandteile zu CH, umwandelt®.
Es wird allerdings - wie vorstehend schon beschrieben - als unwahrscheinlich erachtet, dass
die maximal mogliche CO,- oder CH;-Menge auch nur annahernd gebildet wird. Ein geringer
Teil des gebildeten CH, kann physikalisch gel6st sein und ist dann fir die Gasphase nicht
verfiigbar?®”.

Die Gasbildung in der MAW-Einlagerungskammer geht in der Referenzentwicklung von tro-
ckenen Verhaltnissen aus (vgl. Kapitel 6.6). Dies fihrt zu einer erheblichen Verzogerung

2 Es erfolgt eine Abnahme des Gesamtgasvolumens durch den mdglichen Verbrauch von korrosiv gebildetem

Wasserstoff. Dies wurde bei der Modellierung nicht beriicksichtigt.

2 Der Ubergang von CHy in die Lésungsphase wurde nicht quantifiziert.
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bzw. Verringerung der Gasbildung im Vergleich zu den LAW-Einlagerungskammern /IST
2004/. Die Gasbildung wirkt dem Vordringen von Lésung in den MAW-Fasskegel zuséatzlich
entgegen. Fir das alternative Szenario eines Losungszutritts in den MAW-Fasskegel wurde
die Gasbildung auf Basis der Inventare an gasbildenden Stoffen fir anaerob-geflutete Be-
dingungen ermittelt.

Die unter den als realistisch erachteten Bedingungen zu erwartende Gesamtgasbildung wird
als Referenzentwicklung im Strémungs- und Transportmodell fiir das Nahfeld durch entspre-
chende Fitfunktionen fiir jeden Einlagerungsbereich tGbernommen (vgl. Kapitel 7.5). Die
mikrobielle Gasbildung unter realistischen Annahmen und das zu erwartende Verhaltnis von
CO; und CH, sind die Grundlage fur die Referenzentwicklung der Schadstoffausbreitung
Uber den Gaspfad (vgl. Kapitel 7.6). Zusatzlich werden auch die Auswirkungen der Gasbil-
dung bei maximal méglicher CO,-Bildung untersucht.

Die Gasbildung aufRerhalb der Einlagerungskammern kann aufgrund der geringen Menge
hier vernachlassigt werden /IST 2005b/.

6.4 Konvektion im Grubengebaude

6.4.1 Zielsetzung, Vorgehen und Datenbasis

Konvektive Lésungsbewegungen treten auf, wenn sich bei ausreichend hoher Permeabilitat
Bereiche mit niedriger Losungsdichte seitlich angrenzend oder unterhalb von Bereichen mit
hoher Lésungsdichte befinden?. Sie kénnen entstehen durch

. Umldsung an anstehendem Salzgestein, insbesondere Carnallitit,
. Auflésung von Kalisalzen im Salzversatz,

o Umsetzung von Zement und Mg-Depot und

. thermische Gradienten.

Konvektive Losungsbewegung aufgrund des natlrlichen thermischen Gradienten in der
Salzstruktur kann ausgeschlossen werden /COL 2006b/.

Durch das Einbringen eines Schutzfluids, dessen Zusammensetzung in der Nahe des invari-
anten Punktes R im quindren System (genauer in der Nahe des invarianten Punktes IP19
des hexaren Systems) liegt, ist die Entstehung von nennenswerten Dichteunterschieden
durch Umlésungen am anstehenden Salzgestein, insbesondere am Carnallitit (vgl. /ERC
2005/), sowie durch Auflésung von Kalisalzen im Salzversatz der Halde Ronnenberg
(Fremdversatz) ausgeschlossen.

2 Der Prozess des dichtebedingten Aufstiegs von Gas und der daran gekoppelten, durch Verdrangen von

Lésung verursachten Bewegung von Ldsung nach unten wird hier nicht als konvektive Losungsbewegung
bezeichnet. Dieser Prozess wird unter der Bezeichnung ,Verdrangen von Lésung durch Gasspeicherung®
berlicksichtigt.
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Dichteunterschiede bilden sich jedoch durch Wechselwirkungen des Schutzfluids mit Brucit
(Mg-Depot) in Verbindung mit Nachlésung von Halit sowie durch Wechselwirkung mit Ze-
ment /COL 2006b/. Je nach Mengenverhaltnis sinkt die Losungsdichte dabei um mehrere
10 kg/m3, d.h. um einige Prozent, ab. Solche ,leichten* Losungen entstehen dadurch in allen
Einlagerungskammern, wahrend die Loésungsdichte in den angrenzenden Grubenbauen
praktisch unverandert jener des Schutzfluids entspricht. Die Voraussetzungen fiir konvektive
Lésungsbewegungen sind damit zwischen den Einlagerungskammern eines Einlagerungsbe-
reichs sowie zwischen den Einlagerungsbereichen und den angrenzenden Grubenbauen
gegeben?.

Konvektive Losungsbewegungen zwischen den Einlagerungskammern eines Einlagerungs-
bereichs sind bei der Analyse der zeitlichen Entwicklung des geochemischen Milieus in den
Einlagerungskammern im Zusammenhang mit der Berechnung des Radionuklid-Quellterms
fur die Transportmodellierung (Kapitel 6.2.1) wesentlich. Das vorliegende Kapitel behandelt
die Auswirkungen der konvektiven Losungsbewegung zwischen den Einlagerungsbereichen
und den angrenzenden Grubenbauen auf den Schadstofftransport aus den Einlagerungsbe-
reichen und deren Berlicksichtigung in den Modellrechnungen, die in Kapitel 7.5 diskutiert
werden. Konvektive Losungsbewegung verstarkt den Schadstofftransport in Losung aus ei-
nem Abbau mit héherer Schadstoffkonzentration in einen angrenzenden Abbau mit niedrige-
rer Schadstoffkonzentration gegeniber dem Wert, der mit einem advektiv/dispersiv/diffusiven
Modellansatz auf der Basis des Netto-Losungsflusses zwischen den beiden Abbauen be-
rechnet wird.

Eine Uberschlagige Analyse zeigte, dass konvektive Losungsbewegungen (1) zwischen dem
ELB LAW2 und den Abbauen auf der 725-m-Sohle, (2) zwischen dem ELB LAW3 und den
Abbauen auf der 725-m-Sohle und (3) zwischen dem ELB LAW4 und dem Abbau 12 Ost des
Carnallitit-Baufelds auftreten kénnen. Konvektive Lésungsbewegungen zwischen dem ELB
LAW1B und der 700-m-Sohle und zwischen dem ELB LAW1A und angrenzenden Abbauen
kdnnen aufgrund der relativ geringen Leitfahigkeit von Wegsamkeiten und der verhaltnis-
mafig kleinen Dichteunterschiede ausgeschlossen werden.

Aus modelltechnischen Grinden konnen konvektive Losungsbewegungen mit den fiir den
Schadstofftransport im Grubengebdude eingesetzten Modellen nicht generell abgebildet
werden. Um ihren Einfluss auf den Schadstofftransport ndherungsweise zu berucksichtigen,
wird fir Wegsamkeiten zwischen Modellsegmenten (Grubenbereichen), zwischen denen
konvektive Losungsbewegung auftritt, der Wert der Porendiffusivitat im Modell erhoht. Der
erhohte Wert der Porendiffusivitat wird mit D,e bezeichnet und spezifisch flr die oben ge-
nannten Wegsamkeiten aus den ELB LAW2, LAW3 und LAW4 festgelegt. Mit den erhéhten
Werten der Porendiffusivitat werden im Modell hohere diffusive Schadstofffliisse berechnet,
als aufgrund der physikalischen Diffusion auftreten. Die Werte von D sind derart festgelegt,
dass die Erhdhung der berechneten diffusiven Schadstoffflisse ndherungsweise der Wir-
kung der konvektiven Lésungsbewegung auf den Schadstofftransport entspricht.

3 Die Entstehung von nennenswerten Dichteunterschieden durch die Umsetzung von Zement auflerhalb der

Einlagerungsorte und eine dadurch verursachte Konvektion sind wegen der vernachlassigbar geringen
Mengen auszuschlieRen (zu den Mengen siehe /GSF 2003b/).

KoAn_05-05_061212.doc 12.12.2006 104



Das Auftreten von konvektiven Lésungsbewegungen zwischen den oben genannten Einlage-
rungsbereichen und angrenzenden Grubenbauen wurde in Detailuntersuchungen mit dem
Programm KAFKA unter Verwendung von speziellen Strukturmodellen fir das Grubenge-
baude ermittelt. Die speziellen Strukturmodelle umfassen das gesamte Grubengebaude ein-
schlielllich der Schnittstelle zum Deckgebirge (vgl. Kapitel 7.5.2 und /ALSA 2006c/ sowie
Kapitel 6.7), bilden aber jeweils einen Einlagerungsbereich und dessen hydraulische Verbin-
dungen zu angrenzenden Grubenbauen in héherem Detaillierungsgrad ab. Im Ubrigen ent-
sprechen die speziellen Strukturmodelle in Bezug auf Topologie und Parameterwerte jenem
fur die Berechnung des Schadstofftransports im Grubengebaude, wie es in Kapitel 7.5 be-
schrieben ist. Die speziellen Modellrechnungen erfolgten unter Berlcksichtigung von Unter-
schieden der Losungsdichte und deren Einfluss auf die Losungsbewegung, wobei allerdings
Anderungen der Lésungsdichte bei der Mischung von unterschiedlichen Lésungen verein-
facht abgebildet wurden. Eine ausfiihrliche Darlegung der Topologie und Geometrie in den
Einlagerungsbereichen erfolgte in /GSF 2006k/; die Annahmen fur die Situation in den Einla-
gerungsbereichen nach Abschluss der vorgesehenen technischen MaRnahmen werden in
/IGSF 2006e/ dargestellt. Die Darstellung und Parametrisierung der speziellen Strukturmodel-
le enthalt /ALSA 2006d/.

Die Datenbasis fur die speziellen Modellrechnungen zur konvektiven Losungsbewegung im
Grubengebaude umfasst damit zusatzlich zu jener der Modellrechnungen gemaR Kapitel 7.5
die Volumina und die mittlere Porositat der einzelnen Kammern des betreffenden Einlage-
rungsbereichs, die anfanglichen Lésungsdichten in den Kammern (nach erfolgten chemi-
schen Wechselwirkungen), die Pufferkapazitaten der Festphasen in Bezug auf die Lésungs-
dichte bei Zutritt von Losung aus anderen Grubenbauen sowie die hydraulischen Eigen-
schaften der Wegsamkeiten zwischen den Kammern und zwischen den Kammern und den
angrenzenden Abbauen aufierhalb des Einlagerungsbereichs. Bestandteil der Datenbasis
sind zudem die Parameter der Gasbildung in den einzelnen Kammern des betreffenden Ein-
lagerungsbereichs, wahrend in den Modellrechungen gemafl Kapitel 7.5 nur die kumulierte
Gasbildung im Einlagerungsbereich Eingang fand. Letztendlich erfordern die speziellen Mo-
dellrechnungen unter Berlcksichtigung von Unterschieden der Lésungsdichte auch die An-
fangswerte der Lsungsdichte und die Pufferkapazitdten in den anderen, nicht in erhéhtem
Detaillierungsgrad abgebildeten Einlagerungsbereichen.

Die Belastbarkeit der Datenbasis ist vergleichbar zu jener der Modellrechnungen gemaf
Kapitel 7.5 — und damit gut — in Bezug auf die geometrischen Daten, die hydraulischen Da-
ten der Wegsamkeiten zwischen den Kammern des Einlagerungsbereichs und den angren-
zenden Grubenbauen aulerhalb des Einlagerungsbereichs, die Daten der Gasbildung und
die anfanglichen Lésungsdichten. Eine eingeschrankte Belastbarkeit weisen demgegenuiber
die hydraulischen Daten der Wegsamkeiten zwischen den Kammern des betreffenden Einla-
gerungsbereichs auf. Von eingeschrankter Belastbarkeit sind zudem die Daten der Pufferka-
pazitaten in den verschiedenen Kammern in Bezug auf die Losungsdichte bei Lésungszutritt.
Die Modellrechnungen zeigen jedoch, dass die letztgenannten Eingangsgréfen in einer
Weise angesetzt wurden, die das Anhalten von konvektiven Lésungsbewegungen in der
Tendenz Uberschatzt.
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6.4.2 Modellierung

Sofern von einem Abbau in einen angrenzenden Abbau ein Netto-Lésungsfluss erfolgt und
diesem zudem ein konvektiver Lésungsaustausch Uberlagert ist, kann der advektive Schad-
stofftransport zwischen den beiden Abbauen im stationaren Zustand als Summe von zwei
Termen dargestellt werden. Der eine Term entspricht dem advektiven Schadstofffluss vom
einen Abbau zum andern entsprechend dem Netto-Lésungsfluss, er ist proportional zur
Schadstoffkonzentration im Abbau, aus dem netto Lésung abflieRt. Der zweite Term ist pro-
portional zur Differenz der Schadstoffkonzentrationen in den beiden Abbauen und zudem zur
Komponente des Losungsflusses, die dem Netto-Losungsfluss entgegen gerichtet ist.

Die Gleichung fur den advektiv/diffusiven Schadstofftransport zwischen zwei Abbauen (ohne
konvektiven Losungsaustausch) im stationaren Zustand weist ebenfalls zwei Terme auf: Der
advektive Term ist proportional zur Schadstoffkonzentration im Abbau, aus dem Loésung ab-
flieRt, der diffusive Term ist proportional zur Differenz der Schadstoffkonzentrationen in den
beiden Abbauen. Die Struktur der Gleichung ist damit dieselbe wie beim Schadstofftransport
bei konvektivem Ldsungsaustausch. Durch Gleichsetzen der Ausdricke fur den Schadstoff-
transport ergibt sich eine Beziehung zwischen der Diffusionskonstanten fiir eine Modellrech-
nung ohne explizite Simulation der Konvektion (Dye) und den Ldsungsfllissen bei explizit
modelliertem konvektivem Lésungsaustausch.

Die mit den speziellen Modellrechnungen ermittelten Losungsflisse zwischen den Kammern
des betrachteten Einlagerungsbereichs und den angrenzenden Grubenbauen sind jedoch
zeitlich nicht konstant. Mit der oben erlauterten Beziehung zwischen der Diffusionskonstan-
ten Dpe und den Losungsflissen (fur stationare Verhaltnisse) wurde deshalb zunachst in
quasi-stationarer Naherung Dye ermittelt und als Funktion der Zeit aufgetragen. In einem
zweiten Schritt wurde anschlieRend — basierend auf den Ergebnissen flir die Zeitperiode,
wahrend der der konvektive Schadstofftransport wesentlich ist — ein mittlerer, in der Tendenz
eher ungunstig hoher Wert gewahlt. Der derart flr jeden Einlagerungsbereich gesondert er-
mittelte Wert flr Dpe wurde in den Modellrechnungen zum Schadstofftransport im Grubenge-
baude gemal Kapitel 7.5 als zeitunabhangiger Wert ab Beginn der modellierten Zeitperiode
anstelle des physikalischen Werts fiir die Porendiffusivitat in den in Kapitel 6.4.1 genannten
Wegsamkeiten angesetzt. Durch dieses Vorgehen wird der Einfluss von konvektiven L6-
sungsbewegungen auf den Schadstofftransport aus den ELB LAW2, LAW3 und LAW4 in der
Tendenz Uberschatzt.

Die speziellen Modellrechnungen flir die drei Einlagerungsbereiche unter Berlicksichtigung
von Unterschieden der Losungsdichte sind in /ALSA 2006d/ beschrieben. Die Ableitung der
Werte flr D,e aus den Ergebnissen dieser Modellrechnungen erfolgt in Kapitel 2.1.3 von
IALSA 2006c/.

6.4.3 Ergebnisse der Modellrechnungen und Bewertung

Die speziellen Modellrechnungen zur Lésungsbewegung in und nahe den ELB LAW2, LAW3
und LAW4 unter Bericksichtigung von Unterschieden der Lésungsdichte fihren mit dem in
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Kapitel 6.4.2 beschriebenen Vorgehen zu den in Tabelle 6.4-1 aufgefiihrten Werten fur die
erhohte Porendiffusivitat Dpe.

Tab. 6.4-1:  Erhohte Werte fur die Porendiffusivitat (Dyg) zur ndherungsweisen Bertick-
sichtigung des konvektiven Schadstofftransports aus Einlagerungsbereichen

Einlagerungsbereich [EZ"IES] Erhgizﬁ‘sgcﬁ:ﬁevf&i?te(gir; rL;hy-
ELB LAW2 1-10°® 33
ELB LAW3 7-107° 2,3
ELB LAW4 1,3-10° 4,3

Die Ergebnisse fur Dy,e zeigen, dass lediglich beim Einlagerungsbereich LAW2 konvektive
Lésungsbewegungen den Schadstofftransport nach dem Rickgang der Netto-Lésungsfliisse
aus dem Einlagerungsbereich in wesentlichem MaRe — verglichen mit dem physikalischen
diffusiven Transport — beeinflussen (vgl. Kapitel 7.5). Ursache daflr ist u.a. die hohe hydrau-
lische Leitfahigkeit der Wegsamkeiten vom Abbau 9/750 zur 725-m-Sohle. Bei den anderen
Einlagerungsbereichen, wo konvektive L&sungsbewegung ausschliellich durch maRig
durchlassige Schweben und Pfeiler erfolgen kann, ist deren Einfluss auf den Schadstoff-
transport wesentlich geringer.

6.5 Gebirgsmechanische Modellrechnungen

Das primare Ziel der gebirgsmechanischen Modellrechnungen ist es, die derzeitige Bean-
spruchungssituation im Einklang zu den Standortdaten abzubilden und die Tragfahigkeit des
Grubengebaudes bis zur Schliefung der Schachtanlage Asse zu analysieren (vgl. Kapitel
2.3). Die Tragfahigkeit der Tragelemente des Grubengebaudes in der Betriebsphase ist die
Voraussetzung fur eine zuverlassige Prognose der Entwicklung des Gesamtsystems in der
Nachbetriebsphase (vgl. Kapitel 2.6).

Darlber hinaus ist die zukunftige Entwicklung der gebirgsmechanischen Beanspruchung und
Konvergenz zu prognostizieren, da dies eine wesentliche Grundlage fur den Nachweis der
Einhaltung aller Schutzziele ist. Die Konvergenz des Grubengebdudes ist die Ursache fir
Senkungen an der Tagesoberflache und deshalb der entscheidende Ausgangspunkt fiir die
bergschadenkundliche Senkungsprognose (vgl. Kapitel 7.3). Die Konvergenzentwicklung
(vgl. Kapitel 7.2) hat aber auch einen entscheidenden Einfluss auf die Ausbreitung von L6-
sungen und von Schadstoffen im Grubengebdude und im Deckgebirge und muss in den Mo-
dellrechnungen zur Ausbreitung von Ldsungen und Schadstoffen berlicksichtigt werden.
Weiterhin werden durch Konvergenz die im Porenraum gespeicherten Fluide, sowohl Gas
als auch Loésung, verdrangt. Daher ist die Konvergenz der entscheidende Antrieb fur L6-
sungs- und Gasbewegung und beeinflusst die Ausbreitung von Schadstoffen Uber den L&-
sungspfad (vgl. Kapitel 7.5) und Uber den Gaspfad (vgl. Kapitel 7.6). Auf Grundlage der er-
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mittelten bzw. prognostizierten Schadigung von Gesteinsbereichen werden deren Auflocke-
rungsgrad und Permeabilitat eingeschatzt.

6.5.1 Datenbasis

Die Datenbasis besteht — neben den Literaturdaten - aus

o Messdaten des markscheiderischen und geotechnischen Uberwachungsprogramms
auf der Schachtanlage Asse Il sowie

o Laboruntersuchungen zur Ermittlung materialspezifischer Kennwerte.

Die Erhebung von gebirgsmechanischen Messdaten ist Bestandteil der Standortiiberwa-
chung. Die gebirgsmechanische Entwicklung im Grubengebdude und an der Oberflache ist
Uber einen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten durch ein umfangreiches Messprogramm
gut belegt. Das Programm umfasst Spannungs-, Versatzdruck-, Hydrofrac-, Deformations-,
Extensometer-, Konvergenz- und Inklinometermessungen sowie Nivellements der Tages-
oberflache und Schachtteufen. Hinzu kommen mikroseismische Messungen. Diese Daten
dienen zur Kalibrierung des gebirgsmechanischen Modells.

Durch Laboruntersuchungen wurde das Festigkeits- und Kriechverhalten der anstehenden
Gesteine und der eingebrachten Versatzmaterialien untersucht. Entsprechend der aktuellen
gebirgsmechanischen Situation wurden fur die Schachtanlage vor allem die Auswirkungen
hoher gebirgsmechanischer Belastungen auf die Salzgesteine bewertet, die mit Dilatanz-,
Entfestigungs- und Brucheffekten verbunden sind. Unter Bericksichtigung dieser Effekte
wurden fir Steinsalz und Carnallitit Resttragfahigkeiten nachgewiesen /IfG 2006a/. Fir die
Prognose des Tragverhaltens im Abbausystem ist der Nachweis eines Restfestig-
keitsplateaus im trockenen und feuchten Salzgestein bei den bis zum Ende der Betriebspha-
se noch zu erwartenden Verformungen entscheidend.

In Laborversuchen wurde der Einfluss einer Befeuchtung mit Schutzfluid auf die Tragfahig-
keit sowie das Verformungsverhalten von intaktem und entfestigtem Steinsalz und Carnallitit
untersucht und Stoffgesetze abgeleitet. Nach der Befeuchtung von intaktem und entfestigtem
Steinsalz mit Schutzfluid ergab sich bei konstanter Belastung eine Erhéhung der Kriechrate.
Das Niveau der Resttragfahigkeiten blieb erhalten. Fir die numerische Beschreibung des
Materialverhaltens wurde ein visko-elasto-plastisches Stoffmodell abgeleitet, das eine vom
Manteldruck und der plastischen Deformation abhangige Entfestigung nach Uberschreiten
der Festigkeitsgrenze bei gleichzeitiger Verkniipfung mit dem Kriechverhalten berticksichtigt.
Das Stoffgesetz verknipft die Verformungsmechanismen Kriechen, Entfestigung und Dila-
tanz miteinander und kann somit auch den Kriechbruch beschreiben /MIN 2001a/. Das Stoff-
gesetz ist im Programm FLAC verfigbar und verifiziert /MIN 2001b/. Bei den numerischen
Berechnungen erfolgte die Parametrisierung auf der Grundlage der Ergebnisse der Labor-
untersuchungen und der in-situ-Messungen /IfG 2006a/.

Das fur die Abbildung des Verformungsverhaltens von Carnallitit verwendete Stoffgesetz
basiert ebenfalls auf dem oben dargestellten Ansatz zur Simulation einer vom Manteldruck
und der plastischen Deformation abhangigen Entfestigung nach Uberschreitung der Festig-
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keitsgrenze bei Verknlpfung mit dem Kriechverhalten. Bei den numerischen Berechnungen
wurde gleichfalls eine materialspezifische Parametrisierung verwendet, die aus Laborversu-
chen abgeleitet wurde. Ein wesentlicher Materialunterschied des Carnallitits im Vergleich
zum Steinsalz ist ein deutlicher ausgepragtes Entfestigungs- und Dilatanzverhalten schon ab
Deformationen von 1 bis 3 % /IfG 2006a/. Das ist darauf zurlckzufihren, dass Carnallitit
keine kristallographischen Gleitebenen aufweist und sich daher die inelastische Verformung
hauptsachlich aus ruptureller Deformation ergibt. Hieraus resultiert eine héhere Sprodbruch-
empfindlichkeit, wobei die Restfestigkeit bei befeuchtetem Material noch geringer ist als bei
trockenem Material.

Zur Beschreibung des gebirgsmechanischen Verhaltens von kompaktierbarem Salzversatz
nach der Einleitung des Schutzfluids wurde aufgrund von Laborversuchen eine mechanische
Zustandsgleichung festgelegt, die das Kompaktionsverhalten und den sich aufbauenden Ver-
satzdruck bei der Flutung in Abhangigkeit von der aktuellen Porositat und der Restporositat
des Versatzes — d.h. seiner maximalen Kompaktierbarkeit — wiedergibt. In dem gefluteten
Versatzkorper tritt ein Festigkeitsverlust im Korngefiige ein, der zu einer Sackung und zu
einer VergroRerung des Firstspalts fihren kann. Der stabilisierende Versatzdruck gegen die
Hohlraumkonvergenz kann sich erst aufbauen, wenn mit fortschreitenden Kriechprozessen
und Deckgebirgsverschiebungen ein Formschluss zwischen Abbaukontur und Versatzkorper
stattgefunden hat und eine weitere Kompaktion eintritt. Im Rechenmodell wird die bis zu ei-
nem Formschluss notwendige integrale Hohlraumkonvergenz — auf die gesamte Sohle be-
zogen — mit 10 % angesetzt /IfG 2006a/. Zur Modellierung wird im Rechenprogramm FLAC
der Stoffansatz double yield verwendet. Die Festigkeitsparameter gelten flr die gegenwartig
beobachtete, durchschnittliche Deformationsrate im Baufeld in der Sudflanke von etwa 3 %o
pro Jahr (vgl. Kapitel 2.3).

Fur die gebirgsmechanische Modellierung des angrenzenden Deckgebirges wurden die ver-
schiedenen Formationen entsprechend den gesteinsphysikalischen Eigenschaften und der
tektonischen Entwicklung zu Homogenbereichen zusammengefasst /IfG 2006a/. Die ge-
steinsspezifischen Parameter wurden durch Laboruntersuchungen an Prifkérpern aus Boh-
rungen und Aufschlissen im Gelande sowie aus Literaturdaten ermittelt. Die Daten wurden
dahingehend ausgewertet, welche gebirgsmechanischen Reaktionen im Deckgebirge durch
bergbaubedingte Gebirgsspannungsverlagerungen und Verformungsprozesse zu erwarten
sind. Weiterhin wurden, ausgehend von einer Analyse der Bruchrichtungen in Bohrkernen
und der Umrechnung von Gesteins- in Gebirgsfestigkeiten, die Anisotropierichtungen fir das
Rechenmodell festgelegt.

Die gebirgsmechanischen Parameter der Gesteine in der Sudflanke und dem vorgelagerten
Deckgebirge unterscheiden sich zum Teil deutlich. Kompetente Gesteinsschichten, wie z.B.
Kalksteine und Sandsteine, haben auf die Aufwoélbung des Asse-Sattels bruchhaft reagiert
(vgl. Kapitel 2.3). Dieses stark beanspruchte Deckgebirge hat bei bergbaubedingten Belas-
tungen nur geringe Steifigkeiten und infolge des hohen Durchtrennungsgrades auch geringe
Verbands- bzw. Gebirgsfestigkeiten. Daher weisen die Gesteinsverbande wesentlich gerin-
gere Festigkeiten auf als vor der Beanspruchung. Dies wurde durch eine plausible Ab-
minderung der Kohasion und des Reibungswinkels der Gesteinsformationen in Abhangigkeit
vom Durchtrennungsgrad abgebildet. Um eine méglichst gute Ubereinstimmung der Re-
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chenergebnisse mit den in-situ-Messwerten zu erzielen, basieren diese Parametrisierungen
auf Sensitivitatsstudien /IfG 2006a/. Die Deckgebirgsschichten des Buntsandsteins und Mu-
schelkalks wurden mit einem bilinearen, transversalisotropen, elasto-plastischen Stoffansatz
modelliert. Mit Hilfe von Laboruntersuchungen wurden die gesteinsphysikalischen Kennwerte
ermittelt /IfG 2006a/.

6.5.2 Modellierung

Fur die gebirgsmechanische Modellierung wurde zuerst ein grofiraumiges 2D-Vertikalmodell
entwickelt, um die Wechselwirkungen zwischen dem Grubengebaude und dem Deckgebirge
abzubilden. Um die Auswirkungen dieser komplexen Interaktionen auf das Tragsystem — bei
gleichzeitiger Modellierung der Pfeiler und der Schweben sowie des Deckgebirges — effektiv
und detailliert erfassen zu kénnen, wurde ein 3D-Submodell entwickelt, das einen Ausschnitt
des gebirgsmechanischen Systems entlang der Ebene des 2D-Vertikalmodells abbildet. Fir
spezifische Untersuchungen von besonders belasteten Tragelementen wurden weitere de-
tailliertere 3D-Modelle verwendet. Anhand der Ergebnisse aus den 3D-Modellen wurden die
Parametrisierungen des 2D-Vertikalmodells tberprift bzw. verifiziert.

Die gebirgsmechanischen Modellrechungen wurden mit dem Programm FLAC der Firma
ITASCA durchgeflihrt.

Zunachst wurde die durch die Uberwachungsmessungen dokumentierte, gebirgsmecha-
nische Entwicklung im Grubengebdude bis zur Gegenwart modelltechnisch nachvollzogen
(vgl. Kapitel 2.3). Auf der Grundlage wurden die gebirgsmechanischen Modelle bzw. die
Anfangsbedingungen fir die Prognosen der Konvergenzentwicklung kalibriert und validiert
/IfG 2006a/, /IfG 2006b/.

2D-Vertikalmodell

Aufgrund der etwa symmetrischen Anordnung der Hohlrdume im Streichen der Struktur wird
das groflraumige 2D-Vertikalmodell Grubengebaude/Deckgebirge quer durch das Gruben-
gebdude angeordnet. Bei Vorgabe eines ebenen Deformationszustandes wurden senkrecht
zur Modellebene keine Verschiebungen zugelassen. Die entsprechenden Spannungen erge-
ben sich aus dem Stoffverhalten lber eine verhinderte Querdehnung. Das Modell ist zulas-
sig, da die geologischen Schichten und die Abbaue quer zur Modellebene eine wesentlich
grolRere Erstreckung als in der Modellebene besitzen. Die Abmessungen des 2D-Modells
(6 300 m x 2400 m) wurden auf Grundlage von Voruntersuchungen so gewahlt, dass ein
plausibeler Anfangsspannungszustand berechnet werden konnte. Geothermische Gradien-
ten werden bericksichtigt.

Bei der Abbildung der Deckgebirgsschichten wurden der Untere und Mittlere Buntsandstein
sowie der gesamte Muschelkalk zu jeweils einer Schicht mit mittleren stoffphysikalischen
Parametern zusammengefasst. Dies ist sinnvoll, da die Kluftkdrperreaktionen die geringen
Steifigkeits- und Festigkeitsunterschiede erfahrungsgemaf tberlagern. Fir die Modellierung
wurde das Deckgebirge mit einem elasto-plastischen Stoffverhalten und diskreten Stérungs-
flachen abgebildet.
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Auf Grund geringer gesteinsmechanischer Unterschiede der Salze bzw. geringer Schicht-
machtigkeiten von Tonen und Anhydriten unterscheidet das 2D-Modell im Salzsattel nur zwi-
schen Steinsalz und Carnallitit. In den abbaunahen Bereichen wird der oben beschriebene
visko-elasto-plastische Stoffansatz und auflerhalb des Hohlraumeinflusses ein Ansatz fir
sekundares Salzkriechen verwendet.

Zur Berechnung des Grundspannungszustandes wurde die Entwicklung der Salzstruktur
modelltechnisch nachvollzogen. Bei dieser Sattelstruktur ist vorauszusetzen, dass sich der
urspriingliche homogene Grundspannungsaufbau nach der Ablagerung entsprechend der
Wichte und Machtigkeit der Gesteinsschichten verandert hat. Mit Ausgleichsrechnungen, bei
denen infolge des Salzkriechens der Grundspannungszustand im unmittelbaren Deckgebirge
verandert wurde, konnte die in-situ vorhandene Mobilitat, insbesondere in den angelegten
tektonischen Elementen, simuliert werden. Beim Erreichen des Grundspannungszustandes
lagen die Spannungsdifferenzen im Salzsattel bei 0 bis 2,5 MPa, wahrend im Buntsandstein
an der Sudflanke 5 bis 12,5 MPa und im biegesteifen Muschelkalk bis zu 15 MPa ausgewie-
sen wurden /IfG 2006a/.

Die zeitliche und raumliche Auffahrung der verschiedenen Baufelder wurde durch Entfernen
der entsprechenden Elemente im Modellnetz realisiert. Die Geometrie der Abbaue und die
Bergbauhistorie wurden dem Risswerk enthommen. Da die Abbaupfeiler im Vertikalmodell
nicht abgebildet werden, wurde ihre Stitzwirkung als Spannungsrandbedingung auf den
Schweben simuliert. Daraus ergibt sich nur in horizontaler Richtung ein Tragwiderstand ohne
einen Lastabtrag der vertikalen Spannungskomponenten aus dem Deckgebirge. Die Ent-
wicklung der Abbaue wurde bis zur Versatzeinbringung mit freier Konvergenz berechnet.

3D-Detailmodelle

Das 3D-Submodell der Sudflanke dient zur Untersuchung der Pfeilertragwirkung im Teufen-
bereich von der 574-m- bis zur 511-m-Sohle wahrend der Schutzfluideinleitung bis zum Ende
der Betriebsphase. Der Teufenbereich entspricht dem aktuellen und wohl auch zukinftigen
Beanspruchungsschwerpunkt der Steinsalz-Barriere (vgl. Kapitel 2.3).

Das 3D-Submodell umfasst einen scheibenférmigen Ausschnitt aus dem gebirgsmechani-
schen System entlang der Schnittebene des 2D-Vertikalmodells (Modellscheibe). Entspre-
chend der Zielsetzung war es ausreichend, das Deckgebirge zu einem Stoffbereich zusam-
menzufassen. Die Deckgebirgsreaktionen wurden aus dem 2D-Vertikalmodell abgeleitet und
als Randbedingung fir dieses 3D-Modell vorgegeben.

Bei der Modellierung der Abbaue wurden die volle Kammerbreite und in der Modelltiefe je-
weils die halbe Kammerlange und halbe Pfeilerbreite abgebildet. Damit betragen die Abmes-
sungen in der Modelltiefe 36 m. Die Modellhéhe reicht von der Mitte der Schwebe zwischen
der 595-m-Sohle und der 574-m-Sohle bis in eine Teufe von 400 m. Die querschlagige Ge-
samtlange des Modells betragt 380 m, wobei der nérdliche Modellrand nahe der Nordflanke
des Salzsattels liegt. Dadurch kénnen auch weitrdumige Spannungsumlagerungen berech-
net werden.
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Der modellierte Zeitraum reicht von der Auffahrung der Grubenrdume bis zum Ende der Be-
triebsphase. Dabei findet zunachst eine bruchlose Deformation des Deckgebirges und der
Tragelemente im Steinsalz statt, wahrend spater Brucherscheinungen und Entfestigungen
auftreten /IfG 2006a/. Auf Grundlage der Standortdaten und der in den Abbauen der Sid-
flanke Uberwiegend vorhandenen Firstspalte von einigen Dezimetern Machtigkeit wurde in
den Modellrechnungen fur den Versatz lediglich das Eigengewicht bericksichtigt.

Das 3D-Modell des Carnallititbaufeldes dient gleichfalls zur Analyse des gegenwartigen ge-
birgsmechanischen Zustandes sowie zur Prognose bis zum Ende der Betriebsphase. Das
Modell bildet naherungsweise einen Pfeiler und 2 halbe Kammern in streichender Richtung
ab und erreicht damit ebenfalls Abmessungen von 36 m. Die Modellscheibe liegt in der
Schnittebene des 2D-Vertikalmodells. In querschlagiger Richtung (Breite 6 300 m) wird das
sudliche und nérdliche Deckgebirge sowie in vertikaler Richtung (H6he etwa 2 400 m) die
Tagesoberflache mit erfasst. Die Abmessungen gestatten, identisch zum 2D-Vertikalmodell,
eine Simulation der weitreichenden gebirgsmechanischen Wechselwirkungen zwischen dem
Grubengebaude und dem Deckgebirge.

Fur die Tragfahigkeitsbewertung des Carnallititbaufeldes in /IfG 2005¢c/ wurde nur der Mo-
dellausschnitt des Carnallititbaufeldes einer gebirgsmechanischen Bewertung unterzogen.

Mit dem Modell wurden insbesondere die bisherige Entwicklung, einschlieRlich der Wech-
selwirkungen mit den erhdhten Deckgebirgsverschiebungsraten an der Sudflanke der Struk-
tur, und die Pfeilertragwirkung nachvollzogen. Der Versatz in den Abbauen wurde mit dem
Stoffansatz double yield nachgebildet.

6.5.3 Ergebnisse der Modellrechnungen

Die Modellierung der gebirgsmechanischen Entwicklung bis zur Gegenwart ist die Grundlage
fur die Tragfahigkeitsanalyse /IfG 2006a/ und fir die gebirgsmechanische Langzeitprognose
/IfG 2006b/. Mit den Modellrechnungen wurden jedoch zunachst die Ursachen und Wechsel-
wirkungen der bisherigen Entwicklung (vgl. Kapitel 2.3) nachvollzogen.

Nach der Berechnung des Grundspannungszustandes im 2D-Vertikalmodell wurden die Ab-
baugeschichte und die Versatzeinbringung modelliert. Fir die berechneten Verschiebungen
der Sudflanke bzw. des Sattelkerns in nérdliche Richtung ergibt sich eine gute Ubereinstim-
mung mit den seit 1981 dokumentierten markscheiderischen Messungen. Der Verschie-
bungsanteil aus sudlicher Richtung betragt etwa 80 % der Gesamtstauchung. Die Ver-
schiebungsbeschleunigung in den 80er Jahren ist nicht allein mit dem Versagen der
Schweben in der Sidflanke sondern mit Festigkeitstiberschreitungen sowie den daraus fol-
genden Deformationen im Deckgebirge zu begrinden. In den Bruch- und Scherzonen wur-
den Flussigkeitsdriicke mechanisch wirksam und bewirkten eine Verringerung der Eigentrag-
fahigkeit des Deckgebirges. Dies flhrte wiederum zu einer zusatzlichen Beanspruchung der
Tragelemente in der Sudflanke. Die fir die Schweben berechneten Scherdeformationen
stimmen mit dem visuellen Befund ihres Aufblatterns und Durchbrechens in der Sidflanke
Uberein. Starke Scherbeanspruchungen werden auch fir die Schweben des Baufeldes im
Sattelkern und fiir den Firstbereich des Carnallititbaufeldes ausgewiesen (Abbildung 6.5-1).
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Daraus sind keine hohen Stromungswiderstande fur die stark beanspruchten Schweben ab-
zuleiten. Die Pfeiler zwischen den einzelnen Baufeldern sind weniger stark beansprucht. Die
Verhaltnisse im frihzeitig verfillten und konsolidierten Carnallititbaufeld in der Nordflanke
waren fir die Entwicklungen in der Studflanke nur von untergeordneter Bedeutung.
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Abb. 6.5-1:  Scherdeformationen in der Stdflanke des Asse Sattels im Jahr 2004

Die modelltechnische Darstellung der Situation im Jahr 2004 zeigt, dass sich aufgrund der
erhohten Scherdeformationen im Deckgebirge eine Gleitflache mit Gewdlbewirkung Uber
dem Abbaufeld in der Sutdflanke ausgebildet hat (Abbildung 6.5-1). Die Gebirgsbereiche mit
erhohten Scherdeformationen schlielen im Firstbereich der 511-m-Sohle an das Gruben-
gebaude an, woraus ein Integritatsverlust der Steinsalz-Barriere in diesem Gebirgsbereich
abgeleitet werden kann (vgl. Kapitel 2.2). Hier befindet sich auch der primare Zutrittsbereich
von Deckgebirgslésungen zum Grubengebdude (vgl. Kapitel 2.6).

Im sudlichen Deckgebirge treten bis zu einer Entfernung von etwa 100 m vom Abbausystem
Bruchprozesse auf, so dass hier nur geringe Festigkeitsreserven vorhanden sind. Dies spie-
gelt sich auch in der Gebirgsspannungsverteilung wieder. Die gegenwartige Situation ist das
Ergebnis andauernder Umlagerungen der Gebirgsspannungen vom Tragsystem im Gruben-
gebaude auf das Deckgebirge in der stdlichen Sattelflanke.

Die mit den 3D-Modellen berechneten Spannungs- und Deformationszustande, Entfesti-
gungsbereiche und Bruchbilder im Grubengebaude stimmen gut mit der markscheiderisch
dokumentierten Situation Uberein /IfG 2006a/. Insbesondere die beobachtete Entwicklung
der Schwebenbriche in der Sudflanke konnte modelltechnisch nachvollzogen werden. Mit
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der Schutzfluideinleitung ist im entfestigten Tragsystem der Sudflanke mit Feuchtekriechen,
verstarkten Bruchprozessen, Versatzwiderstandsabfall und erhdhten Deckgebirgsverschie-
bungsraten zu rechnen. Die Modellrechnungen zeigen, dass eine signifikante Erhéhung der
Deckgebirgsverschiebungsraten, die mit verstarken dynamischen Reaktionen verbunden
sein kann, nur mit einem pneumatischen Stutzdruck wahrend der Schutzfluideinleitung ober-
halb der 700-m-Sohle zu verhindern ist.

Aus der Bewertung der Ergebnisse mit dem 3D-Modell des Carnallititbaufeldes lasst sich ein
Entfestigungszustand im gesamten Baufeld ableiten, der keine erheblichen Spannungs-
akkumulationen in der Phase der Schutzfluideinleitung mehr zulasst. Die gréftenteils von
Rissen durchzogenen Pfeiler sind vollstandig im Versatz eingebettet und kdnnen sich nicht
sprodbruchartig in die Kammern hinein bewegen. Im Rahmen der Schutzfluideinleitung in
das Carnallititbaufeld sind jedoch, vergleichbar zum Baufeld in der Sudflanke, ein erhdhtes
Feuchtekriechen, verbunden mit Aktivierungen der Hohlraumkonvergenzen im anstehenden
Gestein zu erwarten. Die Stutzwirkungsverluste im Versatz werden aufgrund der im Ver-
gleich zum Fremdversatz in der Sudflanke geringeren Porositat des Altversatzes sowie des
Nachversetzens im oberen Bereich der Abbaue geringer sein.

Die prognostizierte gebirgsmechanische Situation kurz nach dem Einleiten des Schutzfluids
mit Beaufschlagung des pneumatischen Drucks ist in der Abbildung 6.5-2 dargestellt. Die
Schadigung der bereits deformierten Gebirgs- und Grubenbereiche (vgl. Abbildung 6.5-1)
wird zwar weiter fortschreiten, jedoch ohne dass die Resttragfahigkeit verloren geht /IfG
2006a/. Die Scherdeformation der entfestigten Schweben im Grubengebaude zeigt, dass
diese nur noch geringe Stromungswiderstadnde aufweisen werden, und dass hoch durch-
lassige Wegsamkeiten tUber aufgelockerte Gesteinsbereiche zwischen den Baufeldern noch
auf lokale Bereiche beschrankt sein werden.
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Abb. 6.5-2:  Scherdeformationen in der Sudflanke kurz nach dem Einleiten des Schutzflu-
ids mit Beaufschlagung eines pneumatischen Drucks
(Zur Beachtung: etwas geanderte Skalierungen im Vergleich zu Abbildung
6.5-1)

Die Ausdehnung der Deckgebirgsbereiche mit erhdhten Scherdeformationen wird sich nicht
signifikant verandern. In der Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere im Teufenbereich
der 511-m-Sohle ist durch die erhéhten Scherdeformationen ein weiterer Integritatsverlust zu
verzeichnen. Im Teufenbereich von der 679- bis zur 750-m-Sohle bewirkt die zunehmende
Deformation keine vergleichbare hydraulisch wirksame Schadigung der Steinsalz-Barriere
/IfG 20064a/.

Die Modellrechnungen in der Betriebsphase wurden fir die Nachbetriebsphase fortgefiihrt.
Die Ergebnisse der Konvergenzprognose fur die Nachbetriebsphase sind im Kapitel 7.2 dar-
gelegt.

6.6 Detailrechnungen zu Fluidbewegungen im Grubengebaude

Spezielle Modellrechnungen zum Zweiphasenfluss im Grubengebaude, d.h. zum Ldsungs-
und Gasfluss und deren Wechselwirkungen, wurden fir den Einlagerungsbereich MAW (ELB
MAW) und dessen Nahbereich durchgefuhrt. In der Szenariengruppe des Referenzszenarios
wird unterstellt, dass weder in der Betriebs- noch in der Nachbetriebsphase ein Losungszu-
tritt in den Fasskegel des ELB MAW erfolgt (Kapitel 5.2.2). Ein nennenswerter Losungszutritt
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in den MAW-Fasskegel ist charakterisierender FEP der alternativen Szenariengruppe
LsgMAW, deren Auswirkungen in Kapitel 7.5.6 dargestellt werden. Mit den nachfolgend dar-
gelegten speziellen Modellrechnungen zum Zweiphasenfluss im Bereich des ELB MAW wird
gezeigt, dass ein Ldsungszutritt in den MAW-Fasskegel nur unter wenig wahrscheinlichen
Verhaltnissen erfolgen kann, und dass deshalb diese Wahl der Szenariengruppen angemes-
sen ist.

6.6.1 Konzeptuelle Modelle und Datenbasis

Das Verfillkonzept sieht vor, dass der bestehende unverfiillte Hohlraum in der MAW-Kam-
mer 8a/511 vollstandig mit Sorelbeton verflllt wird, so dass dieser den Fasskegel seitlich und
nach oben vollstandig umgibt, siehe auch die Ausfuhrungen in Kapitel 4.2.4. AnschlieRend
wird in die Kontur an den StéRRen und in der Firste Sorelmdrtel injiziert. Dadurch entsteht um
die Abfalle eine Sorelbetonglocke (vgl. Abbildung 4.2-1). Zudem werden die Beschickungs-
bohrungen, die Beschickungskammer und deren Zugangsstrecke auf der 490-m-Sohle sowie
das Rollloch und die Bohrungen, die ndrdlich der MAW-Kammer direkt von der 490-m-Sohle
in den Abbau 8a/532 flhren, ebenfalls mit Sorelbeton verflilit.

Der Abbau 8a/532 direkt unterhalb der MAW-Kammer und der angrenzende Abbau 8b/532
bilden den Nahbereich des ELB MAW. Sie sind mit Salzversatz verfillt und Gber Strecken
mit dem Abbau 8/532 verbunden, der zum hydraulischen System der Kammerreihen des
Baufeldes in der Stdflanke gehért. Die beiden Abbaue des Nahbereichs sind im First- und im
Sohlenniveau mit Durchhieben hydraulisch wirksam miteinander verbunden. Die Schwebe
des Abbaus 8a/532 zur MAW-Kammer ist gebirgsmechanisch beansprucht und deshalb als
hydraulisch durchldssig anzunehmen. Der Nahbereich MAW wird gegen die westlich und
Ostlich angrenzenden Abbaue 7b/532 und 9a/532 mit Strémungsbarrieren abgetrennt. Eine
Stromungsbarriere wird auch in den Durchhieb im Firstbereich zwischen Abbau 8b/532 und
Abbau 8/532 eingebaut. Die Pfeiler zwischen den Abbauen 8a/532 und 8b/532 einerseits
und 8/532 andererseits sind im Kern nur gering aufgelockert und deshalb in querschlagiger
Richtung wenig durchlassig. Hydraulisch gut durchlassige Verbindungen vom Nahbereich
MAW zum Baufeld in der Sudflanke bestehen damit nur entlang der mit Salzversatz verfill-
ten Durchhiebe im Sohlenniveau.

Ein Losungszutritt in den MAW-Fasskegel kann unter den beschriebenen Verhaltnissen nur
durch die Schwebe aus dem Abbau 8a/532 oder eventuell entlang der Auflockerungszone
des verschlossenen Durchhiebs zur MAW-Kammer auf der 511-m-Sohle und dann durch die
Sohle unter der Sorelbetonglocke hindurch stattfinden. Die anfanglich im MAW-Fasskegel
und in den Abbauen des MAW-Nahbereichs vorhandene Grubenluft wird beim Einleiten von
Schutzfluid in das Baufeld in der Sudflanke eingeschlossen. Mit dem steigenden Ldésungs-
druck im Baufeld in der Sidflanke dringt zunehmend Lésung in den MAW-Nahbereich ein
und komprimiert die eingeschlossene Grubenluft. Der ansteigende Druck der Grubenluft
wirkt dem Eindringen von Lésung entgegen.

Durch oder um die Sorelbetonglocke kann die Grubenluft nicht aus dem MAW-Fasskegel
und dem MAW-Nahbereich entweichen. Dies wird durch den hohen Gaseindringdruck und
die geringe Permeabilitdt von Sorelbeton verhindert /IBE 2004/. Mogliche Wegsamkeiten
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bestehen jedoch eventuell durch die Schwebe des Abbaus 8a/532 und dann entlang der
Auflockerungszone des verschlossenen Durchhiebs auf der 511-m-Sohle sowie im Firstbe-
reich der beiden Abbaue des MAW-Nahbereichs durch deren Pfeiler in den Abbau 8/532,
insbesondere entlang der Auflockerungszone des mit einer Stromungsbarriere versehenen
Durchhiebs im Firstniveau zwischen den Abbauen 8b/532 und 8/532.

In den MAW-Fasskegel kann Lésung nur eindringen, wenn der Lésungspegel Uber die Un-
tergrenze der Sorelbetonglocke ansteigt. Dies ist nur moéglich, solange der Fluiddruck in der
Grube noch zunimmt und die im Fasskegel unter der Sorelbetonglocke gefangene Luft weiter
komprimiert wird. Der Fluiddruck in der Grube wachst in der Nachbetriebsphase relativ rasch
an, das Druckmaximum ist bereits nach etwa 90 Jahren®* erreicht (vgl. Kapitel 7.5.4). Lésung
kann damit nur in den MAW-Fasskegel eindringen, wenn der Losungspegel deutlich vor 90
Jahren Uber die Firste des Abbaus 8a/532 ansteigt, die Sohle des MAW-Fasskegels erreicht
und dann — mit dem immer noch zunehmenden Lésungsdruck und unter weiterer Kompres-
sion der im Fasskegel eingeschlossenen Luft — weiter ansteigen kann.

Aufgabe der speziellen Modellrechnungen zum Zweiphasenfluss im Bereich des ELB MAW
ist es, diese Prozesse ausreichend realitatsnah abzubilden, die steuernden Parameter zu
identifizieren und die Verhaltnisse einzugrenzen, bei denen ein Lésungszutritt in den MAW-
Fasskegel erfolgen kann. Die potenziell maligebenden Parameter sind:

- Kontur- und fluidzugangliches Volumen des MAW-Fasskegels und der beiden Abbaue
des MAW-Nahbereichs, in den letzteren insbesondere im Firstbereich,

- Abmessungen und Ansatzhdhen der verschiedenen Durchhiebe,

- Permeabilitat, Porositat, Zweiphasen-Parameter® und anfangliche Lésungssattigung
o des MAW-Fasskegels und des Versatzes in den beiden Abbauen,
e der Schwebe des Abbaus 8a/532 zum MAW-Fasskegel,

e der mit Salzversatz verfillten Durchhiebe im Sohlenbereich zwischen den Abbauen
8a/532 bzw. 8b/532 und 8/532,

e der mit Salzversatz verfillten Durchhiebe zwischen 8a/532 und 8b/532,

o der eventuellen Wegsamkeiten im Firstbereich durch die Pfeiler zwischen 8a/532
bzw. 8b/532 und 8/532, insbesondere in der Auflockerungszone des mit einer Stro-
mungsbarriere versehenen Durchhiebs von 8b/532 nach 8/532,

o der eventuellen Wegsamkeit in der Schwebe zwischen 8a/532 und der MAW-
Kammer und entlang der Auflockerungszone des verschlossenen Durchhiebs auf
der 511-m-Sohle,

2 90 Jahre gemaf Modellrechnung mit KAFKA, 150 Jahre gemaB Modellrechnung mit LOPOS. Der zeitliche
Bezugspunkt (t=0) ist der Beginn der Schutzfluideinleitung auf der 725-m-Sohle

% relative Permeabilitat fir die flissige Phase und die Gasphase sowie Kapillardruck, jeweils in Abhangigkeit

von der Losungssattigung
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- jene der Gasbildung im MAW-Fasskegel unter den anfanglichen, ,trockenen“ Verhaltnis-
sen und bei Lésungszutritt in den Fasskegel,

- der Verlauf des Lésungsdrucks im Baufeld in der Stdflanke.

Da die Modellrechnungen nur die kurze Zeitperiode von rund 100 Jahren abdecken missen,
kénnen die Auswirkungen der Konvergenz, die zudem auf den MAW-Fasskegel unter der
Sorelbetonglocke nicht einwirkt, vernachlassigt werden.

Eine gute Datenlage besteht in Bezug auf die Kontur- und die fluidzuganglichen Volumina,
die Abmessungen und die Ansatzhdhen der verschiedenen Durchhiebe, die Porositat, Per-
meabilitdt und anfangliche Lésungssattigung des Salzversatzes sowie die Gasbildung. Die
Zweiphasenparameter von Salzversatz lassen sich aus international verwendeten Paramet-
risierungen mit ausreichend geringer Bandbreite eingrenzen. Lediglich grobe Schatzwerte
sind jedoch fiir die wirksamen Permeabilitaten, Porositaten, Zweiphasenparameter und an-
fangliche Losungssattigung der unterstellten Wegsamkeiten durch Schweben, Pfeiler und
Auflockerungszonen verfugbar. Die Modellrechnungen zur Bedeutung dieser Parameter zei-
gen aber, dass das Ansteigen des Lésungspegels im MAW-Nahbereich weniger von einer
Behinderung des Entweichens von Luft entlang der unterstellten Wegsamkeiten abhangt.
Von primarem Einfluss ist vielmehr der Strémungswiderstand des Salzversatzes in den
Durchhieben zum Baufeld in der Sudflanke und jener in den beiden Abbauen des MAW-
Nahbereichs, die dem Losungszutritt in den MAW-Nahbereich entgegenwirken. Damit beein-
trachtigt die begrenzte Datenlage zu den unterstellten Wegsamkeiten durch Schwebe, Pfeiler
und Auflockerungszonen die Aussagekraft der Modellergebnisse in einer Weise, die durch
Parametervariationen und eine entsprechend zuriickhaltende Interpretation der Modeller-
gebnisse Uberwunden werden kann. Die zeitliche Entwicklung des Lésungsdrucks im Bau-
feld in der Sudflanke ist aus den Modellrechnungen zur Lésungs- und Gasbewegung in der
Schachtanlage gut bekannt (vgl. Kapitel 7.5.4).

6.6.2 Numerisches Modell

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Prozesse wurden mit einem numerischen,
dreidimensionalen Finite-Volumen-Modell und dem anerkannten Rechenprogramm TOUGH2
simuliert /PRU 1999/. Das Modell umfasst den MAW-Fasskegel, die beiden Abbaue des
Nahbereiches, die Schwebe des Abbaus 8a/532, das Baufeld in der Sudflanke oberhalb
532 m Teufe und die oben genannten Durchhiebe, Wegsamkeiten und Auflockerungszonen.
Das Modell ist in Abbildung 6.6-1 dargestellt. Das Baufeld in der Sidflanke wirkt als Rand-
bedingung und wurde deshalb vereinfacht als homogener, gut durchlassiger Modellbereich
abgebildet. Der Anstieg des Ldsungspegels im Baufeld in der Stdflanke und die zeitliche
Entwicklung des Losungsdrucks wurden gestutzt auf den Zeitplan fur das Umsetzen der
SchlieBungsmalnahmen und die Ergebnisse der Modellrechnungen fiir die Lésungs- und
Gasbewegung in der Schachtanlage (vgl. Kapitel 4.2 und 7.5.4) durch je eine fiktive Quelle
von L&sung an der Modellbasis und von Gas an der Modellobergrenze — jeweils mit ange-
passter ,Schittungsrate” — vorgegeben /COL 2006e/.
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Das Modell besteht aus insgesamt 18 194 Quaderelementen, deren Tiefenerstreckung in
den Abbauen 8a/532 und 8b/532 sowie der Schwebe des Abbaus 8a/532 hochstens 2 m, in
allen andern Modellbereichen (auRer dem Baufeld in der Sudflanke) héchstens 1 m betragt.
Der MAW-Fasskegel wurde als homogener Modellbereich mit den Eigenschaften von Salz-
versatz abgebildet. Damit dirften Kapillareffekte im MAW-Fasskegel Uberschatzt werden, da
die Zwickelhohlraume zwischen den Fassern in Wirklichkeit unverfiillt bleiben.

Verfullter Durchhieb nordlich
und sudlich der
Strahlenschutzmauer

S-MAW

UMAW-8b

Abb. 6.6-1:  3D-Modell des Bereichs um den ELB-MAW fiir die speziellen Modellrechnun-
gen zum Zweiphasenfluss mit dem Programm TOUGH2

Die Modellrechnungen mit dem Programm TOUGH2 beruhen auf dem Modellansatz der ge-
koppelten erweiterten Gleichungen von Darcy fur die Lésungs- und Gasbewegung mit aus-
schlieflich sattigungsabhangigen relativen Permeabilitdten fur beide Phasen. Berucksichtigt
wurden
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e die Abhangigkeiten der relativen Permeabilitaten fur Lésung und fir Gas sowie des
Kapillardrucks von der Losungssattigung mit international gebrauchlichen Paramet-
risierungen,

o die Dichte und Viskositat des Schutzfluids,
o die Kompressibilitat von Lésung und Gas,

e die Loslichkeit von Gas (Luft) in Lésung.

Aufgrund ihres geringen Einflusses wurden folgende Effekte vereinfachend vernachlassigt:
o die Kompressibilitat der Festphasen (Salzgestein, Versatzstoffe),
e Konvergenzprozesse,

¢ Inhomogenitaten und Anisotropien der hydraulischen Parameter.

Die Modellrechnungen zum Zweiphasenfluss im Bereich des ELB MAW sind in /COL 2006e/
im Detail beschrieben.

6.6.3 Ergebnisse und Bewertung

Die Modellrechnungen zum Zweiphasenfluss im Bereich des ELB MAW /COL 2006e/ wurden
zum einen fur verschiedene zeitliche Entwicklungen des Ldsungsdrucks im Baufeld in der
Sudflanke durchgefuhrt, wobei die zeitlichen Entwicklungen jeweils mit dem Programm
KAFKA ermittelt wurden (vgl. Kapitel 7.5.3 und /ALSA 2005a/, /ALSA 2006c/). Zum anderen
wurden mit Sensitivitatsrechnungen die Einflisse der Permeabilitaten der unterstellten Weg-
samkeiten durch Pfeiler und Auflockerungszonen, der Viskositat und Dichte des Schutzfluids,
der Gasbildung im MAW-Fasskegel sowie der Abhangigkeit des Kapillardrucks von der Sat-
tigung in Salzversatz und der Schwebe untersucht.

In keinem der Rechenfille steigt die Lésungssattigung im MAW-Fasskegel auf hohe Werte
an. In den 1 m machtigen Modellelementen der untersten Ebene des MAW-Fasskegels er-
reicht die Losungssattigung zur Zeit des maximalen Losungsdrucks im Baufeld in der Sud-
flanke durch Kapillarwirkung rund 20 %. Der Lésungspegel, d.h. die Obergrenze der Zone
mit hoher Losungssattigung, steigt allerdings bis in den oberen Bereich der Schwebe des
Abbaus 8a/532 zur MAW-Kammer. Die zeitliche Entwicklung der Lésungssattigung entlang
einer vertikalen Linie durch den MAW-Fasskegel, die Schwebe und den oberen Bereich des
Abbaus 8a/532 flr einen reprasentativen Fall ist in Abbildung 6.6-2 gezeigt.
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Abb. 6.6-2:  Sattigungsprofile langs einer vertikalen Linie durch den MAW-Fasskegel, die
Schwebe und den Firstbereich des Abbaus 8a/532 zu verschiedenen Zeiten

Die Ergebnisse der Modellrechnungen erlauben folgende Schlussfolgerungen und Wertun-
gen:

Das hier beschriebene und angewendete Zweiphasen-Detailmodell MAW bildet die Prozesse
und geometrischen Verhaltnisse in der Umgebung der MAW-Kammer hinreichend genau ab,
um den Ldsungszutritt in den MAW-Fasskegel zu simulieren. Verbleibende Unsicherheiten
fanden durch Variation der Parameter Berticksichtigung.

Der Losungszutritt in den Nahbereich des ELB MAW erfolgt durch ,gravitativ® angetriebene,
natirliche Fluidbewegung aus dem Abbau 8/532 des Baufelds in der Sudflanke. Die hoch-
viskose Ldésung dringt jedoch nur langsam in die beiden Abbaue des Nahbereichs ein und
vermag die darin anfanglich vorhandene Grubenluft nicht schnell zu verdrangen. Ein Teil der
Grubenluft bleibt eingeschlossen und wird zunehmend im Porenraum des MAW-Fasskegels,
im Firstbereich der Abbaue 8a/532 und 8b/532 sowie in der dazwischen liegenden Schwebe
komprimiert.

Bei dem an die Betriebsphase anschlielenden Druckanstieg in der Grube wird die im Nah-
bereich verbleibende Grubenluft weiter komprimiert. In den Modellrechnungen entweicht
dabei laufend etwas Grubenluft entlang der unterstellten Wegsamkeiten von der Firste des
Nahbereichs zum Baufeld in der Stdflanke. Dadurch vermag die in den Abbau 8a/532 einge-
tretene Lésung auch in die Schwebe zu gelangen und diese zu durchdringen. Dabei spielen
die Permeabilitaten der unterstellten Wegsamkeiten nur eine untergeordnete Rolle. Der an-
schlielende geringe, im Modell ermittelte kapillare Aufstieg von Lésung in den MAW-
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Fasskegel ist eine Folge des Kapillardrucks, der fir den Fasskegel angesetzt wurde. Dieser
wird im Modell wahrscheinlich Uberschatzt, so dass der berechnete kapillare Lésungs-
aufstieg in den Fasskegel eher unwahrscheinlich ist. Als Referenzentwicklung kann deshalb
angenommen werden, dass die Abfalle im MAW-Fasskegel trocken bleiben.

Die wesentlichen Prozesse, die diese Entwicklung beeinflussen (kbnnen), sind
o der Druckanstieg in der Nachbetriebsphase,

o in geringerem Male die hydraulische Wegsamkeit von der Firste des Abbaus 8a/532
durch dessen Schwebe und dann entlang des Durchhiebs zwischen MAW-Kammer
und Abbau 8/511 (einschlieRlich Auflockerungszone),

o mdglicherweise die anfangliche Lésungssattigung in dieser Wegsamkeit,

o ggf. auch ein verzdgertes Einleiten von Schutzfluid auf der 532-m- und 511-m-Sohle.

Alle anderen Prozesse bzw. Parameter sind wenig sensitiv. Obwohl in keinem der durchge-
fuhrten Rechenfalle der Losungspegel, d.h. die Obergrenze hoher Lésungssattigung, bis in
den MAW-Fasskegel ansteigt, kann aufgrund der Ungewissheiten ein Losungszutritt in den
MAW-Fasskegel nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Er wird daher als alternatives
Szenario mit einer geringen bis maRigen Eintrittswahrscheinlichkeit beim Nachweis der
Langzeitsicherheit berlcksichtigt (vgl. Kapitel 5.2.3).

6.7 Ubertrittsstelle zum Deckgebirge

6.7.1 Zielsetzung und Vorgehen

Die Modellrechnungen zur Losungsbewegung und zum daran gekoppelten Schadstofftrans-
port in Losung flr das Gesamtsystem Asse wurden getrennt fur das Grubengebdude und
das Deckgebirge durchgefihrt. Die Wechselwirkungen der beiden Teilsysteme erfolgen Uber
die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in der Stdflanke der Salzstruktur (vgl. Kapitel
2.2 und 2.6) und betreffen in Bezug auf die hydraulischen Prozesse und den Schadstoff-
transport in Losung:

- die Wirkung vom Deckgebirge auf das Grubengebaude:

¢ hydraulische Randbedingung am hydraulischen Kontakt (Zone der desintegrierten
Steinsalz-Barriere): hydraulischer Druck und hydraulischer Widerstand gegen das
Auspressen von Grubenlésung

- die Wirkung vom Grubengebaude auf das Deckgebirge:

e Einpressen von relativ schwerer Grubenldsung, dadurch Anderung des hydrauli-
schen Drucks und der Lésungsdichte im Deckgebirge

o Einpressen von Druckluft (Betriebsphase) und Gas (Nachbetriebsphase), dadurch
Anderung des hydraulischen Drucks und der Sattigungsverhaltnisse

e Einleiten von Schadstoffen in Losung
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Eine ausflhrliche Diskussion der Wechselwirkungen zwischen den beiden Teilsystemen ent-
halten /COL 2006a/ und /COL 2006b/.

In den Modellrechnungen wurden die hydraulischen Wechselwirkungen iterativ durch wech-
selseitige Ubernahme von Modellergebnissen fiir das eine Teilsystem als Randbedingung
von Modellrechnungen fir das andere Teilsystem berlcksichtigt. Das vorliegende Kapitel
beschreibt das Vorgehen und die Quantifizierung der hydraulischen Schnittstelle.

Die Modellrechnungen zur Losungsbewegung im Deckgebirge (Kapitel 6.8 und /COL 2006d/)
beruhen fiir die Nachbetriebsphase auf einer als Randbedingung vorgegebenen Rate der
Lésungsauspressung aus dem Grubengebaude als Funktion der Zeit. Diese wird vorgangig
mit einer Modellrechnung zur Lésungsbewegung im Grubengebaude ermittelt, welche ihrer-
seits auf einer angenaherten Parametrisierung der hydraulischen Schnittstelle abstiitzt. Aus
den Modellrechnungen zur Lésungsbewegung im Deckgebirge wird dann eine aktualisierte
Parametrisierung der hydraulischen Schnittstelle ermittelt, welche erneut als Eingangsgrofiie
fur eine Modellrechnung zur Lésungsbewegung und zum daran gekoppelten Schadstoff-
transport im Grubengebaude verwendet wird (Kapitel 7.5 und /ALSA 2006¢/, /USA 2006/).
Der Iterationsprozess wird so lange fortgefuhrt, bis keine weitere Aktualisierung der hydrauli-
schen Schnittstellenparametrisierung notwendig ist.

Das Auspressen von Druckluft in das Deckgebirge wahrend der Betriebsphase beeinflusst
die hydraulischen Verhaltnisse im Deckgebirge nur kurzzeitig und ist ohne nennenswerten
Einfluss auf das spatere Auspressen von Grubenlésung. Das Auspressen von Gas aus dem
Grubengebaude in das Deckgebirge wahrend der Nachbetriebsphase beeinflusst den L6-
sungsfluss durch die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere und die Ausbreitung von
Grubenlésung im Deckgebirge nur begrenzt. Die Wechselwirkung zwischen dem Ldsungs-
fluss und dem Gasfluss an der Schnittstelle wird vernachlassigt, die Parametrisierung der
Schnittstelle erfolgt unabhangig von Beginn und Rate des Gasaustritts in das Deckgebirge.
Die Rechtfertigung fur diese Vereinfachung in Bezug auf das Auspressen von Grubenlsung
wird pauschal, gemeinsam mit dem Einfluss anderer Naherungen Uberprift. Chemische
Wechselwirkungen zwischen der ausgepressten Grubenlésung und der Deckgebirgslésung,
deren Einfluss auf die Dichte der Mischlésung und — durch Ausfallungen — auf Porositat und
Permeabilitdt des Deckgebirges am Ort der chemischen Wechselwirkungen werden in den
Modellrechnungen zur Lésungsbewegung im Deckgebirge und dadurch auch bei der Para-
metrisierung der hydraulischen Schnittstelle vernachlassigt.

Das Auspressen von Schadstoffen in das Deckgebirge hat auf die Lésungsbewegung im
Deckgebirge keine Auswirkungen. Die Ergebnisse der Modellrechnungen zur Schadstoff-
ausbreitung im Deckgebirge werden in Form der so genannten ,Transferfunktionen® para-
metrisiert und mit den Ergebnissen der Modellrechnungen zur Schadstoffausbreitung im
Grubengebaude zu Ergebnissen fiir das Gesamtsystem verarbeitet. Dies ist Gegenstand von
Kapitel 6.8 und 7.5.
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6.7.2 Parametrisierung der hydraulischen Schnittsstelle

Die hydraulische Schnittstelle zwischen Grubengebaude und Deckgebirge bestimmt die Be-
ziehung zwischen dem Ldésungsdruck an der Schnittstelle (Zone der desintegrierten Stein-
salz-Barriere) und der Auspressrate von Grubenlosung in das Deckgebirge, wobei sich die
Beziehung mit der Zeit andert. Die zeitliche Anderung ist eine Folge der zunehmend gréRe-
ren Menge an relativ schwerer und hoch viskoser Grubenldésung im Deckgebirge. Zu jeder
Zeit t besteht zwischen Lésungsdruck und Auspressrate eine lineare Beziehung. Diese be-
schreibt, wie sich der Lésungsdruck an der Schnittstelle bei einer hypothetischen Anderung
der Auspressrate dndern wiirde?. Der Lésungsdruck bei einem hypothetischen kurzzeitigen
Absinken der Auspressrate auf 0 wird mit po(t) bezeichnet. Die Modellrechnungen zur L6-
sungsbewegung im Deckgebirge ergeben — jeweils als Funktion der Zeit — den Lésungsdruck
an der Schnittstelle und die Auspressrate, nicht jedoch den Wert von po(t). Dieser wurde na-
herungsweise aus den Modellergebnissen abgeleitet (siehe unten).

Eine geeignete Parametrisierung der hydraulischen Schnittstelle, d.h. der Beziehung zwi-
schen Lésungsdruck an der Schnittstelle und Auspressrate, zeichnet sich dadurch aus, dass
sie sich bei einer (begrenzten) Anderung der Auspressrate aus dem Grubengeb&ude nicht
oder nur in vernachlassigbarer Weise andert. Die nachfolgend beschriebene und angewen-
dete Parametrisierung beruht auf den Modellergebnissen zur Lésungsbewegung im Deckge-
birge und auf folgenden Naherungen:

- Fir die Parametrisierung der Schnittsstelle und bei gegebener hydrogeologischer Mo-
dellvorstellung lasst sich die Verteilung der Grubenldsung im Deckgebirge flir jeden
Zeitpunkt in ausreichend guter Naherung durch die bis dahin kumuliert ausgepresste
Menge Grubenlésung V beschreiben. Anstelle einer Parametrisierung als Funktion der
Zeit t kann eine Parametrisierung als Funktion der bis dahin kumuliert ausgepressten
Menge Grubenlésung V verwendet werden. Dadurch steigt die Robustheit der Paramet-
risierung gegenlber Anderungen der Auspressrate erheblich.

- Die zeitliche Variabilitdt von po(t) bzw. po(V) wird vernachlassigt und po als zeitlich kon-
stant angesetzt. Als Wert von p, wurde naherungsweise der im Modell berechnete L6-
sungsdruck an der Schnittsstelle nach langen Zeiten gewahlt. Der Fehler dieser Nahe-
rung wird auf weniger als 0,5 MPa geschatzt.

Mit diesen Naherungen lasst sich die hydraulische Schnittstelle wie folgt parametrisieren:

Q(PV)=———(p—p,) bzw. PQ.V)=p,+RV)-Q

R(V)
mit Q Auspressrate
p Lésungsdruck an der Schnittsstelle
Po Parameter (vgl. Text)

% in quasi-stationarer Naherung, d.h. nach Druckausgleich der dynamisch Uberhéhten Losungsdricke (hyd-

raulische Diffusion). Dieser Druckausgleich erfolgt im Deckgebirge Asse sehr rasch /COL 2006d/.

KoAn_05-05_061212.doc 12.12.2006 124



R(V) hydraulischer Widerstand des Deckgebirges gegen das Auspressen von L&-
sung aus der Grube

\% bis dahin kumuliert ausgepresste Menge Grubenlosung

Die Parametrisierung umfasst die Angabe des Wertes von po und der Funktion R(V).

6.7.3 Ergebnisse der Parametrisierung und Bewertung

Auf eine Wiedergabe der Parametrisierung der hydraulischen Schnittstelle flir die verschie-
denen hydrogeologischen Modellvorstellungen wird hier verzichtet. Die Herleitung und die
Ergebnisse sind Gegenstand von Kapitel 2.2.1 in /ALSA 2006c/.

Stattdessen soll nachfolgend an einem Beispiel die Gute der hydraulischen Schnittstellen-
parametrisierung dargelegt werden. Abbildung 6.7-1 zeigt den zeitlichen Verlauf des berech-
neten Losungsdrucks an der Schnittstelle in der Nachbetriebsphase einerseits gemanl zwei
Rechenlaufen der Modellrechnung fir den Deckgebirgs-Rechenfall R13 und andererseits
gemal Grubengebaude-Rechenfall RVI.8-L. Der Grubengebdude-Rechenfall beruht auf der
Schnittstellen-Parametrisierung, die aus dem Deckgebirgs-Rechenlauf R13.N_a abgeleitet
wurde, und lieferte die Rate der Losungsauspressung aus dem Grubengebaude fir den
Deckgebirgs-Rechenlauf R13.N_b.

Der Unterschied zwischen den beiden letzten Kurven der Iteration ist sehr klein. Dies erlaub-
te den Abbruch der lteration angesichts des relativ geringen Einflusses, den der Lésungs-
druck an der Schnittsstelle auf die Prozesse in der Grube bei beschrankten Veranderungen
ausubt /ALSA 2005a/. Die Schnittstellen-Parametrisierung fir die mit dem Deckgebirgs-
Rechenfall R13 beschriebene hydrogeologische Modellvorstellung wurde aus den Ergebnis-
sen des Rechenlaufs R13.N_b abgeleitet. Die Abbildung 6.7-1 zeigt an einem Beispiel, dass
das gewahlte Vorgehen zur Parametrisierung der hydraulischen Schnittstelle zwischen Gru-
bengebaude und Deckgebirge geeignet und robust ist.
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Abb. 6.7-1:  Zeitlicher Verlauf des Losungsdrucks an der Schnittsstelle Grubengebaude —
Deckgebirge gemal zwei Rechenlaufen fiir den Deckgebirgs-Rechenfall R13
und den — im lterationsprozess dazwischen liegenden — Grubengebaude-
Rechenfall RVI.8-L

Das hier erlauterte Vorgehen wurde neben dem Deckgebirgs-Rechenfall R13 auch fir die
Deckgebirgs-Rechenfalle R12 und R14 durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser lterationen sind

o fur die Deckgebirgs-Rechenfélle R12 und R13 in /ALSA 2006c¢/ und
o flr den Deckgebirgs-Rechenfall R14 in /USA 2006/

umfassend beschrieben. Die Deckgebirgs-Rechenfalle werden in Kapitel 6.8 charakterisiert.
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6.8 Hydrogeologische Modellrechnungen (Deckgebirge)

6.8.1 Konzeptuelles Modell und Datenbasis
Konzeptuelles Modell

Die hydrogeologischen Modellrechnungen flir das Deckgebirge haben zum Ziel (1) die Aus-
breitung von Grubenlésung und darin enthaltener Schadstoffe, welche in der Nachbetriebs-
phase aus dem Grubengebdude ausgepresst werden, im Deckgebirge abzubilden und aus
den Ergebnissen Aussagen zu den moéglichen Schadstoffkonzentrationen in oberflachenna-
hen Grund- und Oberflachenwassern abzuleiten, (2) den hydraulischen Widerstand und des-
sen zeitliche Entwicklung zu ermitteln, den das Deckgebirge dem Auspressen von Losung
aus der Grube entgegenstellt (vgl. Kapitel 6.7) und (3) den aus hydraulischer Sicht maximal
mdglichen pneumatischen Stitzdruck zu bestimmen, der wahrend des Einleitens von
Schutzfluid in das Baufeld in der Sudflanke im Grubengebdude aufgebracht werden kann,
ohne dass anhaltend Druckluft durch die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in das
Deckgebirge entweicht.

Den Modellrechnungen zu Grunde liegt die Existenz von hydraulischen Wegsamkeiten zwi-
schen dem Grubengebaude und dem Deckgebirge in der Sidflanke der Salzstruktur zwi-
schen 500 m und 574 m Teufe (Ubertrittsstelle). Die Existenz von weiteren hydraulischen
Wegsamkeiten — auch solchen entlang der verschlossenen Tagesschachte — wird hier aus-
geschlossen (vgl. Kapitel 2.2). Die Modellrechnungen konzentrieren sich deshalb auf das
Deckgebirge in der Stdflanke und das verstirzte Deckgebirge Uiber der Salzstruktur.

Das Deckgebirge in der Sidflanke ist eine steilstehende Abfolge von hydrogeologischen
Einheiten unterschiedlicher Permeabilitdt, die von (meist) steilstehenden Stérungszonen
durchzogen sind. Der Salzgehalt des Deckgebirgswassers nimmt mit der Teufe zu. In Teu-
fen, die fur die Ausbreitung von Grubenlésung von Bedeutung sind, herrschen an NaCl ge-
sattigte Verhaltnisse. Im Vergleich mit gesattigter NaCl-Lésung (Dichte ca. 1200 kg/m?®, dy-
namische Viskositdt 1,9 mPa-s) weist Grubenldésung sowohl eine hohere Dichte (ca.
1300 kg/m?®) als auch eine héhere dynamische Viskositat (ca. 8 mPa-s) auf. Das hydrogeolo-
gische Modell wurde deshalb zeitabhangig, dreidimensional und mit variabler Dichte und
variabler Viskositat konzipiert. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Modellkonzeptes, der
Umsetzung in ein Rechenmodell und dessen Anwendung enthalt /COL 2006d/.

Die Modellausdehnung wurde im Hinblick auf die Zielsetzung der Modellrechnungen und
unter Berlcksichtigung der verfigbaren Daten sorgfaltig festgelegt. Dabei war abzuwagen
zwischen der Wahl eines Randes in relativ geringem Abstand vom interessierenden Ge-
birgsbereich, wodurch die mehr oder weniger gut bekannten Randbedingungen einen gewis-
sen Einfluss auf die relevanten Modellergebnisse haben kénnen und diesbezlglich Uberprift
werden muissen, und einem Modellrand in gréRerem Abstand, wodurch das Modell Gebirgs-
bereiche mit relativ schlechter Datenbasis einschliel3t, deren Einfluss ebenfalls Uberpriift
werden muss. Beide Vorgehensweisen beinhalten Ungewissheiten, allerdings in unterschied-
licher Weise. Die Modellausdehnung wurde in Abwéagung dieser Umstande restriktiv gewahlt:
Das Modell erstreckt sich in Langsrichtung der Salzstruktur Gber ca. 4 km von der Kulminati-
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on der Grundwasseroberflaiche im Muschelkalk zwischen Asseburg und Bismarck-Turm
(westlich von Wittmar) bis zur Anhéhe sudlich der Kl. Vahlberger Buchen 6stlich der Ammer-
beek, wo ebenfalls eine Kulmination des Grundwasserspiegels im Muschelkalk vermutet
wird. Quer zur Salzstruktur betragt die Modellausdehnung rund 0,8 km. Westlich der Diago-
nalstérung Grol Vahlberg bildet die Basis des gering durchlassigen Unteren Buntsandstein
der Nordflanke die Modellgrenze. Ostlich der Diagonalstérung folgt der Modellrand der Nord-
grenze des verstirzten Deckgebirges, er ist dort abschnittsweise als durchlassig angesetzt.
Den Modell-Sudrand bildet die Basis des machtigen und gering durchlassigen Unteren Keu-
per. Die Modell-Basis verlauft von Norden nach Suden zunachst entlang der Grenze der
Salzstruktur (einschlieBlich Rétsalz so1Na), dann in der Tiefe -700 mNN durch das Rét und
den Unteren Muschelkalk, anschlieRend entlang der Basis, dem Salzspiegel und der Hang-
endgrenze des Muschelkalksalzes (mmNa) und schlief3lich in der Tiefe -500 mNN durch den
Oberen Muschelkalk. Das Modell ist in Abbildung 6.8-1 dargestellt.
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Abb. 6.8-1:  3D-Ansicht des hydrogeologischen Modells fir das Deckgebirge (dargestellt
ist das Modell mit grober Diskretisierung)

Die hydrogeologischen Einheiten und die dominanten Stérungszonen (von West nach Ost:
Querstdrung Wittmar, Querstérung Wittmar-Ost, Querstérung Ammerbeek und Diagonalsto-
rung Ammerbeek) werden als dreidimensionale Strukturen mit bereichsweise konstanter
Permeabilitat und Porositat abgebildet. Die Permeabilitdt wird — aul3er in der Verkarstungs-
zone des Roétanhydrit so1A nahe des Salzspiegels — als isotrop angesetzt. Sie nimmt in allen
hydrogeologischen Einheiten stufenweise mit zunehmender Tiefe ab, die Tiefenbereiche sind
in Abbildung 6.8-1 ersichtlich. Die angesetzten Permeabilitatswerte schlielen den hydrauli-
schen Einfluss von nicht explizit modellierten Stérungszonen ein. Die hydrogeologischen
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Einheiten sind von Norden nach Suden: versturztes Deckgebirge (vD), Rotanhydrit (So1A),
Rétaquitard (so2-so4), Unterer Muschelkalk (mu), mergelige Schichten des Mittleren Mu-
schelkalk (mm-m) und Oberer Muschelkalk (mo) (vgl. Kapitel 2.5). Sie sind im Modell durch-
wegs durchgehend, d.h. sie weisen keine ,Fenster® auf und sind an Stérungszonen nicht
versetzt?’. Die geringméchtigen Einheiten so1A und mm-m sind mit einer konstanten Méch-
tigkeit, die Ubrigen Einheiten auf der Basis von Tiefenlinienplanen im Modell abgebildet, wo-
bei diese Tiefenlinienplane die Geometrie dieser Einheiten vereinfacht wiedergeben. Der
Roétanhydrit solA wird als geogen beeinflusst und deshalb als mafig durchlassig modelliert.
Zusatzlich wird im Modell angenommen, dass die Anhydritmittel des Zechstein (am) eine
hydraulische Wegsamkeit zwischen dem Rétanhydrit so1A oberhalb der Ubertrittsstelle und
dem versturzten Deckgebirge bilden.

Die in Bohrungen nachgewiesenen Subrosionsgerinne zwischen Zechstein-Salzspiegel und
Hutgestein werden im Modell — wegen fehlender Kenntnisse zum genauen Verlauf — als ge-
ringmachtige Struktur an der Basis des verstirzten Deckgebirges abgebildet, welche eine
hohe Permeabilitdt aufweist und den Salzspiegel von dessen Nordrand bis zum Sidrand
flachig Uberlagert. Im Modell besteht ein durchgehender hydraulischer Kontakt zwischen
Roétanhydrit solA und der Modelleinheit ,Subrosionsgerinne®. Die Ostgrenze der Subrosi-
onsgerinne wurde rund 85 m 6stlich der Bohrung H17 angesetzt /COL 2006d/.

Der Roétaquitard so2-so4 wirkt als dominanter Grundwassergeringleiter zwischen der Salz-
struktur, dem verstirzten Deckgebirge und dem R&tanhydrit solA einerseits und dem
Grundwasserleiter Muschelkalk andererseits. Im Muschelkalk trennt das Muschelkalk-Salz
(mmNa) unterhalb des mmNa-Salzspiegels den Unteren Muschelkalk hydraulisch vom Obe-
ren Muschelkalk.

Die Dichte und die Viskositat der Lésung im Deckgebirge, welche sich ortlich und zeitlich
andern kénnen, werden als Funktionen eines fiktiven Losungsinhaltsstoffes angesetzt, des-
sen Konzentration mit ¢ bezeichnet wird und der sich wie ein inerter Tracer durch Advektion,
Dispersion und Diffusion ausbreitet. Die Dispersion des dichtebestimmenden fiktiven LO-
sungsinhaltsstoffes entspricht dabei dem dispersiven Mischen von Ldésungen unterschiedli-
cher Dichte und Viskositat, die Diffusion des fiktiven Ldsungsinhaltsstoffes dem diffusiven
Austausch von realen dichtebeeinflussenden lonen, z.B. Na*, CI" und Mg?*, zwischen Lésun-
gen unterschiedlicher Zusammensetzung. Im Modell entspricht eine Lésung mit ¢ = 1 mol/m*
in Bezug auf Dichte und Viskositat einer gesattigten NaCl-Losung, eine solche mit ¢ =
1,5 mol/m® unverdiinnter Grubenlésung. Die Werte wurden derart gewahlt, dass die Bezie-
hung zwischen der Lésungsdichte und c linear angesetzt werden kann, wodurch die Mi-
schung von Lésungen im Modell sowohl massen- als auch volumenerhaltend ist. Dichtean-
derungen als Folge von Mineralausfallungen bei der Mischung von Grubenlésung und
gesattigter Deckgebirgsldsung wie auch die Auswirkungen von solchen Ausfallungen auf die
lokale Permeabilitdt und Porositat werden im Modell vernachlassigt. Die Parametrisierung
der dynamischen Viskositat als Funktion der Konzentration ¢ des dichtebestimmenden L6-
sungsinhaltsstoffes entspricht im Bereich zwischen Sulwasser und gesattigter Deckgebirgs-
I6sung einer in der Literatur angefiihrten Parametrisierung fiir die Mischung von Sulwasser

7 Der hydrogeologische Einfluss von Fenstern und Versétzen kann bei Bedarf durch lokale Anderungen von

Permeabilitdt und Porositat berticksichtigt werden.

KoAn_05-05_061212.doc 12.12.2006 129



und geséttigter NaCl-Lésung. Fiir ¢ > 1 mol/m? stiitzt sie sich auf Modellrechnungen zur Vis-
kositat von Mischungen von Deckgebirgs- und R-Lésung ab. Die modelltechnischen Einzel-
heiten sind in /COL 2006d/ beschrieben.

Die Ausbreitung von gelésten Schadstoffen im Deckgebirge wird mit dem gleichen dreidi-
mensionalen Modell durch die Simulation der Ausbreitung eines inerten Tracers (Bezeich-
nung der Konzentration: ct) modelliert. Berticksichtigt werden dadurch Advektion, Dispersion
langs und quer zur Ausbreitungsrichtung sowie Diffusion, nicht jedoch Sorption und radioak-
tiver Zerfall. Der Einfluss des letztgenannten Prozesses wird mit Hilfe von ,Transferfunktio-
nen“ (Erlauterung s.u.) in die Modellrechnungen zur Radionuklidfreisetzung tUber den L6-
sungspfad einbezogen (Kapitel 7.5).

Eine der Zielsetzungen der Modellrechnungen zur Schadstoffausbreitung ist die Berechnung
von Schadstoffkonzentrationen im oberflachennahen Grundwasser oder Oberflachenwasser
in den Exfiltrationsgebieten. Im Modellgebiet sind dies (1) der Taleinschnitt der Ammerbeek
und in der Verlangerung entlang der Diagonalstérung Grof3 Vahlberg im verstirzten Deckge-
birge (vD-Amm), (2) der Taleinschnitt der Ammerbeek im Muschelkalk (m-Amm) und (3) der
Taleinschnitt des Rothebachs und 6stlich davon bis zur Querstérung Wittmar-Ost im Mu-
schelkalk (m-Witt). Die Exfiltration in diese Gebiete schlie3t auch den Schadstoffiibertritt in
die quartaren Talftllungen und den Schadstofftransport mit dem Grundwasserfluss in diesen
Talfullungen aus dem Modellgebiet in die Remlinger Mulde — aus dem Exfiltrationsgebiet
vD-Amm moglicherweise auch nach Norden in die Schéppenstedter Mulde — mit ein. Mit dem
hydrogeologischen Modell berechnet werden Tracerkonzentrationen ct im oberflachennahen
Wasser fiir normierte, zeitlich begrenzte Ubertritte an der Ubertrittsstelle in das Deckgebirge.
Aus Ubertrittsraten von Schadstoffen aus dem Grubengeb&ude in das Deckgebirge, die mit
den Modellrechnungen zur Schadstoffausbreitung im Grubengebaude ermittelt werden, las-
sen sich daraus oberflachennahe Schadstoffkonzentrationen als Folge der Freisetzung aus
dem Grubengebdude ermitteln.

Mit dem hydrogeologischen Modell berechnet werden im Einzelnen:

(i) die oberflachennahen Tracerkonzentrationen fur eine Tracerkonzentration in der an der
Ubertrittsstelle in das Deckgebirge eingepressten Ldsung von ¢t = 1 mol/m* ab 2 000
Jahre? nach Beginn der Lésungsauspressung aus dem Grubengeb&ude. Das zeitliche
Minimum des Verhaltnisses zwischen der Konzentration ¢t = 1 mol/m® beim Ubertritt in
das Deckgebirge und der oberflachennahen Konzentration wird als Verdinnungsfaktor
bezeichnet und fir jedes Exfiltrationsgebiet ermittelt. Der unglnstigste Wert der drei
Exfiltrationsgebiete?® wurde in /ALSA-C 2005a/ fiir die Umrechnung von Radionuklid-
konzentrationen beim Austritt aus der Grube in oberflachennahe Konzentrationen ver-
wendet. Mit diesem Verfahren bleiben die Transportverzégerung im Deckgebirge und
die daraus resultierende Abnahme von Radionuklidkonzentrationen durch radioaktiven
Zerfall unbericksichtigt.

(i)  die oberflachennahen Tracerkonzentrationen fur eine Tracerkonzentration in der an der
Ubertrittsstelle in das Deckgebirge eingepressten Lésung von ¢ = 1 mol/m® wahrend

B Dies entspricht ungefahr der Transportverzogerung im Grubengebaude.

2 ermittelt mit den damaligen hydrogeologischen Modellrechnungen der Phase Il (Rechenfall R8)
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vorgegebenen Zeitintervallen. Dabei sind die Zeitintervalle derart gewahlt, dass sie zu-
sammen die Zeitachse ab Beginn des mdglichen Schadstoffaustritts aus dem Gruben-
gebaude abdecken. Das Verhaltnis zwischen der oberflachennahen Tracerkonzentrati-
on und der Konzentration ¢t = 1 mol/m?® wird als Transferfunktion fiir das entsprechen-
de Zeitintervall des Tracerubertritts in das Deckgebirge und das betrachtete
Exfiltrationsgebiet bezeichnet. Mit den Ergebnissen fur die Schadstoffkonzentrationen
beim Ubertritt aus der Grube in das Deckgebirge, die mit den Modellrechnungen zur
Schadstoffausbreitung im Grubengebaude ermittelt werden, und den Transferfunktio-
nen lassen sich die oberflachennahen Schadstoffkonzentrationen und deren zeitliche
Entwicklung — fiir Radionuklide unter Einbezug des radioaktiven Zerfalls — ndherungs-
weise ermitteln®®. Das Verfahren und die Berechnung der Transferfunktionen sind aus-
fuhrlich in /TRA 2006/ beschrieben. Die Modellrechnungen in /ALSA 2006c/ beruhen
auf diesem Verfahren, sie sind Gegenstand von Kapitel 7.5.

Aus den Radionuklidkonzentrationen in oberflachennahem Wasser werden mit Hilfe der Do-
siskonversionsfaktoren die Strahlenexposition von postulierten betroffenen Personen be-
rechnet /GSF 2006i/. Dies setzt voraus, dass das radionuklidhaltige oberflachennahe Wasser
einen ausreichend niedrigen Salzgehalt aufweist, um in dem Ausmal} am Biospharenkreis-
lauf teilzunehmen, der bei der Berechnung der Dosiskonversionsfaktoren in Anlehnung an
die Allgemeine Verwaltungsvorschrift (AVV) zu § 47 StrlSchV unterstellt wird. Um dieser Vor-
aussetzung gerecht zu werden, beziehen sich hier die oberflachennahen Tracerkonzentrati-
onen und damit die Verdinnungsfaktoren und Transferfunktionen auf ein ,biospharenvertrag-
liches® oberflachennahes Grundwasser oder Oberflachenwasser mit einem NaCl-Gehalt von
1 g/l. Dies ist mehr, als nach der Trinkwasserverordnung zulassig ist, und fuhrt zu héheren
malfigebenden Schadstoffkonzentrationen als bei einer Verdinnung auf den NaCl-Gehalt
gemal Trinkwasserverordnung.

Mit dem Bezug auf ein oberflachennahes Wasser mit dem biospharenvertraglichen NaCl-
Gehalt von 1 g/l lassen sich die oberflachennahen Tracerkonzentrationen unabhangig vom
oberflachennahen Grundwasserfluss ermitteln. Da die potenzielle Strahlenexposition, welche
in Anlehnung an die AVV berechnet wird, von raumlich gemittelten Schadstoffkonzentratio-
nen und nicht von punktuellen Werten abhangt, werden auch die oberflachennahen Tracer-
konzentrationen raumlich gemittelt berechnet. Damit zusatzlich die Ergebnisse unabhangig
von den berechneten oberflachennahen hydraulischen Verhaltnissen im Exfiltrationsgebiet
sind, welche ihrerseits aufgrund der Modellkonzeption nur beschrankt belastet werden kon-
nen, wird die oberflachennahe Tracerkonzentration aus dem Tracerfluss und dem NaCl-
Fluss ermittelt, die in der Tiefe +80 mNN nach oben in den Gebirgsbereich unterhalb des
betrachteten Exfiltrationsgebiets erfolgen. Schadstoffe, die aus der Tiefe Uiber eine gedachte
horizontale Flache bei +80 mNN transportiert werden, gelten damit hier, im Langzeitnach-
weis, als exfiltriert und als ,in die Biosphare freigesetzt®. Zur Kontrolle werden zuséatzlich
punktuelle Werte fir Tracerkonzentrationen in oberflachennahem Wasser mit einem NaCl-
Gehalt von 1 g/l aus Tracerkonzentrationen cr und NaCl-Gehalten (umgerechnet aus der
Konzentration c¢) berechnet, die mit dem Modell fiir ausgewahlte oberflachennahe Punkte

% Die Verwendung von Transferfunktionen fiir die Berechnung der Schadstoffausbreitung im Deckgebirge

entspricht dem Green’schen Verfahren zur Ldsung von linearen partiellen Differentialgleichungen. Die
Transferfunktionen entsprechen dabei den Green’schen Funktionen.
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ermittelten wurden. Das Vorgehen flur die Berechnung der Tracerkonzentrationen in oberfla-
chennahem Wasser mit dem biospharenvertraglichen NaCl-Gehalt von 1 g/l ist in
/COL 2006d/ und /TRA 2006/ beschrieben.

Die hydraulischen Randbedingungen werden an den seitlichen Modellrandern und an der
Modellbasis bereichsweise als Wasser- bzw. Ldsungsflisse vorgegeben, wobei fur den
grofdten Teil der gewahlten Rander eine Fluss-0-Randbedingung gilt. Die Fluss-0-Randbe-
dingungen begriinden sich entweder durch eine begrenzende absolut undurchlassige geolo-
gische Einheit (Zechstein- oder Muschelkalk-Salz), durch begrenzende geringdurchlassige
Einheiten (Keuper, Unterer Buntsandstein) oder durch die Einschatzung, dass der Wasser-
fluss Uber den Rand gering ist (unterirdische Grundwasserscheiden, schichtquerende Ran-
der durch Aquitarde, Modellbasis im Rdétanhydrit so1A und Muschelkalk). Die einzige Aus-
nahme bildet der Bereich ,Subrosionsgerinne® des Modell-Westrandes, wo gestitzt auf
gemessene Werte der hydraulische Druck vorgegeben wird. Die Modelloberflache entspricht
der Grundwasseroberflache, dort wird die Randbedingung als Druck (Atmospharendruck)
vorgegeben. Dadurch wirkt die Grundwasseroberflache als Randbedingung und stellt eine
Eingabegrolie fir die Modellrechnungen dar. Kontrollgréfie ist somit die Grundwasserneubil-
dung, welche vom Modell berechnet wird und anhand von unabhangigen Daten zu Uberpri-
fen ist. Die Festlegung der Modellrandbedingungen und insbesondere die Wahl der seitli-
chen Modellrdnder ohne Fluss-0-Randbedingung und die dort anzusetzenden
Grundwasserflisse sind ausfuhrlich in /COL 2006d/ beschrieben.

Einen besonderen Randbereich bildet die Ubertrittsstelle. Fir die Modellierung des hydro-
geologischen Zustandes im Deckgebirge vor dem Einsetzen des Lésungszutritts in das Gru-
bengebaude ist die Ubertrittsstelle ein Fluss-0-Rand. Fiir die Modellierung des heutigen Zu-
standes bildet die Ubertrittsstelle einen Modellrand mit dem vorgegebenen Ldsungsdruck
von 1 bar, dem heutigen Atmosphérendruck im Grubengebaude®'. Firr die Simulation der
Nachbetriebsphase und damit flr die Berechnung der Schadstoffausbreitung im Deckgebirge
ist die Ubertrittsstelle wiederum ein Rand mit vorgegebenem (zeitlich veranderlichem) Fluss:
Als Randbedingung wird die Rate der Losungsauspressung aus dem Grubengebaude als
Funktion der Zeit vorgegeben, welche mit Modellrechnungen zum Fluid- und Schadstoff-
transport im Grubengebaude ermittelt wurde. Die Abstimmung zwischen den Modellrech-
nungen flr das Grubengebdude und den hydrogeologischen Modellrechnungen fir das
Deckgebirge sind Gegenstand von Kapitel 6.7.

Die Randbedingungen fir den dichtebestimmenden Ldsungsinhaltsstoff sind zum einen
durch die Salzlager im Modellgebiet, das Zechstein- bzw. das Rdétsalz der Salzstruktur und
das Muschelkalksalz mmNa, und zum anderen — in der Nachbetriebsphase — durch den
Ubertritt von Grubenlésung mit ¢ = 1,5 mol/m® in das Deckgebirge gegeben®. An den (ibri-
gen Modellrandern wurden die Ublichen Randbedingungen gewahlt /COL 2006d/.

¥ Dies entspricht der plausiblen Annahme, dass der FlieBweg durch die Zone der desintegrierten Steinsalz-

Barriere keinen oder keinen relevanten Druckabfall bewirkt (vgl. /COL 2006a/).

%2 Bei den Modellrechnungen fiir die Nachbetriebsphase wurde modelltechnisch sichergestellt, dass die Mo-

dellrdnder, welche durch Salzgestein gebildet werden und wo deshalb die Randbedingung ¢ = 1 mol/m? gilt,
bei Anwesenheit von hohen Anteilen Grubenlésung (¢ > 1 mol/m®) nicht als unrealistische Senken fiir den
dichtebestimmenden Lésungsinhaltsstoff wirken.
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In Bezug auf die Randbedingungen fiir den Tracer ist nur jene an der Ubertrittsstelle in der
Nachbetriebsphase von Interesse. Je nach der Zielsetzung fur die Ausbreitungsrechnung
wurde als Tracerkonzentration in der zutretenden Grubenlésung der Wert ct = 1 mol/m3,
entweder zeitlich unbegrenzt ab 2 000 Jahre (Zielsetzung: Verdiinnungsfaktor) oder fiir eine
begrenzte vorgegebene Zeitperiode (Zielsetzung: Transferfunktion), und sonst ¢t = 0 ange-
setzt.

Daten

Fur die Eingangsdaten, welche flir die oben beschriebenen hydrogeologischen Modellrech-
nungen notwendig sind, besteht eine befriedigende bis gute Datenlage in Bezug auf die
Permeabilitdten und die fluidzuganglichen Porositaten. Die Datenlage ist in /COL 2006¢/
dargestellt. Eine Einschrankung ist fur die Stérungszonen anzubringen, fur die nur wenig
standortspezifische Daten (Tiefbohrung R6) vorliegen und deren Permeabilititen deshalb
unter Zuhilfenahme eines Analogieschlusses angesetzt wurden. Die Permeabilititen des
Scherdeformationsbereichs S3/D9 im Rétaquitard, des Rétanhydrit so1A oberhalb der Uber-
trittsstelle und der Anhydritmittel am wurden am heutigen Lésungszutritt in die Grube kalib-
riert. Dazu mussten Annahmen zum prozentualen Anteil des Lésungszutritts entlang der ent-
sprechenden Zutrittspfade getroffen werden. Diese Annahmen charakterisieren die
verschiedenen durchgefuhrten Rechenfélle (siehe unten und Kapitel 6.8.3).

Bei kirzeren Transportdistanzen wird die Transportzeit weniger von der fluidzuganglichen
Porositat, dafir wesentlich von der FlieRporositat bzw. dem Porenvolumen, in dem sich
Deckgebirgslosung advektiv bewegt, mitbestimmt. Klrzere Transportdistanzen sind in die-
sem Zusammenhang solche mit Transportzeiten von wenigen 1 000 Jahren und treffen am
Standort Asse auf die Transportpfade von der Ubertrittsstelle in die Exfiltrationsgebiete
vD-Amm und m-Amm, nicht jedoch auf jene in das Exfiltrationsgebiet m-Witt zu. Zu den
FlieBporositaten liegen flr den Standort Asse keine standortspezifischen Daten vor. Sie wur-
den in der Tendenz ungunstig niedrig auf der Basis der fluidzuganglichen Porositaten abge-
schatzt /COL 2006c¢/.

Zur Grundwasseroberflache liegen gesicherte Daten fir die in Gelandeeinschnitten liegen-
den Exfiltrationsgebiete und — aus Bohrungen und Quellaustritten — fir einzelne Stellen da-
zwischen vor. MaRige Ungewissheiten bestehen in Bezug auf die Kulmination der Grund-
wasseroberflache im Muschelkalk in den lokalen Infiltrationsgebieten Remlinger Herse und
Auf dem Klaare — KI. Vahlberger Buchen.

Zu den hydraulischen Randbedingungen an den seitlichen Modellrandern liegt nur fir eine
Stelle ein im Feld gemessener Wert vor, der bereits oben erwahnte hydraulische Druck in
den Subrosionsgerinnen in einer Bohrung nahe des Modell-Westrandes. Die Ubrigen Rand-
bedingungen lassen sich jedoch ausreichend genau abschatzen und haben zudem auf die
relevanten Modellergebnisse nur einen beschrankten und tberprifbaren Einfluss.

Die Randbedingungen fir den dichtebestimmenden Ldsungsinhaltsstoff ¢ sind — mit der
nachfolgend aufgefihrten Ausnahme — gut abgesichert. Die Ausnahme betrifft den Salzspie-
gel des Muschelkalksalzes mmNa. Dessen Tiefe und Verlauf von West nach Ost sind nur
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ungenau bekannt. Sie beeinflussen die Versalzung des Muschelkalkwassers und dadurch
die Grundwasserbewegung im Muschelkalk (vgl. Diskussion in /COL 2006d/).

Rechenfalle

Rechenfalle werden flr konkrete hydrogeologische Modellvorstellungen durchgefiihrt, wel-
che durch einen Satz Modellparameter und Randbedingungen charakterisiert sind. Die in
/COL 2006d/ durchgefiihrten und beschriebenen Rechenfélle, welche dem Langzeitsicher-
heitsnachweis zugrunde gelegt wurden, unterscheiden sich im Wesentlichen in der Annahme
bezlglich des Anteils der moglichen Zutrittspfade (vgl. auch Kapitel 2.6) am heutigen L6-
sungszutritt und — Uber die oben beschriebene Kalibrierung — in den daraus abgeleiteten
Permeabilitdten des Scherdeformationsbereichs S3/D9, des Rdtanhydrit so1A und der An-
hydritmittel am. Sie sind nachfolgend in Kapitel 6.8.3 kurz charakterisiert. Jeder Rechenfall
gliedert sich in einzelne Modellrechnungen. Deren Abfolge beschreibt konsistent die sich
andernden hydraulischen Zustande im Deckgebirge vom Zeitpunkt vor Einsetzen des Lo6-
sungszutritts in die Grube Uber den heutigen Zustand mit Losungszutritt in die Grube, die
Nachbetriebsphase mit Losungsauspressung aus der Grube in das Deckgebirge bis mehr als
100 000 Jahre nach Ende der Betriebsphase. Die Auspressrate von Losung aus der Grube
in das Deckgebirge, Randbedingung fir die hydrogeologische Modellrechnung zur Nachbe-
triebsphase, wird dabei mit einer Modellrechnung fir die Fluidbewegung im Grubengebaude
ermittelt, deren Parametrisierung der hydraulischen Schnittstelle zum Deckgebirge (vgl. Ka-
pitel 6.7) der betrachteten hydrogeologischen Modellvorstellung fir das Deckgebirge ent-
spricht.

6.8.2 Numerisches Modell

Fir die zeitliche und raumliche Diskretisierung und die numerische Lésung der Strémungs-
und Transportgleichungen wurde das Programm NAMMU (Version 9.1) verwendet. NAMMU
wurde wahrend mehr als 10 Jahren entwickelt, schrittweise weiterentwickelt und mehrfach
ausfuhrlich verifiziert. Es wurde und wird noch in verschiedenen nationalen und internationa-
len Projekten eingesetzt. Die raumliche Diskretisierung erfolgt durch Finite-Elemente. Die
Modellrechnungen wurden mit der Formulierung der Strémungsgleichungen fir die Zu-
standsgréRen Druck und Konzentration durchgefiihrt. Beide Zustandsgrofien werden inner-
halb der Elemente durch lineare Basisfunktionen approximiert.

Das Elementnetz setzt sich ausnahmslos aus Hexaedern mit jeweils acht Knoten zusam-
men, deren Kantenlangen und WinkelmalRe allerdings variieren. Es zahlt knapp 500 000
Elemente und 520 000 Knoten. Die Kantenlangen betragen in den fir die Hydraulik und die
Schadstoffausbreitung wichtigen Modellbereichen ca. 10 m, in den Ubrigen Bereichen ca.
15 m bis 20 m. Das in Abbildung 6.8-1 dargestellte ,grobe“ Elementnetz weist demgegen-
Uber ,nur® etwa 100 000 Elemente mit mittlerer Kantenlange von ca. 30 m auf.
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6.8.3 Losungsbewegung im Deckgebirge: Ergebnisse und Bewertung

Modellrechnungen wurden fiir folgende hydrogeologische Modellvorstellungen durchgefiihrt
/COL 2006d/:

R14 Rechenfall, wonach zwei Drittel der der Grube zutretenden Lésungsmenge Uber
den Muschelkalk-Rétaquitard-Pfad zur Zone der desintegrierten Steinsalz-
Barriere gelangen. Die Zutrittspfade fuhren hauptsachlich entlang hydraulisch
wirksamen Wegsamkeiten im Scherdeformationsbereich S3/D9 durch den
Roétaquitard zur Flanke der Salzstruktur. Das dritte Drittel der zutretenden
Deckgebirgslosung flie3t etwa zu gleichen Teilen Uber die Pfade Rétanhydrit und
Anhydritmittel zur Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere. Dieser Rechenfall
beschreibt die wahrscheinlichen hydraulischen Verhaltnisse im Deckgebirge an
der Flanke der Ubertrittsstelle, ausgenommen in Bezug auf den relativ hohen An-
teil des Anhydritmittel-Pfades.

R13 Rechenfall mit hydraulisch hoch wirksamem Scherdeformationsbereich S3/D9
und relativ geringdurchlassigem Roétanhydrit solA. Der heutige Lésungszutritt in
das Grubengebaude erfolgt zu einem sehr hohen Anteil (rund 90%) entlang des
Scherdeformationsbereichs, der Rest ungefahr zu gleichen Teilen entlang des
Roétanhydrit- und des Anhydritmittel-Pfades.

R12 Rechenfall mit hydraulisch unwirksamem Scherdeformationsbereich S3/D9 und
relativ gering durchldssigen geogenen Stérungszonen durch den Rétaquitard.
Der heutige Losungszutritt in das Grubengebdude erfolgt hauptsachlich®® aus
dem verstlrzten Deckgebirge entlang des Rétanhydrit solA und streckenweise
durch den Zechstein entlang der Anhydritmittel am, wobei der Anhydritmittelpfad
ungefahr die Halfte beitragt.

Die Rechenféalle R13 und R12 spannen die vermuteten Verhaltnisse in Bezug auf den Anteil
des Muschelkalk-Rétaquitard-Pfades am heute stattfindenden Losungszutritt in einer relativ
grolten Bandbreite auf. Sie stellen gleichzeitig verhaltnismaflig extreme hydraulische Zu-
stédnde im Deckgebirge dar.

Die Modellergebnisse fur den Zustand vor Einsetzen des Ldésungszutritts in die Grube und
fur den heutigen Zustand (mit Loésungszutritt) wurden fiir jeden Rechenfall mit beobachtbaren
Grolien verglichen. Es sind dies die Grundwasserneubildung, die Exfiltrationsraten an die
Gelandeoberflache, der Abfluss in den Subrosionsgerinnen gegen Westen, die in Bohrungen
gemessenen LOsungsdricke, die Tiefenlage der SiiR-/Salzwassergrenze, die in Bohrungen
beobachtete Salinitat und der Salzaustrag in Exfiltrationsgebieten. Keiner der Rechenfalle
konnte aufgrund der durchgefiihrten Vergleiche als mehr oder als weniger plausibel
eingestuft werden. Die Vergleiche flhrten fir alle Rechenfalle zur gleichen Schlussfolgerung
/COL 2006d/: In Anbetracht des komplexen hydrogeologischen Aufbaus des Deckgebirges
und der notwendigerweise vereinfachten Abbildung mit dem Deckgebirgsmodell werden die
beobachteten Sachverhalte im Allgemeinen befriedigend wiedergegeben. Abweichungen

% Bei hydraulisch unwirksamem Scherdeformationsbereich S3/D9 und gering durchlassigen Stérungszonen

stammt nach den Modellrechnungen R12 nur etwa 1% des Losungszutritts aus dem Muschelkalk-
Roétaquitard-Pfad.
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sind von untergeordneter Bedeutung oder fiihren eher zu einer Uberschétzung der Ausbrei-
tung von Schadstoffen in die Exfiltrationsgebiete. Das Deckgebirgsmodell kann fir die abge-
bildete hydrogeologische Modellvorstellung deshalb als geeignet in Bezug auf die Zielset-
zungen beurteilt werden. Erwahnenswert sind hier zwei Aspekte. Die in den Tiefbohrungen
R5, R6, R7 und R8 gemessenen Losungsdrucke zeigten z.T. auffallende Anomalien /COL
2006c¢/. Diese werden in den hydrogeologischen Modellrechnungen nicht abgebildet. Der
zweite Aspekt betrifft die Lage der SuR-/Salzwassergrenze und den Salzaustrag unter bzw.
ins Tal von Wittmar. Beide Vergleiche weisen auf eine geringere Versalzung des Muschel-
kalkwassers in beschrankter Tiefe im Modell als nach den Beobachtungen hin. Im Tal der
Ammerbeek stimmen demgegenuber sowohl die im Modell ermittelte Tiefenlage der Sul3-
/Salzwassergrenze als auch die Rate des Salzaustrags mit den Beobachtungen befriedigend
Uberein.

Die Bewegung der Deckgebirgslosung im heutigen Zustand mit Losungszutritt in die Grube,
berechnet fur die wahrscheinlichen Verhaltnisse im Deckgebirge (Rechenfall R14), zeigt
Abbildung 6.8-2. Dargestellt sind die Filtergeschwindigkeiten in einem Schnitt quer zur
Salzstruktur durch die Ubertrittsstelle (Schnitt S1) und in einer Seitenansicht einer Flache
entlang des Rétanhydrit so1A (S5). Ersichtlich sind die gegen die Ubertrittsstelle gerichteten
FlieRrichtungen im Roétaquitard (so2-so4) — vor allem im Scherdeformationsbereich S3/D9 —
mit Einfluss bis in den Muschelkalk und, in streichender Richtung, im Rétanhydrit solA. Die
unterirdische Grundwasserscheide unterhalb der Nordflanke der Remlinger Herse verlauft im
verstlrzten Deckgebirge vertikal und verschiebt sich im Roétanhydrit solA unterhalb des
Salzspiegels mit zunehmender Tiefe nach Westen.

Die berechnete Verteilung des Loésungsdrucks im Deckgebirge unter den heutigen
Bedingungen (LOsungszutritt) erlaubt, den maximalen pneumatischen Stitzdruck zu
ermitteln, der fur das Einleiten des Schutzfluids in das Baufeld in der Siudflanke im
Grubengebaude aufgebracht werden kann, ohne dass Druckluft andauernd durch die Zone
der desintegrierten Steinsalz-Barriere und das Deckgebirge entweicht. Das Vorgehen fir die
Ermittlung dieses ,Einschliedrucks” des Deckgebirges ist in /COL 2006d/ dargestellt. Flr
alle durchgefiihrten Rechenfalle — einschlielllich der vorgangig zu /COL 2006d/ analysierten
Rechenfalle — betragt der Einschliefdruck mindestens 2 MPa, so dass beim vorgesehenen
pneumatischen Stitzdruck von maximal 1,5 MPa ein Sicherheitsabstand von 0,5 MPa
besteht.
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Abb. 6.8-2:  Filtergeschwindigkeit der Losungsbewegung im heutigen Zustand (Rechenfall
R14)

Die Ausbreitung der in der Nachbetriebsphase aus der Grube ausgepressten Grubenlésung
im Deckgebirge zeigt Abbildung 6.8-3 fur die Zeitpunkte 1 100 Jahre und 9 600 Jahre nach
Ende der Betriebsphase anhand der gleichen Schnitte S1 und S5. Die Konzentration ¢
bezeichnet in dieser Abbildung den Anteil unverdiinnter Grubenlésung in der Deckgebirgs-
I6sung (d.h. ¢ =1 entspricht unverdinnter Grubenlésung) und nicht die Konzentration des
dichtebestimmenden L&sungsinhaltsstoffes. Die Abbildung zeigt, dass Grubenlésung bereits
nach rund 1 000 Jahren in hoher Konzentration in den Muschelkalk gelangt und dort unter
Dichteeinwirkung absinkt. Sie zeigt ebenfalls, dass Grubenldésung zu diesem Zeitpunkt
bereits mit Anteilen im Prozentbereich im verstirzten Deckgebirge vorliegt und im Tal der
Ammerbeek oberflichennahe Gebirgsbereiche erreicht hat. Zum Zeitpunkt 9 600 Jahre
findet oberhalb der Ubertrittsstelle kein Austrag von Grubenlésung in das verstiirzte
Deckgebirge mehr statt. Die Ausbreitung erfolgt in den Muschelkalk und im Streichen entlang
des Roétanhydrit so1A.
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Abb. 6.8-3:  Ausbreitung von Grubenldsung in der Nachbetriebsphase zu den Zeitpunkten
1 100 Jahre (oben) und 9 600 Jahre (unten) (Rechenfall R14, c=1 entspricht
unverdinnter Grubenldsung)

Ein weiteres Ergebnis der hydrogeologischen Modellrechnungen fir die Nachbetriebsphase
ist der Lésungsdruck an der Ubertrittsstelle, der sich in Abhéngigkeit von der Auspressrate
aufgrund des integralen hydraulischen Widerstands des Deckgebirges gegen das
Auspressen von Lésung aus der Grube entwickelt. Da mit fortschreitender Zeit zunehmend
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hdherviskose Grubenldésung oder Mischlésung entlang der wichtigen Ausbreitungspfade die
urspriingliche Deckgebirgslésung ersetzt, nimmt der integrale hydraulische Widerstand des
Deckgebirges mit der Zeit zu. Zu spaten Zeiten kann er wieder abfallen, wenn
Deckgebirgslosung wieder Grubenlésung in Ausbreitungspfaden verdrangt, wie dies z.B. im
Rotanhydrit solA oberhalb der Ubertrittsstelle nach 9 600 Jahren bereits erfolgt ist (vgl.
Abbildung 6.8-3). Der integrale hydraulische Widerstand des Deckgebirges wirkt auf die
Konvergenz der Grubenbaue zuriick. Die zeitliche Entwicklung des Ldsungsdrucks an der
Ubertrittsstelle und das Vorgehen, mit dem der integrale hydraulische Widerstand des
Deckgebirges flr die Modellrechnungen zur Fluidbewegung und zur Schadstoffausbreitung
im Grubengebdude parametrisiert wurde, sind in Kapitel 6.7 am Beispiel des Rechenfalls
R13 dargestellt.

6.8.4 Schadstoffausbreitung im Deckgebirge: Ergebnisse und Bewertung

Die Schadstoffausbreitung im Deckgebirge gemal Rechenfall R14 ist fir die Zeitpunkte
3 000 Jahre und 28 000 Jahre* in den Abbildungen 6.8-4 und 6.8-5 dargestellt. Die Abbil-
dungen zeigen die rdumliche Verteilung der Tracerkonzentration cr im Deckgebirge als Folge
einer konstanten und zeitlich unbegrenzten Tracerkonzentration von ct = 1 mol/m® ab 2 000
Jahren im Ubertritt aus der Grube in das Deckgebirge. Zusétzlich zu den bereits in Kapitel
6.8.3 verwendeten Schnitten S1 (quer zur Salzstruktur durch die Ubertrittsstelle) und S5
(Seitenansicht einer Flache entlang des Rétanhydrit solA) enthalten die Abbildungen die
Seitenansichten S6 und S9 von zwei Flachen, die mittig im Unteren bzw. Oberen Muschel-
kalk verlaufen.

Die Tracerkonzentration nach 3 000 Jahren, also 1 000 Jahre nach Beginn des Traceruber-
tritts in das Deckgebirge, und der Vergleich mit der Ausbreitung von Grubenlésung nach
rund 1 000 Jahren in Abbildung 6.8-3 zeigen, dass sich die Ausbreitung im Nahbereich der
Ubertrittsstelle nach 2 000 Jahren aufgrund der bereits stark abgesunkenen Auspressrate
deutlich verlangsamt hat. Dies betrifft sowohl den Pfad entlang des Scherdeformationsbe-
reichs S3/D9 in den Muschelkalk als auch — und insbesondere — den Pfad entlang des Ré&t-
anhydrit solA in das verstiurzte Deckgebirge. Dieser Vergleich illustriert in eindriicklicher
Weise die Bedeutung der Transportverzogerung im Grubengebdude. Die raumliche Vertei-
lung der Tracerkonzentration nach 28 000 Jahren in Abbildung 6.8-5 zeigt einerseits das
Absinken des Tracers mit der relativ schweren Grubenlésung bzw. den Mischldsungen mit
erhohter Dichte in groRere Tiefen, gebremst durch die mit der Tiefe abnehmenden Permea-
bilitditen von Rétanhydrit solA und Muschelkalk und weniger gebremst in Stérungszonen.
Andererseits zeigt die Abbildung 6.8-5 auch das Hochschleppen von Tracer in die Tal-
einschnitte des Rothebachs (Exfiltrationsgebiet m-Witt) und der Ammerbeek (Exfiltrationsge-
biet m-Amm) durch die lokalen FlieRsysteme im Muschelkalk. Der dritte potenziell wichtige
Ausbreitungspfad, jener in das Exfiltrationsgebiet vD-Amm, ist weder in Abbildung 6.8-4 noch
in Abbildung 6.8-5 ersichtlich. Er ist nach 3 000 Jahren noch nicht, nach 28 000 Jahren nicht
mehr aktiv. Das gleiche gilt flr die Ausbreitungspfade Uber das verstirzte Deckgebirge und

% Nach 28000 Jahren erreicht die berechnete oberflichennahe Tracerkonzentration im Exfiltrationsgebiet

m-Witt den hochsten Wert.
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die durchldssigen Bereiche von dessen Nordrand in die Nordflanke der Salzstruktur. Abbil-
dung 6.8-5 zeigt jedoch, dass Uber den offenen Modell-Westrand im Muschelkalk Tracer nur
in geringer Konzentration nach Westen, in Richtung Grof Denkte, abflief3t.
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Abb. 6.8-4:  Ausbreitung von Tracer in der Nachbetriebsphase zum Zeitpunkt 3 000 Jahre
(Rechenfall R14)
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Abb. 6.8-5:  Ausbreitung von Tracer in der Nachbetriebsphase zum Zeitpunkt 28 000 Jahre
(Rechenfall R14)

Der Verdunnungsfaktor im Deckgebirge wurde in Kapitel 6.8.1 definiert: Er ist das zeitlich
niedrigste (d.h. ungunstigste) Verhaltnis zwischen der konstanten Tracerkonzentration von
cr = 1 mol/m® beim Ubertritt in das Deckgebirge und der Tracerkonzentration in einem ober-
flachennahen Wasser mit einem NaCl-Gehalt von 1 g/l im betrachteten Exfiltrationsgebiet,
wenn Tracer ab 2 000 Jahren zeitlich unbegrenzt und mit konstanter Konzentration in das
Deckgebirge Ubertritt. Eine analoge GrofRe Iasst sich auch fur die Ausbreitungspfade definie-
ren, die Uber die seitlichen Rander aus dem Modellgebiet wegfiihren (vgl. /COL 2006d/). Sie
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entspricht fur diese Pfade einer unteren Schranke fur den Verdinnungsfaktor bis in ein wei-
ter entferntes Exfiltrationsgebiet. Der Verdinnungsfaktor charakterisiert die Ausbreitung im
Deckgebirge ohne Sorption und radioaktiven Zerfall, er ist als Indikator flr die potenzielle
Bedeutung der verschiedenen Ausbreitungspfade zu werten. Die mit den hydrogeologischen
Modellrechnungen ermittelten Werte sind fir alle Rechenfalle in Tabelle 6.8-1 zusammenge-
stellt.

Tab. 6.8-1:  Verdiinnungsfaktoren der verschiedenen Ausbreitungspfade fir Schadstoff-
austritt in das Deckgebirge ab 2 000 Jahren (Erlauterung im Text)

Exfiltrationsgebiet bzw. Pfad R14 R13 R12
vD-Amm >3 700 000 > 300 000 7 300
m-Amm 22 000 28 000 14 000
m-Witt 4 200 3700 18 000
verstirztes Deckgebirge — Nordflanke >1 000 000 > 700 000 >3 000
Muschelkalk gegen Grof3 Denkte > 15000 > 15000 > 50 000

Die Transferfunktionen beschreiben — wiederum ohne Sorption und radioaktiven Zerfall — die
Schadstoffausbreitung im Deckgebirge einschlielllich ihrer zeitlichen Entwicklung. Sie sind in
Kapitel 6.8.1 definiert. lhre Berechnung fir die drei Rechenfalle R14, R13 und R12 enthalt
ITRA 2006/. Beispielhaft sind in Abbildung 6.8-6 die Transferfunktionen fur die Exfiltrations-
gebiete vD-Amm und m-Witt dargestellt, welche fir die wahrscheinlichen Verhaltnisse im
Deckgebirge (Rechenfall R14) ermittelt wurden. Die Bezeichnung der Kurven (z.B. T,i = 200)
bezeichnet dabei den Beginn des Tracerlbertritts in das Deckgebirge in Jahren fir die
betreffende Transferfunktion, im angefiihrten Beispiel 200 Jahre. Die Bezeichnung der nach-
folgenden Kurve (Beispiel: T,i = 500) bezeichnet sowohl den Beginn des TracerUbertritts fur
die betreffende Transferfunktion als auch das Ende des Tracerubertritts flr die vorangehen-
de Transferfunktion. Die Transferfunktion mit der Bezeichnung T,i = 200 entspricht damit der
Tracerkonzentration im oberflachennahen Wasser mit einem NaCl-Gehalt von 1 g/l im be-
zeichneten Exfiltrationsgebiet, wenn die Tracerkonzentration beim Ubertritt in das Deckge-
birge zwischen 200 Jahren und 500 Jahren den Wert 1 mol/m* aufweist und sonst 0 ist®. Die
gestrichelte Kurve ist die Summe aller Transferfunktionen. Sie entspricht damit der relativen
oberflachennahen Konzentration von Inhaltsstoffen des Schutzfluids bezogen auf deren
Konzentration in unverdinnter Grubenlésung. Diese Inhaltsstoffe treten mit Beginn des Aus-
tritts von Grubenldsung mit konstanter Konzentration in das Deckgebirge tUber. Der Kehrwert
des Maximums der gestrichelten Kurve wird als ,Verdinnungsfaktor von Grubenlésung“ be-
zeichnet und flr die wasserrechtliche Bewertung der Freisetzung von Inhaltsstoffen des
Schutzfluids verwendet.

% Genau genommen ist die Transferfunktion das Verhaltnis zwischen der oberflachennahen Tracerkonzentra-

tion und der Tracerkonzentration beim Ubertritt wihrend der genannten Zeitperiode. Die Transferfunktion ist
deshalb dimensionslos.
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Abb. 6.8-6:  Transferfunktionen fir die Exfiltrationsgebiete vD-Amm (oben) und m-Witt (un-
ten) (Rechenfall R14)

Abbildung 6.8-6 zeigt, dass im Exfiltrationsgebiet vD-Amm nur Schadstoffubertritte in das
Deckgebirge zu einer nennenswerten Exfiltration fihren (oberflachennahe Konzentrationen
uber dem millionsten Teil des Wertes beim Ubertritt), die friher als 2 000 Jahre nach Ende
der Betriebsphase in das Deckgebirge Ubertreten. Im Rechenfall R13 fuhren Schadstoffuber-
tritte bis etwa 3 000 Jahre, im Rechenfall R12 solche bis etwa 7 000 Jahre zu einer nen-
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nenswerten Exfiltration im Exfiltrationsgebiet vD-Amm /TRA 2006/. Dies zeigt ein weiteres
Mal die Bedeutung der Transportverzdégerung im Grubengebaude.

Die Transferfunktionen fiir das Exfiltrationsgebiet m-Witt weisen einen markant anderen Ver-
lauf auf als jene fiir das Exfiltrationsgebiet vD-Amm (vgl. Abbildung 6.8-6): Alle Transferfunk-
tionen bis (einschlieBlich) jene fur die Zeitperiode des Tracerubertritts in das Deckgebirge
von 7 000 Jahren bis 10 000 Jahren (T,i = 7000) erreichen etwa zur gleichen Zeit ihren
hochsten Wert, und die héchsten Werte sind ungefahr proportional zur Menge Grubenlésung
— somit zur Tracermenge — die wahrend der entsprechenden Zeitperiode in das Deckgebirge
Ubertritt. Dies bedeutet, dass die maximale oberflachennahe Konzentration langlebiger Ra-
dionuklide nach rund 28 000 Jahren im Exfiltrationsgebiet m-Witt hauptsachlich von der Ge-
samtmenge dieser Radionuklide abhangt, die bis etwa 10 000 Jahre kumuliert aus dem Gru-
bengebaude austritt. Der zeitliche Verlauf des Austritts aus dem Grubengebaude ist fur die
Exfiltration im Gebiet m-Witt von untergeordneter Bedeutung, damit auch die Transportver-
zdgerung im Grubengebdude (so lange sie geringer als rund 10 000 Jahre ist). Die Transfer-
funktionen zeigen aber auch, dass Radionuklide mit relativ kurzer Halbwertszeit (bis einige
100 Jahre, d.h. einschlieRlich *'Am) selbst bei sehr geringer Transportverzégerung im Gru-
bengebaude und ohne Sorption im Deckgebirge im Exfiltrationsgebiet m-Witt héchstens in
sehr geringen Konzentrationen freigesetzt werden.

6.9 Biospharenmodell

Die Grundlage fur die Bewertung der Auswirkungen der potenziellen Radionuklidfreisetzun-
gen aus der Schachtanlage Asse auf die Bevdlkerung bildet ein Biospharenmodell. Da eine
Prognose der Entwicklung der Biosphare sowie der Lebens- und Verzehrgewohnheiten der
Menschen Uber grof3e Zeitraume nicht moglich ist, wird in Langzeitsicherheitsnachweisen zur
lllustration der potenziellen Gefahrdung ein Modell fiir die Referenzentwicklung in der
Biosphare, die so genannte Referenzbiosphare, herangezogen. Dieses Biospharenmodell
bertcksichtigt die potenziellen Expositionspfade am Standort Asse fir die

o Ausbreitung Uber den Lésungspfad durch das Grund- oder Oberflachenwasser und die
Wassernutzung,

o Ausbreitung volatiler Radionuklide (Gaspfad) ab dem Ubertritt in das Grund- oder
Oberflachenwasser oder in die bodennahe Luft.

6.9.1 Datenbasis

Die Standortdaten zur Charakterisierung der Biosphare stammen aus offiziellen Publikatio-
nen von Kommunal- und Landesbehdrden und kénnen daher als abgesichert gelten. Das
konzeptuelle Modell fir das Biospharenmodell am Standort Asse bzw. die potenziellen Ex-
positionspfade auf dem Lésungs- und Gaspfad orientiert sich an den Vorgaben der Anlage
VII zu § 47 StriISchV (2001), die in der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift (AVV) in /BMU
1990/ und dem Entwurf fir die Neufassung der AVV /BfS 2005/ konkretisiert werden. Model-
le und Parameter, insbesondere die fur die landwirtschaftliche Nutzung und die Beregnung
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wurden den Gegebenheiten am Standort Asse angepasst. Auch fir die Verzehrgewohnhei-
ten der Bevdlkerung wurden realitdtsnahe Annahmen gemaf der nationalen Verzehrstudie
/FDG 1991/ zugrunde gelegt. Dariiber hinaus wurden einige in der AVV verwendete Modelle
und Parameter entsprechend dem aktuellen Stand der Wissenschaft erganzt, z. B. bei der
Inhalation kontaminierter Bodenpartikel. Aus den Modellansatzen der AVV, den Anpassun-
gen an die Standortgegebenheiten und den Ergénzungen wurde ein realitdtsnahes, stand-
ortspezifisches Modell fir die Referenzbiosphare entwickelt /GSF 2006i/. Die in der StrlSchV
und der AVV genannten potenziellen Expositionspfade sind aufgrund der standortspezifi-
schen Verhaltnisse nicht alle fir den Standort Asse relevant. Abweichungen ergeben sich
speziell im Hinblick auf die Beregnung von landwirtschaftlichen Nutzflachen zur Produktion
von pflanzlichen und tierischen Nahrungsmitteln (vgl. Kapitel 2.7).

Das Klima am Standort Asse ist flr die Expositionspfade, die durch landwirtschaftliche Nut-
zung bedingt sind, aber auch fir eine Ausbreitung von Radionukliden iber den Gaspfad von
Bedeutung. Die Klimadaten fir den Standort Asse wurden Berichten des Deutschen Wetter-
dienstes und dem Klimaatlas der Bundesrepublik Deutschland entnommen und kénnen da-
her als gesichert gelten.

Fur das ggf. kontaminierte Grundwasser oder Oberflachenwasser wurde eine biospharen-
vertragliche Salzkonzentration von 1 g NaCl pro Liter als Obergrenze angenommen. Diese
Konzentration ist etwa doppelt so hoch wie der entsprechende Grenzwert der Trinkwasser-
verordnung /TWVO 2001/. Die angenommene NaCl-Konzentration entspricht einer WHO-
Empfehlung fir als Trinkwasser nutzbare Wasser in Entwicklungslandern. Durch eine solch
hohe NaCl-Konzentration ergeben sich nachhaltige Verschlechterungen der Bodenstruktur
und dadurch auch der Bodenfruchtbarkeit fur die landwirtschaftliche Nutzung sowie Ein-
schrankungen fir die Verwendung als Trinkwasser /GSF 2006i/. Trotz dieser Nutzungsein-
schrankungen wird fir die Berechnung der potenziellen Strahlenexposition ein konstanter
Salzgehalt von 1 g/l im genutzten Wasser unterstellit.

6.9.2 Modellierung

Grundlage fir die Modellierung der Auswirkungen einer potenziellen Radionuklidfreisetzung
wahrend der Nachbetriebsphase der Schachtanlage Asse Il auf den Menschen waren die
Modellansatze gemal § 47 StriISchV (2002) und AVV /BfS 2005/, die den gegenwartigen
standortspezifischen Verhaltnissen und dem Stand der Wissenschaft angepasst worden
sind.

Die wichtigen Prozesse in der Biosphare flir die Berechnungen der Strahlenexposition auf
dem Ldsungspfad sowie fur die Referenzbiosphare des Gaspfades (Biospharenszenario
.Landwirtschaftliche Nutzflache®, vgl. Kap. 7.6) sind in /GSF 2006i/ dargestellt. Die rele-
vanten Prozesse flr die Ubrigen Biospharenszenarien des Gaspfades sind in /COL 2006i/
umfassend erlautert.
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Lésungspfad

Die Bewertung der in der StriISchV und AVV genannten potenziellen Expositionspfade im
Hinblick auf ihre Relevanz fiir die Referenzbiosphare hat ergeben, dass am Standort Asse
nicht alle Expositionspfade von Bedeutung sind (vgl. Kapitel 2.7):

Eine potenzielle Exposition der Menschen durch Radionuklide kann sich aus der Aufnahme
von Trinkwasser sowie von pflanzlichen und tierischen Nahrungsmitteln ergeben. Eine sol-
che Exposition Uber die Nahrungsmittel kann u. a. durch Beregnung von Nutzpflanzen mit
kontaminierten Wassern erfolgen. Am Standort beschrankt sich die Beregnung auf private
Garten. Die Beregnungsmengen wurden aus den Bodenbedingungen und dem Wasser-
haushalt abgeleitet /GSF 2006i/. Die Acker- und Weideflachen werden hier nicht beregnet,
so dass der Expositionspfad Uber Nutzpflanzen zum Menschen nur zum Teil und der Utber
Futterpflanzen und Nutztiere nicht relevant ist. Bei den Nutztieren erfolgt die Aufnahme von
Radionukliden nur tber das Trankwasser (Abbildung 6.9-1).

Im Fall des Radionuklideintrags in die Oberflachengewasser, wie z. B. Teiche oder Bache
(vgl. Kapitel 2.7), kann durch den Verzehr von Fisch aus diesen Gewassern und durch den
Aufenthalt auf den Ufersedimenten eine zusatzliche Strahlenexposition auftreten. Dass die
Schadstoffkonzentrationen in den Oberflachengewassern durch Zuflisse aus anderen nicht
kontaminierten Bachen und durch Niederschlage verdinnt werden, ist im Modell nicht be-
ricksichtigt worden.

Radioaktiv kontaminiertes Oberflachenwasser

\ 4

Beregnung

\ 4 \ 4 A 4 y A A 4

Trinkwasser Viehtranke Fisch Sediment Pflanzen Boden

Ext. Exposition
Inhalation
Boden-Ingestion

Externe Blattgemise
Exposition Sonstige Pflanzen

\4

Nutztiere

Milch, Fleisch

A 4 A 4 A 4 A 4 v

Strahlenexposition des Menschen

Abb. 6.9-1:  Expositionspfade bei der Nutzung von kontaminiertem Oberflichenwasser am
Standort Asse /GSF 2006i/
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Zusatzlich zu den Expositionspfaden aus der AVV wurden zwei weitere Expositionspfade
betrachtet, um eine mdglichst umfassende Berechnung der potenziellen Strahlenexposition
zu ermoglichen. Dies sind

o die externe Exposition durch den Aufenthalt auf Flachen, die mit kontaminiertem
Wasser beregnet wurden, und

e die Inhalation von kontaminierten Bodenpartikeln.

Eine hohe Konservativitat im Modellansatz und in den Parametern des Biospharenmodells
wiurde sich durch die in § 47 StrlSchV angegebenen mittleren Verzehrgewohnheiten in Kom-
bination mit den Sicherheitsfaktoren ergeben. In einer nationalen Verzehrstudie wurden mitt-
lere Aufnahmeraten fir verschiedene Lebensmittel abgeleitet, die bereits eine grol’e Band-
breite unterschiedlicher Ernahrungsgewohnheiten abdecken /FDG 1991/. Die in dieser
Studie ermittelten Werte liegen um 10 % bis 45 % unter den Werten in der StriISchV (2002).
Um evtl. eintretende Expositionen nicht deutlich zu Uberschatzen, wurde in der Referenz-
biosphare — mit Ausnahme des Trinkwassers — auf die Anwendung der Sicherheitsfaktoren
gemal § 47 StrlISchV verzichtet /GSF 2006i/.

Die Transportzeiten von Radionukliden in der Nahrungskette bis zum Menschen werden
nicht berucksichtigt.

Um den Einfluss mdglicher Veranderungen der Lebensgewohnheiten des Menschen und der
Standortbedingungen auf die potenzielle Strahlenexposition der Bevolkerung einschatzen zu
konnen, wurden Sensitivitdtsbetrachtungen durchgefiihrt. Hierflir wurden einerseits die Aus-
wirkungen eines deutlich héheren Verzehrs von Nahrungsmitteln untersucht, der sich aus
der Bericksichtigung der Sicherheitsfaktoren gemal § 47 StriSchV ergabe. Andererseits
wurden die mdglichen Konsequenzen einer Beregnung der Acker- und Weideflachen sowie
hoherer oder niedrigerer Beregnungsmengen analysiert /GSF 2006i/.

Die potenzielle Strahlenexposition wird fir eine erwachsene Referenzperson aus einer Be-
volkerungsgruppe, die am Standort Asse lebt, berechnet (vgl. Kapitel 3.1).

Gaspfad

Bei der Degradation der Abfalle durch Metallkorrosion und mikrobielle Prozesse entstehen
erhebliche Gasmengen. Von den volatilen Radionukliden ist aufgrund der Mengen und des
radioaktiven Zerfalls wahrend des Transports bis in die Biosphére nur "“C bedeutsam, die
anderen volatilen Radionuklide sind vernachlassigbar /COL 2006f/. Radiokohlenstoff kann
als ™CH, und "CO, vorliegen. Kohlendioxid wird in den Einlagerungskammern quasi voll-
standig als Karbonatverbindung ausgefallt (vgl. Kapitel 6.1). Die Ausbreitung von "C auf
dem Gaspfad erfolgt daher nur als Methan bis in die Biosphare. Es wird angenommen, dass
dieses Methan ("CH,) in den ungeséttigten Bodenschichten vollstandig mikrobiell zu Koh-
lendioxid ("*CO,) oxidiert wird.

In der Referenzbiosphéare fir den Gaspfad wird angenommen, dass volatile Radionuklide
flachenhaft aus den Bodenschichten Uber eine landwirtschaftliche Nutzflache in die Atmo-
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sphare gelangen. Das "C kann somit durch Photosynthese (iber Nutzpflanzen, einschlieR-
lich Weidegras, in die Nahrungskette bis zum Menschen gelangen. Die Ingestion Uber Pflan-
zen, Fleisch und Milchprodukte sind die dominierenden Beitrage der potenziellen Strahlenex-
position durch ™C gegeniiber der Inhalation durch das Einatmen kontaminierter Luft. Die
Verweilzeit von inhaliertem "“CO, im Korper ist um GréRenordnungen geringer als die Ver-
weilzeit von dem mit der Nahrung aufgenommenen, organisch gebundenen Radiokohlen-
stoff. Die Inhalation spielt deshalb in der Referenzbiosphare keine Rolle /GSF 2006i/.

Um den Einfluss der Inhalation fir unglinstige Randbedingungen einschatzen zu koénnen,
wurde ein alternatives Biospharenszenario flr den punktférmigen Eintritt von Radiokohlen-
stoff aus den Bodenschichten in ein Wohnhaus untersucht /COL 2006f/.

Ein dritter Expositionspfad kann sich ergeben, wenn sich gasférmig aufsteigendes '“CH,
teilweise im oberflachennahen Grundwasser 16st. In diesem Biospharenszenario wird zwar
Radiokohlenstoff von Pflanzen nur aus der Luft aufgenommen und auch die Ingestion von
geldstem "CH, oder “CO, — direkt (iber das Trinkwasser und/oder indirekt tiber das Trank-
wasser fir Vieh — fuhrt aufgrund der kurzen Verweildauer im menschlichen bzw. tierischen
Organismus nicht zu nennenswerten Dosisbeitragen. Falls mit solchem Wasser aber ein
Teich zur Fischzucht gespeist wird, ist der Expositionspfad durch den Verzehr dieses Fi-
sches zu beriicksichtigen, da der Transferfaktor Wasser — Fisch fiir CO, ausgesprochen
hoch ist /BfS 2005/.

6.9.3 Ergebnisse der Modellrechnungen

Die Modellrechnungen zur Ausbreitung von Radionukliden in der Biosphare und die Ablei-
tung eines standortspezifischen Biospharenmodells dienten der Ermittlung von spezifischen
Faktoren fir den Ubertritt von Radionukliden in die Biosphére zur Berechnung potenzieller
Strahlenexpositionen des Menschen.

Die berechneten Strahlenexpositionen wurden fir jedes Radionuklid auf eine Konzentration
von 1 Bqg/l im oberflachennahen Grundwasser bzw. Oberflachenwasser normiert. Die Werte
werden als standortspezifische Dosiskonversionsfaktoren bezeichnet /GSF 2006i/. Durch
Multiplikation der Dosiskonversionsfaktoren mit den ermittelten Radionuklidkonzentrationen
im oberflachennahen Grundwasser sowie durch anschlieRende Summation tber alle Radio-
nuklide werden die Strahlenexpositionen berechnet (vgl. Kapitel 7.5 und 7.6).

Die Ergebnisse der Modellrechnungen zeigen, dass Ingestion fur die meisten Radionuklide
der wichtigste Expositionspfad ist. Insbesondere die Aufnahme von Trinkwasser und — in
geringerem Ausmal — der Verzehr von pflanzlichen Nahrungsmitteln liefern in der Regel die
entscheidenden Beitrage zu den normierten Expositionen bzw. Dosiskonversionsfaktoren.
Die Inhalation von resuspendierten Bodenteilchen sowie die externe Exposition spielen fiir
die die Exposition bestimmenden Radionuklide nur eine untergeordnete Rolle. Im Fall der
Nutzung von kontaminiertem Oberflachenwasser ist der Verzehr von Siilwasserfisch von
Bedeutung /GSF 2006i/.
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Die potenziellen Strahlenexpositionen werden zu mehr als 95 % durch die Radionuklide
226Ra, 2'%pp, 2Py, #°py, 2*'Am und "C bestimmt, wobei die Relevanz der einzelnen Radio-
nuklide von der Transportzeit im Deckgebirge abhangt. Die Radionuklide des Plutoniums
sind auf allen Transportpfaden von groRRer Bedeutung, Americium ist nur bei einem raschen
Transport durch das Deckgebirge relevant /GSF 2006i/.

Die Abschatzung der Exposition durch 'C iiber den kombinierten Wasser-/Gaspfad zeigt
eine Dominanz des Beitrags von “CO,, das — nach dem Ubergang in die bodennahe Luft —
in Nutzpflanzen assimiliert wird. Dementsprechend wird in der Referenzbiosphare fir den
Gaspfad eine landwirtschaftliche Nutzflache unterstellt, auf der das Gas flachenhaft austritt
und von den Kulturpflanzen aufgenommen wird /GSF 2006i/. Die Pflanzen werden entweder
direkt verzehrt oder an Tiere verfittert und dann Uber Fleisch und Milch vom Menschen auf-
genommen. Das alternative Biosphérenszenario ,Fischteich® unterstellt, dass "C mit dem
Grundwasserstrom in einen Fischteich gelangt und eine potenzielle Strahlenexposition durch
den Verzehr von SiRwasserfisch bewirkt. Flr ein weiteres alternatives Biospharensszenario
wird angenommen, dass eine kanalisierte gasférmige Freisetzung von C in den Keller ei-
nes Wohnhauses erfolgt. Allen betrachteten Szenarien liegen konservative Modellannahmen
zugrunde, so dass die Ableitung der Dosiskonversionsfaktoren zur sicheren Seite hin erfolgte
/COL 2006f/.

Neben der Aufnahme von Trinkwasser stellt die Beregnung landwirtschaftlicher Flachen ei-
nen wesentlichen Expositionspfad fiir den Wasserpfad dar, jedoch nicht am Standort Asse.
Im Rahmen von Sensitivitatsbetrachtungen wurde festgestellt, dass sich bei nicht standort-
spezifischen Annahmen bzgl. héherer oder geringerer Beregnung der landwirtschaftlichen
Flachen deutlich abweichende Dosiskonversionsfaktoren fiir die Radionuklide '*C, #'°Pb,
“%Ra, ®Ra, #'Pa, *'Np, **Pu, *°Pu, >'Am und ?***Am ergeben wiirden, die im Vergleich
zur Referenzbiosphare zu einer Erhéhung der potenziellen Strahlenexpositionen um den
Faktor 1,8 bzw. zu einer Verringerung um den Faktor 0,75 fiGhren /GSF 2006i/. Gleichwohl
werden auch mit den Dosiskonversionsfaktoren flir die Referenzbiosphare die evtl. eintre-
tenden Strahlenexpositionen zur sicheren Seite hin berechnet. Das Biospharenmodell basiert
auf den konservativen Annahmen, dass

o am Standort Asse eine sich selbst versorgende Gemeinschaft lebt, die sich ausschlief3-
lich von den lokal erzeugten Produkten ernahrt,

. die Gemeinschaft Gartenbau, Ackerbau und Viehzucht betreibt sowie nur lokal gewon-
nene Grund- und Oberflachenwasser als Trink-, Trank- und Beregnungswasser nutzt,

o die landwirtschaftlichen Nutzflachen auch bei einer hohen NaCl-Konzentration von 1 g
pro Liter intensiv und nachhaltig®® genutzt werden.

Fur den Losungspfad wurden Dosiskonversionsfaktoren fiir die Expositionspfade Uber das
Grundwasser (ohne Fisch) und Uber das Oberflachenwasser (mit Fisch) ermittelt. Bei Be-
rucksichtigung des ,Verzehrs von SilRwasserfisch* ergibt sich eine héhere potenzielle Strah-
lenexposition, weshalb auch die Dosiskonversionsfaktoren fiir diesen Expositionspfad bei

% Fureine nachhaltige Nutzung der Béden in der Landwirtschaft ist eine solche Salzkonzentration wahrschein-

lich zu hoch /GSF 2006i/.
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den Modellrechnungen zur Ausbreitung von Radionukliden auf dem L6sungs- und Gaspfad
zugrunde gelegt wurden (Tabelle 6.9-1) /GSF 2006i/.

Tab. 6.9-1:  Dosiskonversionsfaktoren fir die Exposition bei Nutzung von kontaminiertem
Oberflachenwasser am Standort Asse /GSF 2006i/

Radionuklid (mSv/a) / (Bg/m®) Radionuklid (mSv/a) / (Bg/m®)
C-14 7,7-10° Pa-231 8,7-10™
Ni-63 1,9-107 U-233 5,3-10°
Se-79 3,110° U-234 5,0:10°
Sr-90 4,210° U-235 6,6-10°
Tc-99 1,2:10°® U-236 4,8-10°
Sn-126 2,5-10" U-238 4,9-10°

1-129 1,3-10™ Np-237 1,7-10"
Cs-135 8,1-10° Pu-238 2,2:10™
Cs-137 5,0-10° Pu-239 2,510
Pb-210 7,9-10" Pu-240 2,410
Ra-226 7,1-10" Pu-242 2,4-10™
Ra-228 6,9-10" Am-241 2,0-10™
Th-230 2,7-10* Am-242m 1,9-10"
Th-232 5,3-10" Am-243 2,2-10™

Fur den Gaspfad sind die berechneten Strahlenexpositionen fiir einen punktférmigen Austritt
von "C in der Gasphase aus dem Erdreich in ein Wohnhaus um fast eine GréRenordnung
hoher als flir eine flachenhafte Freisetzung in die Luftschicht Uber einer landwirtschaftlich
genutzten Flache /COL 2006f/. Die Wahrscheinlichkeit der Exposition gemal Biospharen-
szenario ,Wohnhaus* ist allerdings gering. Wahrend bei diesen Expositionspfaden die be-
rechnete Dosis proportional zur “C-Freisetzungsrate ist, hingt sie beim dritten Expositions-
pfad fiir das Biospharenszenario ,Fischteich“ nur von der *C-Konzentration im Gas ab /COL
2006f/. Ein Vergleich der Berechnungsergebnisse fir diese Pfade ist daher nicht Uber die
Dosiskonversionsfaktoren allein moglich, sondern nur unter Berlcksichtigung der Gasvolu-
mina und der Freisetzungsraten. Dabei stellt sich flr die Verhaltnisse am Standort Asse her-
aus, dass der Expositionspfad fur das Biospharenszenario ,Fischteich® zu den hdchsten be-
rechneten Strahlenexpositionen fuhrt (siehe Kapitel 7.6). In diesem Szenario ist die
Verdinnung des kontaminierten Wassers, z.B. durch Niederschlagswasser, die zu geringe-
ren "C-Konzentrationen fiihrt, allerdings nicht beriicksichtigt.
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7 Konsequenzenanalyse

Fir den Nachweis der Langzeitsicherheit nach der SchlieBung der Schachtanlage Asse Il
werden die Konsequenzen analysiert, die sich aus der prognostizierten langzeitigen Entwick-
lung des Standortes Asse unter Berlcksichtigung der relevanten Szenarien (vgl. Kapitel 5.2)
ergeben. Diese zu erwartenden bzw. nicht auszuschlieRenden Konsequenzen werden mit
Hilfe von Modellrechnungen auf Grundlage der Standortbedingungen und Standortdaten
(vgl. Kapitel 2) sowie der vorgesehenen SchlieRungsmalnahmen gemall den veranschlag-
ten Anforderungen (vgl. Kapitel 4.2) bertcksichtigt.

Mit der Konsequenzenanalyse wird gezeigt, dass die vorgesehenen SchlieBungsmalinah-
men in der Schachtanlage Asse Il geeignet sind, die Einhaltung der gesetzlichen Schutzziele
(Kapitel 3.1) mit einer ausreichenden Sicherheit im prognosefahigen Zeitraum zu gewahrleis-
ten. Des Weiteren belegt die Konsequenzenanalyse, dass die konzeptionellen Modellansat-
ze zur vereinfachten Abbildung des Systemverhaltens und die abgeleiteten standortspezifi-
schen Daten fur relevante Ereignisse und Prozesse zu einem zuverlassigen und robusten
Sicherheitsnachweis fihren. Schliellich ermdglicht die Konsequenzenanalyse eine Aussage
Uber die Notwendigkeit der SchlieRungsmalnahmen. Die Bewertung erfolgt in Kapitel 8.

Neben rein standortspezifischen Eingangsgréfien, wie Abfalldaten oder geologischen Struk-
turdaten, werden zusatzlich GréRen aus Modellrechnungen, Laboruntersuchungen und Ex-
perteneinschatzungen ermittelt, beispielsweise zum geochemischen Milieu in den Einlage-
rungskammern oder zu den langzeitig zu erwartenden Konvergenzraten in der Grube. Mit
Modellrechnungen fur Teilsysteme sind solche gemeint, die sich nicht — wie die integrierten
Analysen der Konsequenzen — auf das Gesamtsystem beziehen, sondern spezielle Sach-
verhalte, Ereignisse und Prozesse gezielt und meist in detaillierterem MaRe untersuchen.
Abbildung 7.0-1 zeigt die wichtigsten Wechselwirkungen der Modellrechnungen und Ein-
gangsdaten. Die in die Konsequenzenanalyse einflieRenden Modellrechnungen zu Einzel-
prozessen und Teilsystemen wurden in Kapitel 6 ausflhrlich dargestellt und bewertet.

Im Folgenden werden zunachst das allgemeine methodische Vorgehen bei der Konsequen-
zenanalyse fur den Standort Asse, danach die speziellen Vorgehensweisen und Ergebnisse
der folgenden Modellrechnungen dargestellt:

o gebirgsmechanische Langzeitprognose,

o bergschadenkundliche Senkungsvorausberechnung,

o potenzielle Freisetzung grundwassergefahrdender Stoffe in die Biosphare,
o potenzielle Strahlenexpositionen in der Biosphare Uber den Losungspfad,
o potenzielle Strahlenexpositionen in der Biosphare tber den Gaspfad sowie

. Kritikalitatssicherheit.
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Abb. 7.0-1:  Flussdiagramm fir die Modellrechnungen in der Konsequenzenanalyse
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7.1 Methodisches Vorgehen

Die Konsequenzenanalyse basiert auf standortbezogenen und allgemeinen Erkenntnissen
und Daten, auf speziellen Modellrechnungen fiir Einzelprozesse und Teilsysteme sowie in-
tegrierten Systemanalysen. Die zu Grunde gelegten Daten wurden von der GSF und den
Sachverstandigen seit langer Zeit ermittelt und kontinuierlich aktualisiert. Sie betreffen unter
Anderem:

. Die Geometrie des Grubengebaudes: Volumina, Porositaten, Permeabilitaten der Gru-
benbaue, Konvergenzraten.

o Geologische und hydrogeologische Daten zum Deckgebirge (Geometrie, Pegelstande,
Porositaten, Dichten, Transmissivitaten).

o Das Abfallinventar (Radionuklide, chemotoxische und sonstige sicherheitsrelevante
Stoffe).

o Die Mengen Gas bildender Stoffe in der Grube.

o Die Mengen von Mg-Depot.

o Die Zusammensetzung der Lésungen in der Grube und im Deckgebirge.

. Stréomungsbarrieren: geometrische Anordnungen und physikalische Eigenschaften.
. Schweben und Auflockerungszonen: Permeabilitaten, Porositaten

o Das Schlieflungskonzept: zeitliche Abfolge der SchlieRung, Flutungszeitpunkte fir das
Schutzfluid, Druckentwicklung in der Betriebsphase.

DarlUber hinaus wurden die flr die Modellrechnungen bendétigten zusatzlichen Eingangsda-
ten von den jeweiligen Sachverstandigen in Absprache mit GSF ermittelt und in den jeweili-
gen Berichten zu den Modellrechnungen dokumentiert. Diese Daten betreffen beispielsweise

o Physikalische und chemische Konstanten,

o Modellparameter, die mit Gberschlagigen Rechnungen und durch Auswertung von wei-
teren Rechenergebnissen oder Experimenten ermittelt wurden,

. Thermodynamische Daten,
o Zweiphasenfluss-Parameter,
o FlieRraten im Deckgebirge,

. Biosphare: Verzehrgewohnheiten und Dosisfaktoren.

Die Modellrechnungen stutzen sich jeweils auf einen bestimmten, zu einem bestimmten
Zeitpunkt festgehaltenen Stand von Eingangsparametern ab und wurden iterativ im Verlauf
der Nachweisfiihrung entsprechend dem Kenntnisstand Gber den Standort, insbesondere der
Grubenspezifik der Schachtanlage Asse Il, und Uber das chemische Verhalten von Actiniden
in standortspezifischen Salzlésungen aktualisiert.
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Abb. 7.1-1:  Schnittstellen der Modellrechnungen

Die Untersuchungen flir Einzelprozesse und Teilsysteme (Kapitel 6) bilden eine Schnittstelle
zu den Modellrechnungen der Konsequenzenanalyse, siehe Abbildung 7.1-1. Aus diesen
Untersuchungen werden einerseits Daten und Ergebnisse fiir die Konsequenzenanalyse
ermittelt, andererseits liefern die Modellrechnungen zur Konsequenzenanalyse Parameter an
einige der Modellrechnungen fur Teilsysteme. Die folgenden Modellrechnungen fir Einzel-
prozesse und Teilsysteme wurden durchgefuhrt:

Gebirgsmechanische Rechnungen /IfG 2006a/, /IfG 2006b/ zum Nachweis der Tragfa-
higkeit der Tragelemente des Grubengebaudes und zur Ermittlung von Konvergenzver-
l&ufen flr lange Zeitrdume.

Geochemische Rechnungen /INE 2006a/ zur Ermittlung des geochemischen Milieus
und der maximal moéglichen Elementkonzentrationen fir alle Einlagerungskammern.
Hieraus wurden Schadstoff-Quellterme flr die Einlagerungsbereiche abgeleitet
/ALSA 2006b/, /BUC 2006a/.

Hydrogeologische Rechnungen fiir das Deckgebirge /COL 2006d/ zur Ermittlung der
Ausbreitungspfade und des Transports von Schadstoffen im Deckgebirge. Hieraus
wurden u.A. Transferfunktionen zur Ermittlung der potenziellen Strahlenexposition und
der integrale hydraulische Widerstand des Deckgebirges gegen das Auspressen von
Grubenlésung abgeleitet.

Spezielle Modellrechnungen /COL 2006e/ zur Ermittlung der Stromungsvorgénge im
Nahbereich der MAW-Kammer. Hieraus wurden Aussagen zur Mdglichkeit eines LO-
sungszutritts zur MAW-Kammer abgeleitet.

Untersuchungen zur Ermittlung der Gasbildungsraten und der insgesamt gebildeten
Gasmengen fir alle Einlagerungsbereiche /IST 2004/, /IST 2005/.
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o Modellrechnungen zur Ausbreitung der Radionuklide in der Biosphare und zur Strah-
lenexposition von Menschen /GSF 2006i/.

Die Konsequenzenanalyse wurde mit mehreren Rechenprogrammen durchgefihrt. Die Er-
gebnisse sind in den folgenden Kapiteln im Detail beschrieben.

7.2 Gebirgsmechanische Langzeitprognose

Die gebirgsmechanische Langzeitprognose beschreibt die Einflisse gebirgsmechanischer
Effekte auf die Entwicklungen des Gesamtsystems Asse wahrend der Nachbetriebsphase
/IfG 2006b/. Die Langzeitprognose setzt voraus, dass die SchlieBungsmaflinahmen in der
vorgesehenen Weise umgesetzt wurden und die Resttragfahigkeit des Grubengebaudes bis
zum Ende der Betriebsphase sichergestellt ist (vgl. Kapitel 2.3 und 6.5). Da unter diesen
Voraussetzungen die Anforderungen des gleich bleibenden bzw. degressiven Verlaufs der
Deckgebirgsverschiebungsraten und der Blockierung von dynamischen Reaktionen im Trag-
system erflllt werden, ist auch die Prognose der Langzeitentwicklung des Tragsystems im
Zustand der Resttragfahigkeit zuverladssig und robust /IfG 2006b/. Die Ergebnisse der ge-
birgsmechanischen Langzeitprognose zeigen mdgliche Entwicklungen des Gesamtsystems
in der Nachbetriebsphase auf und liefern Daten fir die Senkungsvorausberechnungen (Kapi-
tel 7.3) und Transportmodellierungen (Kapitel 7.5).

Die gebirgsmechanische Langzeitprognose basiert im Wesentlichen auf der Datenbasis der
Tragfahigkeitsanalyse in der Betriebsphase (Kapitel 6.5.1) und wurde mit dem 2D-Vertikal-
modell durchgefihrt (Kapitel 6.5.2). Die Langzeitprognose schlie3t unmittelbar an die Modell-
rechnungen der Tragfahigkeitsanalyse in der Betriebsphase an (Kapitel 6.5.3).

Zielsetzung der gebirgsmechanischen Langzeitprognose war die Simulation der integralen
Entwicklungen des Gesamtsystems Grubengebaude/Deckgebirge sowie die Ermittlung der
Konvergenz- und Porositatsentwicklung. Mit Hilfe des 2D-Vertikalmodells wurden fir die
Baufelder und fir jede Sohle im Baufeld in der Sidflanke gebirgsmechanische Parameter
(konvergenzaktive Hohlraumvolumina, Konvergenzraten, Versatzporositaten) zeitabhangig
ermittelt, die Eingangsparameter fir die Transportrechnungen und die Senkungsprognose
darstellen. Die Auswirkungen der Ungewissheiten der als signifikant identifizierten Einfluss-
faktoren, wie die Ausdehnung der Feuchtezone im Salinar und der hydraulische Wirkfaktor
im Deckgebirge, wurden in Bandbreitenberechnungen abgeschatzt. Die Zuverlassigkeit der
Langzeitprognose lasst sich aus einer Vielzahl von Fallstudien ableiten, die gezeigt haben,
dass verschiedene Materialparameter, Einwirkungen und zeitliche Prozessablaufe zueinan-
der konsistente, harmonische und prognostizierbare Entwicklungen ergeben.

Neben der Referenzentwicklung wurden auch die Auswirkungen der nicht auszuschlielen-
den Standortentwicklungen ,Bemessungserdbeben® und ,Vergletscherung“ untersucht. Die
Gebirgsmechanische Langzeitprognose fir den Standort Asse ist umfassend in /IfG 2006b/
beschrieben.
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7.2.1 Referenzentwicklung

Aus dem Prozessverstandnis und den Plausibilitdtsbetrachtungen ergibt sich, dass die
Stitzwirkung gegen die Hohlraumkonvergenz wahrend der Nachbetriebsphase durch den
anwachsenden Fluiddruck im Porenvolumen und den ansteigenden Tragwiderstand des
Salzversatzes zunehmen wird. Dadurch werden sich die Hohlraumkonvergenz verlangsamen
und die Verformungsraten im Grubengebdude, im Salzsattel und im Deckgebirge verringern.
Die Gebirgsspannung wird sich vom Deckgebirge und von heute tragenden Randzonen des
Salzsattels zurlick in das Grubengebaude verlagern.

Bei der Modellierung dieser Entwicklung stellen die maximale Einwirktiefe des Schutzfluids
im Salzgestein und der Wirkfaktor fur die strukturelle Integritat bzw. die Mobilitat im Deckge-
birge signifikante Einflussfaktoren dar, die durch Bandbreitenrechnungen abgedeckt wurden
/IfG 2006b/.

Bei den Modellrechnungen wurden die Einwirkungen der Schutzfluideinleitung zum Ende der
Betriebsphase mit erfasst. Eine deutliche Beschleunigung der Konvergenzraten durch das
Feuchtekriechen war nur auf den Sohlen des Baufelds in der Sudflanke — bei Vorgabe einer
maximalen Einwirktiefe des Schutzfluides im Salz und eines maximalen Wirkfaktors der
strukturellen Integritat im Deckgebirge® — festzustellen. Entsprechend dem groReren Ab-
stand von der Sudflanke wurden das Carnallitit-Baufeld und das Baufeld im Zentralteil von
der erhdhten Mobilitat des Deckgebirges nicht mehr unmittelbar beeinflusst. Die deutlich ge-
ringeren Konvergenzerhéhungen auf der obersten und untersten Sohle sind insbesondere
mit dem stabilisierenden Einfluss der Feldesrander des Baufelds in der Sudflanke zu erkla-
ren. Insgesamt bewirken die hohen Konvergenzraten an der Sudflanke eine raschere Porosi-
tatsabnahme des Versatzes.

Nach der Einstellung des vollen hydrostatischen Uberlagerungsdruckes im Grubengebaude
ergeben sich in der frihen Nachbetriebsphase mittlere Konvergenzraten von einigen Hun-
dertstel Prozent pro Jahr, die konsistent sind mit den Verformungsraten in anderen geflute-
ten Bergwerken und Kavernen im Salzgestein /BER 2003/. Die Konvergenzraten fur die Falle
der Feuchtigkeitseinwirkungen im Deckgebirge und Grubengebaude in der Bandbreitenbe-
rechnung liegen in der Nachbetriebsphase nahezu deckungsgleich Gbereinander (Abbildung
7.2-1). Hieraus ergibt sich, dass der Einfluss des unterschiedlichen Deckgebirgsverhaltens
durch den hydrostatischen Innendruck Uberpragt wird. Eine Parameterbandbreite ergibt sich
nur bei den Porositatsentwicklungen durch das unterschiedliche Konvergenzverhalten bei
der Schutzfluideinleitung (Abbildung 7.2-2). Die Kurven fiir die obere und untere Bandbreite
zeigen die Entwicklungen unter Berlcksichtigung der Ungewissheiten bezuglich der Aus-
dehnung der Feuchtezone im Salinar und der Mobilitat des Deckgebirges.

Die Entwicklungen der Konvergenzraten und Porositaten verlaufen konsistent zueinander
und sind — fiir die Ubernahme in die Transportmodellierungen - gut mit einem Kurvenfit an-
zunahern und durch entsprechende Funktionen numerisch zu beschreiben (Kapitel 7.5).

% Der Wirkfaktor charakterisiert den Durchtrennungsgrad im Deckgebirge und die sich daraus ergebende

hydraulische Wirksamkeit der Deckgebirgsldsung
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Abb. 7.2-1:  Entwicklung der Konvergenzraten auf der 750-m-Sohle im Baufeld im Sattel-
kern (StaRfurt-Steinsalz) nach /IfG 2006b/
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Abb. 7.2-2:  Entwicklung der Porositaten auf der 750-m-Sohle im Baufeld im Sattelkern
(Stalfurt-Steinsalz) nach /IfG 2006b/
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Das aus der Entwicklung der Konvergenzraten abgeleitete konvergenzaktive Gesamtvolu-
men im Grubengebdude bestimmt einerseits das Lésungsvolumen im Grubengebaude, das
fur den potenziellen Schadstofftransport zur Verfiigung steht, und ist andererseits flr die
Oberflachenabsenkung entscheidend. Trotz des hydraulischen Stiitzdrucks und zunehmen-
den Versatzwiderstands wird sich die gegenwartige integrale Ausgangsporositat im Gruben-
gebaude von 35 % innerhalb von 100 000 Jahren auf ca. 7 % reduzieren.

Die Verringerungsrate des Hohlraumvolumens der Gesamtgrube klingt nach Einleiten des
Schutzfluids und zu Beginn der Nachbetriebsphase rasch ab und stabilisiert sich, nachdem
der Fluidinnendruck in der Grube den hydrostatischen Wert tiberschreitet (Abbildung 7.2-3).
Nach der Stabilisierung tragt die Verringerung des Hohlraumvolumens wesentlich zur Lo-
sungsauspressrate aus dem Grubengebdude bei. Die entsprechende Entwicklungskurve
entspricht in ihrem Verlauf den Konvergenzkurven (Abbildung 7.2-1). Demnach findet die
konvergenzbedingte Lésungsauspressung Uberwiegend in den ersten 3 000 Jahren statt. Die
Prognose von Auspressraten von weniger als 1 m?® pro Jahr, die in der spaten Nachbetriebs-
phase nach etwa 50 000 Jahren zu erwarten sind, sind mit gebirgsmechanischen Modellen
sowie den zugrunde liegenden Laborversuchen und Stoffgesetzen nur noch ungenau maog-
lich. Das verflllte Grubengebaude ist zu diesem Zeitpunkt weitgehend konsolidiert und die
Gebirgsspannungsdifferenzen sind abgebaut.
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Abb. 7.2-3: Bandbreite der Konvergenzraten flir das gesamte Grubengebaude;
nach ca. 20 Jahren wird hierdurch auch Lésung in das Deckgebirge verdrangt.
Nach /IfG 2006b/
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7.2.2 Alternative Entwicklungen

Erganzend zur gebirgsmechanischen Referenzentwicklung wurden aus der ,Geowissen-
schaftlichen Langzeitprognose® (vgl. Kapitel 5.1) zwei potenzielle Standortentwicklungen
ausgewahlt, die ein nicht auszuschlieBendes Gefahrdungs- bzw. Einwirkungspotenzial flr
die Schachtanlage Asse aufweisen und deren gebirgsmechanische Konsequenzen auf die
geflutete und geschlossene Schachtanlage untersucht wurden:

e die Auswirkungen eines Bemessungserdbebens und

o die erhohte Ubertagige Auflast durch eine Standortvergletscherung.

Die Festlegung der Zeitpunkte erfolgte fir das Bemessungserdbeben auf den Beginn der
Nachbetriebsphase bzw. fur die wenig wahrscheinliche Entwicklung einer Eiszeit mit Stand-
ortvergletscherung auf einen Zeitpunkt von etwas mehr als 100 000 Jahren. Ziel der Analyse
dieser Szenarien war keine detaillierte gebirgsmechanische Bewertung von Tragelementen
im Grubengebaude oder von Deckgebirgsbereichen, sondern vielmehr die Abschatzung der
Grolenordnung der Beeinflussung des integralen Konvergenzverhaltens, das fir die L6-
sungsauspressung und somit fur die Schadstofffreisetzung entscheidend ist.

Bewertung des Bemessungserdbebens

Das vollstandig mit Losung gefullte und unter hydrostatischem Druck stehende Grubenge-
baude wird eine gebirgsmechanische Stabilisierung im Umfeld des Grubengebaudes und im
Deckgebirge bewirken. Der im Grubengebaude vorhandene Stitzdruck des Schutzfluides
wird nicht nur in der unmittelbaren Hohlraumumgebung, sondern auch im gesamten bis da-
hin stark entspannten Deckgebirge zu einer signifikanten Zunahme der minimalen Haupt-
spannung fuhren. Da Deformations- und Entfestigungsvorgénge im hohen Einspannungsbe-
reich nicht oder nur mit geringer Intensitat auftreten, bleibt die Stabilitdt des Grubenge-
baudes und des Deckgebirges auch unter der Annahme eines Bemessungserdbebens der
Intensitat MSK V1’2 erhalten. Die Konvergenz wird durch die dynamische Anregung auf eini-
gen Sohlen geringfugig beeinflusst /IfG 2006b/. Die langzeitliche Entwicklung des Gesamt-
hohlraumvolumens und die abgeleitete Auspressrate sind jedoch nahezu identisch mit den
Referenzentwicklungen (Abbildung 7.2-3).

Bewertung der Vergletscherung

Bei den gebirgsmechanischen Modellrechnungen fir den Lastfall ,Vergletscherung® wird zu-
nachst die zusatzliche Auflast des Eises und in einem nachsten Schritt die Erhéhung des
hydrostatischen Drucks durch das Schmelzwasser an der Gletscherbasis berticksichtigt.

Die Modellrechnungen haben ergeben, dass sich bei einer Vergletscherung des Standorts im
Vergleich zur Referenzentwicklung ohne Vergletscherung eine zusatzliche Verringerung des
Gesamthohlraumvolumens um 3 % nach 120 000 Jahren ergibt /IfG 2006b/. Dabei findet
eine Porositatsverringerung im Grubengebaude statt, die auf den oberen Sohlen — aufgrund
der héheren Anfangsporositat und der geringeren Gebirgsspannungen — starker ausfallt als
auf den unteren Sohlen. Die Konsequenz dieses Effektes ist, dass bei einer Eisiberfahrung
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die Lésungsauspressung aus dem Grubengebdude zu spaten Zeiten auf den oberen Sohlen
durch Konvergenzaktivierung erkennbar zunimmt. Der Tragwiderstand des Grubengebaudes
nimmt jedoch infolge der verstarkten Versatzkompaktion langfristig zu und die Konvergenz
verlangsamt sich wieder.

Die Modellrechnungen ergeben fur die intensivste Periode der Losungsauspressung, die
Periode unmittelbar nach der Vergletscherung, eine Ldsungsauspressung von rund
40 000 m®in 1 000 Jahren, d.h. eine mittlere Auspressrate von rund 40 m*/a. Dies entspricht
der Auspressrate ungefahr 6 000 Jahre nach Beginn der Nachbetriebsphase (vgl. Abbildung
7.5-3). Zum Zeitpunkt der unterstellten Vergletscherung bestimmen die langlebigen Radio-
nuklide 2*U und #*?Th sowie deren Zerfallsprodukte und das Radionuklid mit mittlerer Halb-
wertszeit >°Pu mit vergleichbaren Anteilen die Radiotoxizitat in der Schachtanlage (siehe
Abbildung 8.3-2). Die berechneten potenziellen Strahlenexpositionen wahrend der kommen-
den 100 000 Jahre werden dagegen von ?**Pu und den kiirzerlebigen Radionukliden 2*°Pu
und *'Am dominiert. Aufgrund der maRigen Lésungsauspressrate, die von der Vergletsche-
rung verursacht wird, und der deutlich niedrigeren Radiotoxizitat in der Schachtanlage zum
Zeitpunkt der Vergletscherung sind die radiologischen Auswirkungen einer Vergletscherung
niedriger als jene in den kommenden 100 000 Jahren, die Gegenstand von Kapitel 7.5 sind.
Die radiologischen Auswirkungen einer Vergletscherung brauchen deshalb nicht in groerem
Detail untersucht zu werden.

7.3 Bergschadenkundliche Senkungsvorausberechnung

Der ,Schutz der Oberflache ist ein im Bergrecht definiertes Schutzziel, dessen Einhaltung
wahrend der Nachbetriebsphase eines Bergwerks nachzuweisen ist (vgl. Kapitel 3.1). Die
Modellrechnungen zur Senkungsprognose sind in /SRO 2006/ ausfihrlich dargestellt. Im
Ergebnis wird nachgewiesen, dass durch die vorgesehenen SchlieBungsmalnahmen die
Oberflachenabsenkung soweit begrenzt wird, dass die Einhaltung des genannten Schutz-
ziels langfristig gewahrleistet wird.

Entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik basiert das Schema des mark-
scheiderischen, geometrisch-integralen Senkungsmodells auf einer Ursachen (untertagige
Hohlraumkonvergenz) — Wirkung (Oberflachenabsenkung) — Verknlpfung. Dabei wird die
Ubertragung der untertdgigen Verformungen auf die Oberflache durch die Geschwindigkeit
dieser Verformungen und das dazwischen liegende Gebirge beeinflusst. Bei langsamen un-
tertdgigen Verformungen, wie sie im Salzbergbau stattfinden, ist nur das zeitliche Konver-
genzverhalten entscheidend. Dieser Zusammenhang wird durch die senkungsaktive Konver-
genz beschrieben, die der Differenz zwischen dem Volumen des Hohlraumes zu einem
definierten Zeitpunkt und dem urspriinglichen Hohlraumvolumen entspricht.

Die Vorgehensweise der bergschadenkundlichen Senkungsberechnungen ist wie folgt:

o Identifizierung des geeigneten markscheiderischen Berechnungsverfahrens entsprech-
end den Standortbedingungen,
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7.3.1

Ableitung der fir die Berechnung bendétigten standortspezifischen Kennwerte durch An-
passung an die in-situ gemessenen Senkungen, unter Berlcksichtigung der aktuellen
Verformungsdaten sowie der Ergebnisse der Tragfahigkeitsanalyse /IfG 2006a/°®,

Prognoserechnungen fiir Zeitschnitte der wahrend des Zeitraums von 2005 bis 1 Mio.
Jahre zu erwartenden Senkungen, unter Berucksichtigung der Standortdaten zu den
Pfeilerstauchungs- und Konvergenzraten sowie der prognostizierten Konvergenz-
entwicklung gemaf der gebirgsmechanischen Langzeitprognose /IfG 2006b/,

Plausibilitdtsprifung der vorausberechneten maximalen Senkungen, sowie

Bestimmung der maximalen Zerrungs- und Pressungswerte fir die ausgewahlten Zeit-
schnitte.

Konzeptuelles Modell

Bei der Modellierung der Oberflachenabsenkung fir den Standort Asse wurden folgende
Phanomene berticksichtigt /SRO 2006/:

die Entwicklung der Hohlraumkonvergenz in den Baufeldern des Grubengebaudes und
des aktuellen Hohlraumvolumens als Ursache fiir die Oberflachensenkungen,

die Beschreibung der Verformungstibertragung durch das Gebirge zur Oberflache un-
ter Bericksichtigung rdumlicher und zeitlicher EinflUsse,

der Einfluss der geneigten Gebirgsstrukturen auf die raumliche Lage der Senkungs-
mulde im Vergleich zur Lage der konvergierenden Hohlraume,

Bewertung der Beeinflussungen zwischen den Grubengebauden Asse | und Il auf
Grundlage der Senkungsentwicklungen.

Das Bodenbewegungsmodell fir den Standort Asse basiert auf dem Verfahren von Koch-
manski /KOC 1959/. Aufgrund der langsamen Konvergenzprozesse in der Schachtanlage

Asse

ist die Volumenrate der Senkungsmulde praktisch identisch mit der Konvergenzrate der

untertagigen Hohlraume. Die Verzégerungseigenschaften des Uberlagernden Gebirges wur-
den daher bei den Modellrechnungen vernachlassigt. Da die Gebirgsschichten Gber dem
Grubengebaude stark geneigt sind, ist die oberflachliche Senkungsmulde in Richtung des
Einfallens verschoben.

7.3.2

Berechnungsmodell

Das Berechnungsmodell setzt sich aus drei Komponenten zusammen /SRO 2006/:

dem geometrischen Modell der untertdgigen Hohlrdume,

dem mathematisch-physikalischen Konvergenzmodell und

38

Anhand der Ergebnisse der Tragfahigkeitsanalyse (vgl. Kapitel 6.5) erfolgt die Kalibrierung des Modells

durch Nachvollziehung der bisherigen Verformungen.
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e dem mathematisch-physikalischen Senkungsmodell.

Nach der Ableitung des geometrischen Modells, wurde mit dem mathematisch-physikali-
schen Konvergenzmodell die zukilinftige Konvergenzentwicklung im Baufeld in der Sidflanke
und im Carnallititbaufeld abgebildet und anschlieRend mit dem mathematisch-physikalischen
Senkungsmodell der Zusammenhang zwischen der Volumenkonvergenz der Abbaukammern
und der Oberflachenabsenkung beschrieben.

Fir jede Abbaukammer des Baufelds in der Sidflanke und fiir das Carnallititbaufeld wurde
eine Senkungsberechnung durchgeflihrt, wobei jeweils vorab die kammerspezifischen Kenn-
werte fUr die Verschiebung der Senkungsmulde infolge des Schichteinfallens mit der Formel
nach /KOC 1959/ bestimmt wurden. Die Gesamtsenkung wurde durch lineare Superposition
der kammerspezifischen Senkungen ermittelt.

Zur Kalibrierung des Berechnungsansatzes wurden flir Skalenwerte der horizontalen Mul-
denausdehnung von 140 m und 150 m Senkungsberechnungen fiir den Zeitraum von 1986
bis 2004 durchgeflhrt und mit den Ergebnissen der Nivellementmessungen an der Tages-
oberflache verglichen. Dabei ergab sich fiir den Skalenwert von 140 m eine gute Uberein-
stimmung zwischen den gemessenen und den berechneten Senkungen. Die Abweichungen
sind durch die schematische Verteilung der sohlenbezogenen Konvergenzvolumina auf die
einzelnen Kammern in der Stdflanke und der Bandbreite der Konvergenzabschatzungen fir
das Carnallititbaufeld zu erklaren.

Die Prognoserechnungen beginnen im Jahr 2005 und umfassen einen Prognosezeitraum
von 1 Mio. Jahren. Dabei wurden flr zehn Zeitpunkte jeweils fir vier Profile und in einem
Rasterbereich (3 km x 3 km) mit einem Punktabstand von 50 m die Senkungen berechnet:
Weiterhin wurden zwei Alternativen der Einwirktiefe des Schutzfluids im Salzgestein und die
damit verbundenen Auswirkungen auf die Konvergenzentwicklung beriicksichtigt.

Zukunftige Veranderungen in der Geosphare und Biosphére, wie z.B. Erosion, Subrosion,
Kaltzeiten (vgl. Kapitel 5.1), wurden bei den Prognoserechnungen nicht berticksichtigt, aber
bei der abschliefienden Bewertung beachtet.

7.3.3 Ergebnisse der Modellrechnungen

In Abbildung 7.3-1 sind beispielhaft die Ergebnisse der Senkungsprognose flir ein SW-NE-
Profil dargestellt. Analog zu den Ergebnissen der gebirgsmechanischen Langzeitprognose
(Kapitel 7.2) schreitet die Oberflachenabsenkung nach Einstellung des vollen hydrostati-
schen Uberlagerungsdruckes im Grubengebdude immer langsamer voran. Wahrend die
Senkungsrate bis zum vollstandigen Einleiten des Schutzfluids in die Grube im Maximum
weiterhin bei ca. 11 mm/a liegen wird, wird sich diese im Jahr 2100 auf 0,7 mm/a, nach ca.
10 000 Jahren auf 0,07 mm/a sowie nach ca. 100 000 Jahren auf 0,0009 mm/a verringert
haben /SRO 2006/. Der untertagige Resthohlraum im Grubengebaude hat sich in dieser
Zeitspanne auf eine Restporositat von ca. 7 % verringert (Kapitel 7.2). Kumulativ kommt es
im Bereich eines SW-NE-Profils wahrend eines Zeitraums von 100 000 Jahren zu einer ma-
ximalen Oberflachenabsenkung von 1200 mm (Abbildung 7.3-1).

KoAn_05-05_061212.doc 12.12.2006 162



Die Ergebnisse der Prognoserechnungen flur ein Punktraster am Standort Asse erlauben
eine flachenhafte Auswertung der ca. 3 km messenden Senkungsmulde. In Abbildung 7.3-2
ist ein Isolinienplan der kumulativen Oberflachenabsenkung fiir den Prognosezeitraum vom
Jahr 2005 bis 100 000 Jahre dargestellt. Der maximale Senkungswert betragt ca. 1 260 mm.
Bei einer Standdardabweichung von 10 % bedeutet dies, dass mit 95% Wahrscheinlichkeit
die maximale Senkung 1 470 mm nicht Uberschreitet.

Berticksichtigt man die bis 2005 aufgetretene Senkung von 244 mm, so lasst sich eine Ge-
samtsenkung seit der Auffahrung bis 100 000 Jahre von ca. 1500 mm sowie bis 1 000 000
Jahre von ca. 1600 mm angeben.
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Abb.7.3-1:  Ergebnisse der Senkungsberechnungen fiir das SW-NE gerichtete Profil 2%
Auf Grundlage der Prognoserechnungen koénnen - basierend auf der Theorie von

/KNO 1984/ — die maximalen Zerrungen und Pressungen berechnet werden, die sich aus
den Oberflachenabsenkungen ergeben. Die Auswertung der entsprechenden Berechnungen
ergab in dem fir Bauwerke relevanten Zeitraum bis zum Jahr 3500 nur geringfligige Defor-
mationen, die keine Gefahrdung fiir Objekte an der Tagesoberflache darstellen.

Die Senkungsberechnungen ergaben langfristig eine geringe Beeinflussung aus den Abbau-
en des Grubengebdudes der Schachtanlage Asse Il auf das deutlich kleinere Grubengebau-
de der Schachtanlage Asse | sowie die darlber liegenden Gebirgsbereiche bzw. die Tages-
oberflache. Wegen der sehr geringen zeitlichen Bewegungs- und Deformationsraten sind
jedoch Bruchvorgange im Grubengebaude Asse | auszuschliel3en.

¥ Die Lage der Profillinie ist in Abbildung 7.3-2 gekennzeichnet.
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Profil 2

~

Abb. 7.3-2:  Isolinienplan der Oberflachenabsenkung in mm fir das Jahr 100 000 nach
/SRO 2006/.
Rot eingetragen ist die SW-NE-Profillinie 2 und blau die Position des Gruben-
gebaudes der Schachtanlage Asse Il.

Schlussfolgerungen

Die bergschadenkundliche Senkungsprognose /SRO 2006/ hat ergeben, dass Uber einen
Prognosezeitraum von 100 000 Jahren kumulative maximale Oberflachenabsenkungen von
ca. 1,26 m zu erwarten sind. Nach den Beobachtungen der bisherigen Auswirkungen der
Senkungen und da es sich um eine kleinrdumige und sehr langsam absinkende Mulde han-
delt, ist auch langfristig nur von minimalen lokalen Auswirkungen auf die Grundwasser-
verhaltnisse, die Oberflache und andere Schutzguiter auszugehen. Die oberflachlichen De-
formationen werden keine Gefahrdung fir Bauwerke darstellen. Eine Schadigung des
Sicherheitspfeilers zwischen den Schachtanlagen Asse | und Il kann nicht eintreten.
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Die minimalen Senkungsraten zu spateren Zeiten (< 0,1 mm/a) liegen deutlich unterhalb na-
turlicher Bodenbildungsraten (ca. 0,25 - 0,50 mm/a) und Erosionsraten (ca. 1 - 2 mm/a), so
dass nach einigen Hundert Jahren an der Oberflache keine Veranderungen mehr erkennbar
sein werden. Die geowissenschaftliche Langzeitprognose (vgl. Kapitel 5.1) hat ergeben, dass
sich wahrend des Prognosezeitraums naturliche Entwicklungen, wie Erosion, Subrosion so-
wie klimatische Entwicklungen, mit Absenkungen von einigen Zehner Metern wesentlich
starker auf die Oberflachengestalt und die Grundwasserverhaltnisse auswirken und somit die
Auswirkungen der bergbaubedingten Absenkungen Uberpragen werden.

7.4 Freisetzung wasserrechtlich relevanter Stoffe in die Biosphare

Der Schutz des Grundwassers vor unzuldssig hohen Verunreinigungen ist ein im Bergrecht
definiertes und im Wasserhaushaltsgesetz konkretisiertes Schutzziel, siehe Kapitel 3.1. In
der Nachbetriebsphase werden mit dem Schutzfluid Schadstoffe aus dem Grubengebaude
ausgepresst, die sich im Deckgebirge ausbreiten und in das oberflachennahe Grundwasser
gelangen koénnen. Die Ermittlung moglicher Verunreinigungen des Grundwassers durch
wasserrechtlich relevante Stoffe erfolgt durch die Berechnung der Stoffkonzentrationen in
den Einlagerungsbereichen und deren Verdinnung im Gesamtsystem Asse bis zu einem
angenommenen Ubertritt in das oberflichennahe Grundwasser. Die Riickhaltung durch
Sorptionsprozesse und Loslichkeiten wird nach dem Austritt aus den Einlagerungsbereichen
nicht berucksichtigt.

Die Vorgehensweise bei der Berechnung der potenziellen Freisetzung von wasserrechtlich
relevanten Stoffen ist die folgende:

) systematische Erfassung des Inventars an chemischen und chemotoxischen Stoffen in
den Abfallen, Abfallbehdltern und Abfallmatrizes sowie den noch einzubringenden
Versatzstoffen in den Einlagerungsbereichen,

o schrittweise Aufteilung des Stoffinventars in Stoffgruppen, Stoffuntergruppen sowie in
Stoffkomponenten und Elemente (vgl. Kapitel 2.1),

o Berechnung des Quellterms fir chemische und chemotoxische Stoffe (vgl. Kapitel 6.2),

o Ermittlung der Verdinnung von Stoffkonzentrationen bis in oberflachennahes Grund-
wasser mit biospharenvertraglicher Salzkonzentration (vgl. Kapitel 6.8 und 7.5) sowie

o Vergleich der berechneten Stoffkonzentrationen mit Grenz- und Prifwerten der ein-
schlagigen Gesetze und Regelwerke.

Die Modellrechnungen fiir die Prognose zur mdglichen Verunreinigung des Grundwassers
durch wasserrechtlich relevante Stoffe aus Abfallen und Versatzstoffen im Grubengebaude
sind in /BUC 2006b/ ausfiihrlich dargestellt. Es wurde nachgewiesen, dass unzulassige Ver-
unreinigungen oder sonstige nachteilige Veranderungen des Grundwassers vermieden wer-
den.
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7.4.1 Konzeptuelle Modelle

Das Inventar an chemischen und an chemotoxischen Stoffen im Grubengebaude, die eine
Gefahrdung des Grundwassers hervorrufen kdnnen, wurde systematisch erfasst, siehe /BUC
2004/ und Kapitel 2.1.2. In diese Erfassung wurden neben den Abfallen, Abfallbehaltern und
Abfallmatrizes auch die noch einzubringenden Versatzstoffe in den Einlagerungsbereichen
einbezogen.

Durch den Kontakt der Abfallgebinde und der Versatzstoffe mit dem Schutzfluid gehen die
chemischen und chemotoxischen Stoffe in Losung. Es wurde angenommen, dass die Stoffe
instantan in Losung gehen kénnen. Die Berechnung der maximalen Stoffkonzentrationen
erfolgte unter Beriicksichtigung des geochemischen Milieus in den Einlagerungskammern in
mehreren Schritten. Dies filhrte zu einem Quellterm, siehe /BUC 2006a/ und Kapitel 6.2.2.

Die Ausbreitung der chemischen und chemotoxischen Stoffe im Gesamtsystem erfolgt mit
der Losungsbewegung, vergleichbar mit der Ausbreitung von Radionukliden (Kapitel 7.5).
Bei der Ausbreitung von chemischen und chemotoxischen Stoffen wurden folgende Effekte
bertcksichtigt /BUC 2006b/:

e die instantane Auflésung des Inventars im initialen Losungsvolumen des jeweiligen
Einlagerungsbereichs,

o die Begrenzung der Stoffkonzentrationen in den Einlagerungsbereichen durch Lds-
lichkeiten,

e die Verdlnnung der Stoffkonzentrationen
o] aus den Einlagerungsbereichen im Grubengebdude und Deckgebirge,
o] aus dem Schutzfluid im Deckgebirge.

der Ubertritt der Stoffe in das oberflichennahe Grundwasser.

Die Ausbreitung geldster chemischer und chemotoxischer Stoffe wurde als Ausbreitung von
Tracern mit den gleichen Rechenprogrammen und konzeptuellen Modellen wie fiir die Aus-
breitung von Radionukliden modelliert. Dabei wurden Advektion, Dispersion sowie Diffusion
bertcksichtigt, nicht jedoch Ausfallungen und Sorptionsprozesse (vgl. Kapitel 6.8 und 7.5).

Fur die Ableitung der Verdinnung von chemischen und chemotoxischen Stoffen aus den
Einlagerungsbereichen im Gesamtsystem wurde die Ausbreitung inerter Tracer, die instan-
tan verfugbare, nicht zerfallende und nicht sorbierte L&sungsinhaltsstoffe darstellen, im
Transportmodell simuliert. Fir jeden Einlagerungsbereich wurden ein inventarbestimmter
Tracer und auch ein l6slichkeitsbegrenzter Tracer mit einer konstanten Konzentration von
1 mol/m*® angesetzt. Das zeitliche Minimum des Verhéltnisses zwischen der Konzentration
des Tracers beim Austritt aus einem Einlagerungsbereich und der Konzentration dieses Tra-
cers in oberflachennahem Grundwasser eines Exfiltrationsgebietes beschreibt die Verdin-
nungsfaktoren des Gesamtsystems. Die Faktoren wurden fir jedes Exfiltrationsgebiet sepa-
rat ermittelt /ALSA 2006c¢/.
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Fur die Ableitung der Verdlinnung von chemischen und chemotoxischen Stoffen aus dem
Schutzfluid im Deckgebirge wurden ebenfalls die Ergebnisse zur Ausbreitung inerter Tracer
im Deckgebirgsmodell herangezogen. Die Modellierung ist bereits in Kapitel 6.8 erlautert.
Das zeitliche Minimum des Verhaltnisses zwischen der Konzentration eines Tracers beim
Austritt aus dem Grubengebdude und der Konzentration des Tracers in oberflachennahem
Grundwasser beschreibt die Verdiinnungsfaktoren flr Grubenldsung im Deckgebirge. Diese
Faktoren wurden fir jedes Exfiltrationsgebiet separat ermittelt und entsprechen jeweils dem
reziproken Wert der Summe der Transferfunktionen, siehe /TRA 2006/ und Kapitel 6.8.

Die Rickhaltung von chemischen und chemotoxischen Stoffen durch Sorptionsprozesse und
Ldslichkeiten, die zusatzlich eine Abnahme der Konzentrationen bewirken, werden aufer-
halb der Einlagerungskammern weder im Grubengebaude noch im Deckgebirge berlcksich-
tigt.

7.4.2 Berechnungsmodelle

Einlagerungsbereiche

Fiar die Abschatzung der Ausbreitung der in den Einlagerungsbereichen eingelagerten che-
mischen und chemotoxischen Stoffe werden fir die bereichsspezifischen Quellterme, vgl.
Kapitel 6.2.2, die Stoffkonzentrationen des Schutzfluids abgezogen. Die Stoffkonzentrationen
des Schutzfluids werden im Grubengebadude nicht verdinnt und deren Ausbreitung deshalb
getrennt berechnet (siehe unten).

Die Ausbreitungen der Tracer ergeben, dass flr jeden Tracer eines Einlagerungsbereiches
die Verdinnung bei einer Exfiltration im Tal von Wittmar am geringsten ist /ALSA 2006c/. Die
wasserrechlich relevanten Stoffkonzentrationen in den Einlagerungsbereichen werden um
den entsprechenden Verdinnungsfaktor des Gesamtsystems reduziert, siehe Tabelle 7.4-1.

Tab. 7.4-1:  Verdiinnungsfaktoren flir Lésungsinhaltsstoffe aus den Einlagerungsbereichen
bei einer Exfiltration im Tal von Wittmar

LAW1A LAW1B LAW2 LAW3 LAW4 MAW

Referenzwert flur in-
ventarbestimmte 250 000 | 1200000 | 1200000 | 480000 | 2900000 | 200 Mio
Tracer*

Referenzwert fiir
Léslichkeitsbegrenzte | 170 000 | 1 100 000 | 1 100 000 | 480 000 | 2 800 000 | 40 Mio
Tracer*

* Minimalwerte aus der kombinierten Variante (KAFKA) aus /ALSA 2006c¢/

Die Stoffkonzentrationen aus den Einlagerungsbereichen werden sich im Grubengebaude
Uberlagern. Dies wurde durch Summation der einzelnen Konzentrationsbeitrage bertcksich-
tigt.
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Grubengebaude

Fir die chemischen und chemotoxischen Stoffe des Schutzfluids wurde der Quellterm in
Anlehnung an die Vorgehensweise flr die Einlagerungsbereiche berechnet /BUC 2006b/.

Die Ausbreitung des Tracers im Deckgebirge ergibt, dass fir die wahrscheinliche Entwick-
lung im Deckgebirge die Verdinnung bei Exfiltration im Tal von Wittmar nach etwa 25 000
Jahren am geringsten ist. Der Verdinnungsfaktor betragt zu dieser Zeit 2 500 /TRA 2006/.
Die wasserrechlich relevanten Stoffkonzentrationen des Schutzfluids werden um diesen Ver-
dinnungsfaktor, welcher ausschliellich eine Folge der Ausbreitung im Deckgebirge ist, re-
duziert. Die Verdiunnung der Stoffkonzentrationen bis zur Exfiltration in den anderen mogli-
chen Exfiltrationsgebieten fallt hdher aus /COL 2006d/.

Die Stoffkonzentrationen aus dem Schutzfluid werden sich im Grubengebaude und Deckge-
birge mit denen aus den Abfallgebinden Uberlagern. Dies wurde durch Summation der ein-
zelnen Konzentrationsbeitrage berlcksichtigt.

7.4.3 Ergebnisse und Konsequenzen

Das Gesamtinventar an chemischen und chemotoxischen Stoffen in der Schachtanlage setzt
sich aus Stoffkomponenten des Abfalls und der Versatzstoffe zusammen. Dabei wurden die
noch einzubringenden Versatzstoffe, einschliellich des Schutzfluids, entsprechend dem
SchlieBungskonzept und der geplanten Verflllkonzepte fur die Einlagerungskammern einbe-
zogen.

Die berechneten wasserrechtlich relevanten Stoffkonzentrationen in oberflachennahen Was-
sern sind in /BUC 2006b/ ausfiihrlich dargestellt und bewertet. Der Vergleich mit den Grenz-
werten der Trinkwasserverordnung von 2001 und den Prifwerten der einschlagigen Regel-
werke zeigt, dass unter wahrscheinlichen Bedingungen fir die Ausbreitung chemischer und
chemotoxischer Stoffe im Gesamtsystem keine unzuldssigen Verunreinigungen des oberfla-
chennahen Grundwassers auftreten werden.

Die Prufung einer moglichen Verunreinigung des Grundwassers bzw. Trinkwassers durch
wasserrechtlich relevante Stoffe aus den Abféllen und Versatzstoffen in der Schachtanlage
Asse ist flr eine abdeckende Bandbreite der Stoffinventare und ungiinstige Annahmen fir
die Verdlinnung der Stoffkonzentrationen im Gesamtsystem durchgeflinrt worden. Weitere
Rickhalteeffekte flr wasserrechtlich relevante Stoffe, wie Ldslichkeiten und Sorption, im
Grubengebaude aulierhalb der Einlagerungsbereiche und im Deckgebirge wurden nicht be-
ricksichtigt.

Es wurde nachgewiesen, dass die kiinftige Gefahr einer Beeintrachtigung der Grundwasser-
qualitat bzw. einer schadlichen Verunreinigung des Grundwassers oder eine nachteilige Ver-
anderung seiner Eigenschaften nicht zu besorgen ist. Das wasserrechtliche Schutzziel wird
deshalb bei anforderungsgerechter Umsetzung der geplanten SchlieBungsmalinahmen ein-
gehalten.
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7.5 Potenzielle Strahlenexposition in der Biosphare Gber den Lésungspfad

Die radioaktiven Abfalle in den Einlagerungsbereichen kommen durch die gezielte Einleitung
des Schutzfluids in Kontakt mit Lésung. Nach Mobilisierung aus den Abfallen sind die Radio-
nuklide teilweise oder vollstandig in der Flissigkeit gelést und kénnen mit der Flissigkeit
durch die Grube in das Deckgebirge und letztendlich in die Biosphare transportiert werden.
Nach diesem Transport kdnnen die Radionuklide eine Strahlenexposition in der Biosphare
verursachen. Wegen der durch Korrosionsprozesse verursachten Gasbildung in den Einlage-
rungsbereichen sind stets eine flissige und eine gasférmige Phase in den Grubenbauen
vorhanden. Daher wird in der Konsequenzenanalyse auch eine Freisetzung Uber den Gas-
pfad betrachtet; dies wird in Kapitel 7.6 thematisiert.

Die Freisetzung uber den Losungspfad gehort zu den potenziell wesentlichen langzeitrele-
vanten Konsequenzen der eingelagerten radioaktiven Abfalle. Daher hat die Diskussion der
zugehdrigen Modellannahmen und Rechenergebnisse einen groRen Stellenwert im Rahmen
der Konsequenzenanalyse. Auf die Qualitat der verwendeten Eingangsdaten wird nur an
einigen Stellen eingegangen, da die Bewertungen des SchlieBungskonzepts, der Standort-
daten und der Ergebnisse von Modellrechnungen fur Teilsysteme an anderer Stelle in die-
sem Bericht erfolgen (Kapitel 2 bis 4 sowie 8).

Die Standortbedingungen (Kapitel 2) und ihre modellhafte Abbildung sowie die Prognosen
fur die Entwicklungen des Gesamtsystems (Kapitel 5.1) bilden die Grundlagen fir die Be-
rechnung der Freisetzung Uber den Lésungspfad und der potenziellen Strahlenexpositionen.
Die Grundlagen der Rechnungen und die Ergebnisse sind ausfihrlich in den Berichten
/ALSA 2005a/ und /ALSA 2006c/ dargestellt. Der erste Bericht enthalt die Ergebnisse von
Rechnungen fur den Referenzfall sowie fur einige Varianten und Szenarien. Der zweite Be-
richt enthalt als Erganzung die Ergebnisse fur die kombinierte Variante, welche die als am
wahrscheinlichsten angesehene Reprasentation aus der Szenariengruppe des Referenzsze-
narios darstellt. Die Ergebnisse der probabilistischen Unsicherheitsanalyse sind im Bericht
/USA 2006/ enthalten. Diese drei Berichte werden im Folgenden oft erwahnt und zusammen-
fassend als ,die drei Berichte zum Lésungspfad® bezeichnet.

Den Berechnungen der Konsequenzen liegen konzeptuelle Modelle fir die potenzielle Aus-
breitung der Radionuklide im Nahfeld, im Deckgebirge und in der Biosphare zu Grunde. Eine
Bewertung dieser Modelle erfolgt in Kapitel 7.5.1. Die konzeptuellen Modelle wurden in Be-
rechnungsmodelle umgesetzt, welche in den Computercodes zur Berechnung des Ldsungs-
und Radionuklidtransports verwendet wurden. Auf die Bewertung dieser Berechnungsmodel-
le wird in Kapitel 7.5.2 eingegangen.

In den Kapiteln 7.5.3 und folgende werden die Ergebnisse der Modellrechnungen fiir den
Referenzfall, die kombinierte Variante, die Unsicherheitsbetrachtungen und alternativen
Szenarien sowie die probabilistische Unsicherheitsanalyse beschrieben und bewertet. In
Kapitel 7.5.9 werden die aus diesen Ergebnissen abzuleitenden Konsequenzen diskutiert.

Zur Untersuchung der Langzeitsicherheit wurde zu einem relativ frihen Zeitpunkt der Nach-
weisfuhrung ein Referenzfall fur die mogliche Entwicklung des Gesamtsystems am Standort
Asse definiert. Dieser Fall reprasentiert eine wahrscheinliche Entwicklung aus der Szena-
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riengruppe des Referenzszenarios und berlcksichtigt die vorgesehenen MalRnahmen des
SchlieRungskonzepts in vollem Umfang (vgl. Kapitel 4.2). Er wurde bei einigen Sensitivitats-
bzw. Unsicherheitsbetrachtungen /ALSA 2005a/, /ALSA 2006a/ zum Vergleich herangezo-
gen. Der Referenzfall wird im Folgenden stets ,Referenzfall™™ genannt, wenn es sich um die
Rechnungen aus dem Bericht /ALSA 2006c¢c/ handelt, die mit den Transferfunktionen flr den
Deckgebirgsrechenfall DR13 gemal /TRA 2006/ berechnet wurden. Er ist dann mit der kom-
binierten Variante (siehe unten) vergleichbar, die im Wesentlichen zusatzlich die aktualisier-
ten Quellterme bericksichtigt.

Der Referenzfall basiert auf Eingangsdaten, die Mitte 2005 verfiigbar waren und den zu die-
sem Zeitpunkt bestehenden Kenntnisstand widerspiegeln. Fir einige Teilsysteme leiteten
sich Modellbeschreibungen aus (a) noch nicht Uberpruften Annahmen, (b) Experteneinschat-
zungen oder (c) konservativen Annahmen zum Systemverhalten ab. Dies betraf insbesonde-
re

o die Entwicklung des geochemischen Milieus in den Einlagerungskammern (a),

. die maximal mdglichen Konzentrationen relevanter Radionuklide, einschlieBlich deren
langzeitiger Entwicklung (b),

o den Diffusionskoeffizienten (c),

o die zeitliche Entwicklung des Abstromwiderstandes im Deckgebirge gegen das Aus-
pressen von Grubenlésung in den ersten hundert Jahren (b) und

o die Transportpfade und infolge dessen ebenso die Transportzeit von Schadstoffen im
Deckgebirge (c).

Parallel zu den fir den Referenzfall durchgefiihrten deterministischen Sensitivitats- bzw. Un-
sicherheitsbetrachtungen wurden die getroffenen Modellannahmen fiir die oben genannten
Prozesse (a) Uberprift und belastbare Parameter ermittelt, die Experteneinschatzungen (b)
aktualisiert und Konservativitaten (c) durch realistischere Modellbeschreibungen und Para-
meterwerte abgebaut. Die hieraus abgeleiteten, neuen Parameter wurden in den Datensatz
der Szenariengruppe des Referenzszenarios einbezogen und seitdem in den Modell-
rechnungen zur Ausbreitung von Schadstoffen im Gesamtsystem Asse bertcksichtigt /ALSA
2006c¢/. Der hierauf basierende Datensatz beschreibt eine als sehr wahrscheinlich einge-
schatzte Entwicklung des Gesamtsystems in der Szenariengruppe des Referenzszenarios
und wird als ,Kombinierte Variante“ bezeichnet (siehe Kapitel 7.5.4). Auf dieser kombinierten
Variante basiert auch die probabilistische Analyse, deren Ergebnisse in den Kapiteln 7.5.7
und 7.5.8 beschrieben sind.

7.5.1 Nachweismodell

In den drei Berichten zum Lésungspfad wird definiert, was unter einem konzeptuellen Modell
verstanden wird. Die Definition eines Modells orientiert sich am IAEA-Glossar /IAEA 2005/
und entspricht damit internationalen Standards.
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Mit Hilfe der konzeptuellen Modelle werden die Teilbereiche des komplexen Grubengebau-
de- und Deckgebirgs-Systems so aufbereitet, dass eine nachfolgende Anwendung numeri-
scher Methoden mdglich ist. Fir alle Teilbereiche und alle Effekte wurden konzeptuelle Mo-
delle entwickelt, um das Gesamtsystem sicherheitstechnisch zu bewerten. Im Folgenden
werden die eingesetzten konzeptuellen Modelle — unterschieden nach den Komponenten
Nahfeld, Deckgebirge und Biosphare — diskutiert. Die aus den konzeptuellen Modellen abge-
leiteten mathematischen Berechnungsmodelle werden in Kapitel 7.5.2 behandelt.

75.1.1 Nahfeld

Das konzeptuelle Modell fiir das Nahfeld ist — fiir einen groben Uberblick stark vereinfacht
ausgedruckt — wie folgt:

- Die komplexe Struktur des Grubengebaudes, d.h. das vernetzte System von Wegsam-
keiten, bestehend aus Auffahrungen und Auflockerungszonen, wird in einer vereinfach-
ten Geometrie und Struktur abgebildet, wobei eine numerisch handhabbare Anzahl von
Strukturelementen entsteht. Einige stellen die Einlagerungsbereiche fir die eingelager-
ten Abfélle dar, die anderen die restlichen Grubengebaudeteile mit den Verbindungen
zur Ubertrittsstelle in das Deckgebirge.

- Die Grube wird mit Schutzfluid gefillt. Die eingelagerten Radionuklide werden durch
chemische Prozesse aus den Abfallgebinden, bzw. aus der Abfallmatrix mobilisiert und
advektiv/dispersiv mit dem Schutzfluid sowie diffusiv in Lésung im Grubengebaude
transportiert.

- Gasbildung in den Einlagerungskammern und Gastransport in der Grube werden be-
rucksichtigt. Die Gasspeicherung flhrt zu einem Auspressen von kontaminierter Losung,
u.A. aus den Einlagerungsbereichen.

- Antrieb fur die Fluidbewegungen ist neben der Gasbildung die Gebirgskonvergenz, die
von hydraulischen Randbedingungen, den Stromungswiderstéanden in der Grube und im
Deckgebirge sowie weiteren Parametern abhangt.

- Der Transport in der Grube wird durch Strémungsbarrieren, Auflockerungszonen,
Schweben, Verschliisse und versetzte Bereiche beeinflusst.

Zum Nahfeld gehoren im geometrischen Sinn die bergmannisch erstellten Grubenbaue, die
an diese Grubenbaue angrenzenden Teile des Wirtsgesteins (z.B. Auflockerungszonen und
Schweben) und die Verbindung zwischen dem Grubengebdude und dem Deckgebirge. Im
weiteren Sinn gehdren zum Nahfeld die eingelagerten Abfalle, der Versatz und die Stro-
mungsbarrieren, das Schutzfluid und alle weiteren beim Betrieb des Bergwerks eingebrach-
ten Stoffe.

Alle Details dieses konzeptuellen Modells fir das Nahfeld sind in den drei Berichten zum
Lésungspfad zu finden. Das Modell ist geeignet flr eine Umsetzung in den verwendeten Re-
chenprogrammen. Insbesondere die relativ feine Diskretisierung der Grube in mehr als 120
Segmente ermdglicht eine ausreichend genaue Berechnung der wesentlichen Prozesse, wie
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Konvergenz der Grubenbaue, Gasbildung, Ldsungs- und Gastransport sowie Tracer- und
Radionuklidtransport. Im Folgenden wird auf wesentliche Teilmodelle eingegangen.

Strukturmodell der Grube

Die geometrische Struktur des Grubengebaudes ist sehr komplex, so dass flir die numeri-
sche Behandlung Vereinfachungen vorgenommen wurden. Abbildung 7.5-1 zeigt den ersten
Schritt der Vereinfachung der Grubengebaudestruktur, d.h. eine Blockstruktur, die fir die
Modellrechnungen noch weiter unterteilt wird. Diese Blockstruktur ist fiir alle Rechnungen in
den drei Berichten zum Lésungspfad gliltig, jedoch ist die weitere Unterteilung unterschied-
lich. In den Rechnungen zum Referenzfall /ALSA 2005a/, den zugehdrigen Unsicherheitsbe-
trachtungen und den alternativen Szenarien wird das ,Strukturmodell D4“ zugrunde gelegt, in
der kombinierten Variante /ALSA 2006c/ und in der Unsicherheitsanalyse /USA 2006/ das
»Strukturmodell D5 /Asse-Datenbank/. D4 und D5 unterscheiden sich nur geringflgig, bei-
spielsweise durch die kompaktierbaren Volumina im Grubenhdchsten und in einem Segment
oberhalb des Abbaus 6/725(Na2). Das Strukturmodell D5 ist auch die Basis fur Rechnungen
zum Szenario ,Lésungszutritt in den Fasskegel der MAW-Kammer (LsgMAW)*, fur welche
der MAW-Nahbereich detaillierter abgebildet wird.

Ein weiteres Strukturmodell — auf der Basis von D5 — wurde fiir die Uberpriifung von Modell-
annahmen im Nahbereich der LAW-Einlagerungskammern verwendet, siehe die Darstellung
in Kapitel 6.2 und /ALSA 2006d/. Dieses Strukturmodell wurde nur fir spezielle Rechnungen
verwendet, um eventuelle Konvektionsvorgange im Nahbereich der LAW-Einlagerungs-
bereiche (Kapitel 6.4) zu ermitteln sowie um die Stromungsverhaltnisse und den Ldosungs-
austausch in einzelnen Kammern fur die Berechnung des chemischen Milieus (Kapitel 6.1)
und der Radionuklid-Quellterme (Kapitel 6.2) prognostizieren zu kénnen. Die in diesen
Rechnungen verwendete Detaillierung der ELB kann nur fir solche Abschatzungen verwen-
det werden und lasst sich aus numerischen Griinden nicht fiir die Modellrechnungen zur Flu-
id- und Schadstoffbewegung im gesamten Grubengebaude einsetzen.
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Abbaufeld in der Stdflanke

Carnallitit-Baufeld

LAW2

Tiefenaufschluss

Abb. 7.5-1: Blockbild der Strukturmodelle D4 und D5

Die Details des Strukturmodells D4 sowie die Umsetzungen in den Modellrechnungen wer-
den in /ALSA 2005a/ und in /GRS 2005b/ behandelt. Anderungen der Struktur bezlglich des
Strukturmodells D5 werden in /ALSA 2006¢/, bzw. /GRS 2006c¢/ dargestellt. Im Folgenden
werden die Vereinfachungen der Strukturmodelle einzeln diskutiert und ihre Berechtigungen
begrindet.

Fir eine genaue Abbildung der Grubengebaudestruktur ist eine groRe Anzahl von Segmen-
ten erforderlich, aus numerischen Griinden ist aber die Anzahl der Segmente eines Struk-
turmodells begrenzt. Daher werden Grubenbaue zu einer Einheit zusammengefasst, wenn
sie sich physikalisch und chemisch gleich verhalten, beispielsweise Grubenbaue auf der
gleichen Sohle im Baufeld in der Sudflanke. Andererseits werden aber auch einzelne Gru-
benbaue in mehrere Segmente aufgeteilt, wenn dies aus programmtechnischen Griinden
erforderlich ist, beispielsweise zur genaueren Abbildung von Transportvorgangen im Nahbe-
reich der MAW-Kammer, siehe den Abschnitt weiter unten.
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Die Grubenbaue mit den radioaktiven Abfallen werden zu insgesamt sechs Einlagerungsbe-
reichen zusammengefasst. Eine Begriindung fir die Zusammenfassung zu Einlagerungsbe-
reichen erfolgt in Kapitel 2.1.1.

Der Nahbereich der MAW-Kammer ist im Strukturmodell D4 durch wenige Segmente abge-
bildet, die die MAW-Kammer 8a/511, die darunter liegende Schwebe S-MAW und die beiden
Kammern 8a/532 und 8b/532 reprasentieren. Im Strukturmodell D5 ist dieser Bereich im Zu-
sammenhang mit dem Szenario ,Ldsungszutritt in den Fasskegel der MAW-Kammer*
(LsgMAW) starker verfeinert, um die Transportvorgange zwischen der MAW-Kammer und
dem Baufeld in der Sidflanke realistischer abbilden zu kénnen. Das einfache Modell aus
dem Strukturmodell D4 ist fur Rechnungen geeignet, in denen angenommen wird, dass es
zu keiner Freisetzung von Radionukliden aus der MAW-Kammer kommt, wie beispielsweise
in der kombinierten Variante.

Das Baufeld in der Sidflanke (vgl. Abbildung 7.5-1) besteht in den Strukturmodellen D4 und
D5 jeweils aus einem dstlichen und einem westlichen Strang mit dquivalent-porésen Eigen-
schaften, welche die Kammerreihen K1 bis K4 sowie K5 bis K9 abbilden. Die Aufteilung in
zwei Strange erlaubt eine genauere Abbildung der Stromungspfade von den LAW-
Einlagerungsbereichen zu den Austrittsstellen ins Deckgebirge, deren Anbindung an das
Baufeld im Ostlichen Bereich in 500 m Teufe und im westlichen Bereich in 574 m Teufe liegt.
Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Abmessungen und Permeabilititen der Modellseg-
mente im Baufeld ist in /ALSA 2005a/ im Detail beschrieben und begriindet.

In der Hauptstromungsrichtung (vertikal) haben die beiden Strange jeweils einen groflen
Querschnitt. Da nicht anzunehmen ist, dass der gesamte Querschnitt von Gas und von der
kontaminierten Lésung durchstromt wird, wird zunachst angenommen, dass nur ein Bruchteil
der Querschnittsflache fur Gasspeicherung und Gastransport zur Verfugung steht (siehe
auch den Abschnitt unten zur Gasspeicherung). Der in den Rechnungen angesetzte Wert
von 10 % fir den Bruchteil wurde durch Expertenschatzung ermittelt. Fir den Radionuklid-
transport wird ferner angenommen, dass nur ein Teil des Querschnitts von kontaminierter
Lésung durchstromt wird. Der Rest wird nur diffusiv erreicht. Als Referenzwert wird fir die
durchstromte Querschnittsflache 40 % angenommen. Dieser Wert wurde durch Experten-
schatzung ermittelt. In den Rechnungen hat sich gezeigt, dass diese Kanalisierung einen
grolien Effekt auf die Freisetzung von Radionukliden haben kann, siehe Kapitel 7.5.5. Daher
wird der Parameter auller in den deterministischen Unsicherheitsbetrachtungen auch in den
probabilistischen Rechnungen der Unsicherheitsanalyse in einer gro3en Bandbreite variiert,
siehe Kapitel 7.5.6.

Die modellierte Segmentstruktur erlaubt insgesamt eine genligend genaue Abbildung aller
Transportvorgange im Baufeld in der Sudflanke bei gleichzeitig aus numerischen Grinden
erforderlicher Reduktion der Anzahl der Segmente.

Das Carnallitit-Baufeld (siehe Abbildung 7.5-1) erfordert eine besondere Abbildung im Struk-
turmodell, siehe im Detail /ALSA 2005a/. Die Struktur ergibt sich aus den Anforderungen an
das Auspressen von Lésung durch Konvergenz und Gasspeicherung, die Verdliinnung von
zutretenden Lésungen aus dem Einlagerungsbereich LAW4 und ggfs. aus LAW1, die hyd-
raulischen Widerstande fiur Lésungsbewegungen im Streichen, eine geringe Gasspeicherung
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im Ostteil und die Transportverzégerung fur Losungsinhaltsstoffe aus LAW4 zum Baufeld in
der Sudflanke. Das Baufeld wird ahnlich wie das Baufeld in der Sudflanke in einen Ost- und
einen Westteil unterteilt, da die Radionuklide aus LAW4 potenziell im Osten, diejenigen aus
LAW1 im Westen in diesen Bereich zutreten kdnnen. Die hydraulische Wirksamkeit in hori-
zontaler Richtung wird durch eine kompaktierbare und eine nicht kompaktierbare Modellstre-
cke abgebildet, die den Ost- und Westteil miteinander verbinden. In vertikaler Richtung wird
ein vernachlassigbarer Stromungswiderstand angenommen. Die Modellstruktur erlaubt eine
gute Abbildung der Transportvorgange und der mit der Gasspeicherung verbundenen Vor-
gange in diesem Baufeld. Kontrollrechnungen haben gezeigt, dass die Struktur einen gro-
Ren, die Aufteilung der Volumina auf die einzelnen Modellsegmente aber einen geringen
Einfluss auf die Freisetzung von Schadstoffen hat.

Die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere bildet eine Ubertrittsstelle fiir Fliissigkeit und
Gas zwischen dem Baufeld in der Sudflanke und dem Deckgebirge, siehe Kapitel 2.2.1 und
6.5. Die Ubertrittsstelle wird in den Modellrechnungen durch zwei Austrittsstellen-Segmente
mit den Bezeichnungen DG500 und DG574 abgebildet. Diese Segmente liegen in Teufen
von 500 m, bzw. 574 m, die die obere und untere Grenze des desintegrierten Bereichs dar-
stellen. Die physikalischen Eigenschaften dieser Segmente (und der in KAFKA anschlie3en-
den Deckgebirgs-Segmente) bilden — zusammen mit dem Schachtverschluss — die hydrauli-
sche Schnittstelle zwischen Grubengebaude und Deckgebirge. Die Modellrechnungen haben
gezeigt, dass diese Schnittstelle groRen Einfluss auf die Entwicklung des Loésungsaustritts
und damit auch potenziell auf die Freisetzung von Radionukliden aus dem Grubengebaude
hat. Ausgehend von Deckgebirgsrechnungen mit NAMMU /COL 2006d/ wurde diese Schnitt-
stelle zwischen Grubengebaude und Deckgebirge auf ahnliche Weise in den Rechenpro-
grammen LOPOS und KAFKA umgesetzt /GRS 2006a/, /COL 2006h/.

Die Tagesschachte stellen neben der Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere eine po-
tenzielle Wegsamkeit zum Deckgebirge dar. Sie werden durch einen Modellschacht abgebil-
det, der in mehrere Teilbereiche eingeteilt ist. Im Teufenbereich zwischen 475 m und 425 m
befindet sich ein Segment fir den Schachtverschluss. Dieser Verschluss ist in den Modell-
rechnungen mit KAFKA explizit berlcksichtigt. Da in den Ergebnissen keine relevanten
Strdme Uber diesen Verschluss auftreten, wurde er in den Modellrechnungen mit LOPOS als
undurchlassig abgebildet. In beiden Modellen erfolgt die Freisetzung von Schadstoffen aus-
schliellich Uber die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere.

Technische Stromungswiderstande, wie Stromungsbarrieren und Stltzversatz, bilden in Ver-
bindung mit den sie umgebenden Auflockerungszonen im Gebirge hydraulische Widerstédnde
im Grubengebaude, die den Fluidtransport in Verbindung mit héher durchlassigen Strecken,
wie Schotterstrecken, beeinflussen, siehe Kapitel 4.2. Die Widerstande werden durch eine
Querschittsflache, hydraulisch wirksame Lange und integrale Permeabilitdt der Modell-
Strdmungsbarrieren abgebildet. Technische Strdmungswiderstdnde werden je nach Lage in
der Grube einzeln als Segmente abgebildet, oder es werden mehrere Strémungswiderstande
und ggfs. Auflockerungszonen zu einem Segment zusammengefasst. Bei einer Zusammen-
fassung werden die hydraulischen Eigenschaften durch effektive Permeabilitdten und effekti-
ve geometrische Abmessungen abgebildet.
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Radionuklidinventar

In den Modellrechnungen wird das fir den Zeitpunkt 01.01.2005 ermittelte Radionuklidinven-
tar /GSF 2002a/ verwendet, siehe auch Kapitel 2.1.2. Der radioaktive Zerfall wird ab diesem
Zeitpunkt in allen Modellrechnungen bericksichtigt. Die Nuklidauswahl erfolgte unter dem
Aspekt der Radiotoxizitdt des eingelagerten Inventars, bzw. der Relevanz bezuglich einer
potenziellen Strahlenexposition. Flir das Inventar wurde keine Bandbreite ermittelt, d.h. es
wird in allen, auch in den probabilistischen Rechnungen, ein fester, abdeckender Wert fiir
das Eingangsinventar verwendet. Dadurch kénnen die berechneten potenziellen Strahlenex-
positionen Uberschatzt sein. Dies betrifft insbesondere solche Radionuklide, deren aktuelle
Konzentration durch den Quellterm in den Einlagerungsbereichen nicht begrenzt ist, bei-
spielsweise Am-241 in einigen Einlagerungsbereichen.

In einigen Rechnungen werden Tracer anstelle von Radionukliden zur Untersuchung des
Transports verwendet. Diese Tracer reprasentieren entweder eine in jedem Einlagerungsbe-
reich feste Menge, oder eine feste Konzentration. Sie erlauben damit u.A. die Untersuchung
von Konzentrationsgradienten in der Grube und die Ermittlung von relativen Freisetzungen
aus jedem Einlagerungsbereich bis in die Exfiltrationsgebiete des Deckgebirges, unabhangig
von Effekten des radioaktiven Zerfalls.

Kontur- und Porenvolumina

Alle Volumina der Grubenbaue wurden auf den Stichtag 29.05.2009, den zeitlichen Nullpunkt
der Modellrechnungen, extrapoliert und in kompaktierbare, nicht kompaktierbare und unver-
fullte Volumina aufgeteilt. In den Modellrechnungen werden alle Modellsegmente als quader-
formige Korper oder als Kérper mit fester Lange und beliebiger Querschnittsform abgebildet.
Diese Segmente haben jeweils eine feste Lange, einen durch Konvergenz ggfs. veranderli-
chen Querschnitt, ein vorgegebenes geometrisches Anfangsvolumen und eine Anfangsporo-
sitat. Die Abmessungen (strdomungswirksamer Querschnitt, hydraulisch wirksame Lange,
etc.) sowie die Permeabilitdten und Porositaten werden dabei bei Bedarf den realen Verhalt-
nissen in angemessener Weise angepasst, beispielsweise wenn die Modellsegmente eine
Zusammenfassung von Grubengebaudeteilen mit unterschiedlichen Eigenschaften darstel-
len. Das bedeutet als Beispiel, dass fiir ein Modellsegment, das zwei parallele Grubenbaue
mit unterschiedlicher Lange und gleichem Querschnitt reprasentiert, eine effektive Permeabi-
litdt und eine effektive Lange ermittelt werden, so dass der Gesamtstromungswiderstand und
das verdinnungswirksame Volumen erhalten bleiben. Hinsichtlich der transportwirksamen
Lange wurde — konservativ — das Minimum der Langen der Teilsegmente verwendet.

Einleiten des Schutzfluids

Das Einleiten des Schutzfluids wird gemal den Vorgaben des SchlieRungskonzepts model-
liert, sieche Kapitel 4.2.1. Das Einleitregime ist ein wichtiger Effekt, weil beispielsweise bei
einer langeren Unterbrechung der Flutung die Konvergenz einzelner Grubenbereiche ohne
nennenswerten hydraulischen Gegendruck ablauft und dadurch andere Strdmungsmuster in
der Grube entstehen sowie die Freisetzung von Radionukliden beeinflusst werden kénnen.
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Im Grubenhbtchsten werden einzelne Grubenbaue nicht gezielt gefillt, so dass diese erst
nach Abschluss des Einleitens durch Strdmungsvorgange in der Grube mit Schutzfluid gefallt
werden.

Geomechanische Prozesse

Durch die Verformung des Salzgesteins (Konvergenz) werden die Resthohlrdume der Grube
im Lauf der Zeit verkleinert. Dadurch wird das eingeschlossene Schutzfluid ausgepresst.

Die Konvergenzraten wurden mit gebirgsmechanischen Modellrechnungen flir eine verein-
fachte Grubengebaudestruktur ermittelt /IfG 2006b/, siehe auch Kapitel 6.5. Die vereinfachte
Grubengebaudestruktur enthalt jeweils mindestens ein Segment pro Sohle, so dass sie der
in den Transportprogrammen modellierten Struktur in groben Zugen entspricht. Daher kon-
nen die Konvergenzraten in diese Transportprogramme Ubernommen werden. Durch spe-
zielle gebirgsmechanische Vergleichsrechnungen wurden die Giite der Anpassungen Uber-
pruft und der Einfluss von Unsicherheiten in der Abbildung des Konvergenzverhaltens auf
den Schadstofftransport untersucht, siehe auch die Unsicherheitsbetrachtungen in Kapitel
7.5.5. In einer weiteren gebirgsmechanischen Rechnung wurden Konvergenzraten berechnet
unter Beriicksichtigung eines aufgepragten hydrostatischen AuRendrucks an der Ubertritts-
stelle zum Deckgebirge. Dieser Au’endruck war aus LOPOS-Rechnungen vorgegeben wor-
den. Es zeigte sich, dass beide gebirgsmechanisch ermittelten Konvergenzverlaufe (ohne
und mit aufgepragtem AufRendruck) jeweils mit den gleichen Konvergenzparametern in den
Transportprogrammen wiedergegeben werden kdénnen.

Mobilisierung der Radionuklide und Quellterm

Fur alle Einlagerungsbereiche wurden maximal mdgliche Elementkonzentrationen bestimmt,
siehe Kapitel 6.2 und /GRS 2006c/. Bei den meisten Elementen kann das gesamte Inventar
geldst werden (,inventarbestimmte Quellterme®), bei einigen Elementen — vor allem den Ac-
tiniden — ist die maximal mdgliche Elementkonzentration jedoch durch Loéslichkeiten und
Sorptionseffekte begrenzt, so dass in einigen Einlagerungsbereichen ein grol3er Teil des
Inventars einiger Radionuklide nicht in Lésung geht.

Im Modell wird das aus den Abfallmatrizes mobilisierte und potenziell verfigbare Inventar
formal in zwei Teile geteilt: das geloste, flr einen Transport zur Verfiigung stehende und das
ausgefallte, zurickgehaltene Inventar. In den Modellrechnungen hat sich gezeigt, dass der
Quellterm, der das geldste Inventar bestimmt, einen grofl3en Einfluss auf die Freisetzung der
Radionuklide aus der Grube hat, da die potenzielle Strahlenexposition von den zumeist stark
zurickgehaltenen Aktiniden dominiert wird, siehe Kapitel 7.5.3 und 7.5.5. Der Absicherung
des Quellterms und den Rechnungen mit variiertem Quellterm kommt daher eine gro3e Be-
deutung zu.
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Gasbildung

Die Gasbildungsraten und die insgesamt gebildeten Gasmengen wurden anhand von stand-
ortspezifischen Daten ermittelt und sind im Bericht /IST 2005b/ dokumentiert. Als Normalfall
wird dabei eine ,realistische“ Gasbildung zugrunde gelegt, in der Variante ,mit hoher Gasbil-
dung® eine Gasbildung unter der Annahme der vollstandigen Umsetzung des organischen
Materials mit maximal moéglicher CO,-Bildung, siehe Kapitel 6.3. Die Daten aus diesem Be-
richt werden durch geeignete Parametrisierung in die Transportprogramme Ubernommen.
Dabei werden die Gasbildung durch Korrosion und die Gasbildung durch mikrobiellen Abbau
mit zeitlich abnehmenden Raten beschrieben.

Far die MAW-Kammer wird im Referenzfall angenommen, dass die Abfélle trocken bleiben
und dass die Gasbildung unter diesen trockenen Bedingungen deutlich geringer ist als unter
feuchten Bedingungen zu erwarten ware. Fur das Szenario LsgMAW, bei dem ein Lésungs-
zutritt in die MAW-Kammer unterstellt wird, wird die Gasbildung flir feuchte Bedingungen
abgebildet.

Gasspeicherung und Gasabfluss

Jedes porése Medium kann mindestens entsprechend der residualen Gassattigung Gas
speichern, wobei das Gas im Prinzip gleichmaRig tber das Volumen des Segments verteilt
ist. Bei den Segmenten mit groRer Grundflache (Annahme — durch Expertenschatzung — in
den Modellrechnungen: > 100 m?) wird angenommen, dass nur ein Bruchteil des potenziel-
len Gasspeichervolumens auch wirklich von Gas erreicht wird, weil der Aufstieg des Gases —
dies zeigt die Erfahrung — in diesen groRen Kammern kanalisiert erfolgt. Dies gilt beispiels-
weise fur die groRen Grubenbaue im Baufeld in der Stdflanke.

Gas kann auch in der Firste eines Grubenbaus gespeichert werden, wenn die Firstrauhigkeit
entsprechend grof} ist, oder wenn die fiir das Gas zur Verfiigung stehende Abflussmdglich-
keit unterhalb der Teufe der Firste liegt. AuRerdem kann Gas in Zwickelhohlraumen der Ab-
fallgebinde und in den Gebinden gespeichert werden. Aus all diesen Gasspeicherrdumen
werden initiale Gasspeichervolumina fir jeden Grubenbau ermittelt.

Aus den initialen Gasspeichervolumina werden mit Hilfe der Zweiphasenrechnungen von
KAFKA effektive Gasspeichervolumina berechnet, siehe Kapitel 7.5.3. Diese effektiven Gas-
speichervolumina ergeben sich unter Berucksichtigung des Gaseindringdrucks in angren-
zende Segmente und sind zeitlich veranderlich. Insbesondere zu friihen Zeiten kénnen bei
grolien Gasbildungsraten temporar grofse Gasvolumina in einem Segment gespeichert wer-
den. Nach Uberschreiten des Gaseindringdrucks kénnen die Gase jeweils in benachbarte
Bereiche gelangen und sich in der gesamten Grube ausbreiten. In Kapitel 7.5.3 ist dargestellt
(Abbildung 7.5-2), welcher Ausbreitungspfad sich im Referenzfall einstellt. Die mit KAFKA
ermittelten maximalen Gasspeichervolumina werden in LOPOS lGbernommen und als pro-
zentuale Anteile des Porenvolumens angegeben.
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Konvektion im Nahbereich der LAW-Kammern

Durch die Aufldsung der zementhaltigen Abfallgebinde wird es in den LAW-Einlagerungs-
kammern zu einer Reduktion der Dichte des Schutzfluids kommen. Dieser Effekt wurde in
/ALSA 2006d/ untersucht, siehe auch Kapitel 6.4, und eine mdgliche Konvektion zwischen
der 750-m-Sohle und der 725-m-Sohle abgeschatzt. Als Ergebnis werden in den Modell-
rechnungen fir die Verbindungen oberhalb der Einlagerungsbereiche LAW2 und LAW3 er-
hohte Diffusionskoeffizienten angesetzt. In den Rechnungen /ALSA 2006¢/ und /USA 2006/
wird zusatzlich eine Konvektion zwischen dem Einlagerungsbereich LAW4 und dem Carnalli-
titbaufeld durch einen erhéhten Diffusionskoeffizienten berticksichtigt. Obwohl zwischen der
725-m-Sohle und der 700-m-Sohle keine Entstehung von konvektiven Ldsungsbewegungen
mit relevantem Einfluss auf den Schadstofftransport zu erwarten sind, werden in den proba-
bilistischen Modellrechnungen als unglinstige Annahme dennoch erhéhte Diffusionskoeffi-
zienten fur die Wegsamkeiten zwischen den Abbauen auf der 725-m-Sohle im Jiingeren
Steinsalz und dem Baufeld in der Sudflanke angesetzt, siehe /USA 2006/.

Transportprozesse

Als Transportprozesse fiir Radionuklide in der Grube werden Advektion, Dispersion und Dif-
fusion bertcksichtigt. In der Anfangsphase ist Advektion der dominierende Prozess, weil die
Auspressung der kontaminierten Flussigkeit durch Konvergenz und Gasbildung grof} ist. Zu
spaten Zeiten, wenn die Gasspeichereffekte aufhdéren und die Konvergenzrate stark abge-
nommen hat, wird die Diffusion bedeutsam. Die Diffusion bewirkt dann einen allmahlichen
Konzentrationsausgleich Uber die gesamte Teufe von den Einlagerungsbereichen bis zum
Grubenhdchsten. Die Dispersion wird durch die Dispersionslange charakterisiert. Der Wert
der Dispersionslange wurde fur ein poréses Medium mit Bezug auf die typischen Abmessun-
gen der Segmente im Strukturmodell abgeschatzt und hat einen konstanten Wert. Da die
Abmessungen der Segmente sehr unterschiedlich sind, wird die Dispersion in einigen Seg-
menten unterschatzt, in anderen Segmenten Uberschatzt. Wegen der relativ geringen Rele-
vanz der Dispersion fur die gesamte Freisetzung sind diese Ungenauigkeiten akzeptabel.
Alle Transportprozesse werden in den Transportprogrammen in entsprechende numerische
Modelle umgesetzt.

Lésungszutritt in das Grubengebaude und hydraulische Randbedingung

Solange der Fluiddruck in der Grube kleiner ist als der hydraulische Druck im Deckgebirge,
ist ein Losungszufluss aus dem Deckgebirge moglich. Die Randbedingung zur Berechnung
des Fluiddrucks an der Ubertrittsstelle in der Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere wird
dabei auf zwei unterschiedliche Arten berlcksichtigt. Im Referenzfall und in den weiteren
Rechnungen zu /ALSA 2005a/ wurden die hydrostatischen Bedingungen im Deckgebirge
und die hydraulische Drossel im Rétanhydrit in 350 m Teufe beriicksichtigt. Die Modellpara-
meter wurden dabei so festgelegt, dass das Modell bei Atmospharendruck im Grubengebau-
de und der Viskositdt von NaCl-gesattigter Deckgebirgslésung die beobachtete mittlere Zu-
trittsrate von 12,5 m® pro Tag wiedergibt. Im Modell wird die Anderung des Strémungswider-
stands im Deckgebirge durch das aus der Grube eindringende, héher viskose Schutzfluid in
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LOPOS durch einen linearen, in KAFKA durch einen sprunghaften Anstieg bericksichtigt. In
den Rechnungen zu /ALSA 2006¢/ wird ein neues Modell fur die Schnittstelle verwendet, das
auf NAMMU-Rechnungen fir die Stromungsmodellierung im Deckgebirge basiert, siehe Ka-
pitel 6.5. Aus den NAMMU-Rechnungen wird der hydraulische Widerstand durch eine funkti-
onale Abhangigkeit zwischen Lésungsdruck an der Ubertrittsstelle und Auspressrate ermittelt
und naherungsweise parametrisiert /ALSA 2006¢/. Diese neue Randbedingung wird in den
beiden Transportprogrammen vergleichbar modelliert.

Modellunsicherheiten

Unsicherheiten in den konzeptuellen Modellen werden soweit wie mdglich als Daten-
unsicherheiten behandelt und als solche in den Unsicherheitsbetrachtungen (Kapitel 7.5.5)
und in der probabilistischen Unsicherheitsanalyse (Kapitel 7.5.7) berlcksichtigt. Beispiele
hierfir sind Variationen der Durchlassigkeiten von Auflockerungszonen und Schweben, mit
denen das beschrankte Wissen Uber die hydraulischen Eigenschaften dieser Bereiche be-
rucksichtigt wird. Einige Modellunsicherheiten, beispielsweise fur die Randbedingung fur den
Stromungswiderstand im Deckgebirge, die mit den Transferfunktionen zur Beschreibung des
Radionuklidtransports im Deckgebirge korreliert ist, werden zwar nicht durch Datenunsicher-
heiten beschrieben, lassen sich aber dennoch probabilistisch behandeln. In diesem Fall wird
fur jeden Deckgebirgsrechenfall ein Satz von Stréomungswiderstanden ermittelt, der in einer
probabilistischen Rechnung tber eine ZufallsgroRe ausgewahlt werden kann. Diese Vorge-
hensweise deckt die Bandbreite der vorhandenen Information bezlglich der Stromungswi-
derstande im Deckgebirge ausreichend ab.

Eine Tabelle mit den in deterministischen Rechnungen untersuchten Unsicherheiten ist in
Kapitel 7.5.5 angegeben. Bei den probabilistischen Rechnungen /USA 2006/ wurde ange-
strebt, alle bekannten Unsicherheiten, soweit sie tUber Datenunsicherheiten abzubilden sind,
zu bericksichtigen. Einige Modellunsicherheiten (Teufe der oberen Grenze der Zone der
desintegrierten Steinsalz-Barriere; Anzahl der Austrittsstellen, welche den desintegrierten
Bereich reprasentieren; Auswahl des MAW-Szenarios: trocken oder feucht; Strédmungswi-
derstand im Deckgebirge) werden, wie vorhergehend erwahnt, tUber ,Schalter” berticksichtigt,
mit denen keine Verteilungsfunktion fiir einen Parameter, sondern jeweils ein ganzer Daten-
satz ausgewahlt werden kann.

Modellunterschiede in den Rechenprogrammen

In den beiden Rechenprogrammen fiir die Transportrechnungen werden einige Effekte un-
terschiedlich modelliert. Das berechnete Ergebnis — in den Transportrechnungen vor allem
die potenzielle Strahlenexposition — ist bezlglich dieser Modellunterschiede unsicher, d.h.
wlrde die potenzielle Strahlenexposition statt mit LOPOS-Modellen mit KAFKA-Modellen
berechnet, ergaben sich andere Werte. Diese Unsicherheiten kdnnen bei der Berechnung
der potenziellen Strahlenexpositionen nicht explizit abgebildet werden. Zur Untersuchung der
Bedeutung dieser Unsicherheiten wurden jedoch Rechengréf3en, die in beiden Programmen
zur Verfugung stehen, miteinander verglichen, beispielsweise die Losungsflisse aus der
Grube, die Druckentwicklungen an ausgewahlten Stellen in der Grube oder die in das Deck-
gebirge freigesetzten Tracerflisse.
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Im Folgenden sind die wesentlichen Modellunterschiede kurz angesprochen:

- In den Modellsegmenten von KAFKA koénnen Porositaten und Volumina fur kompaktier-
bare und nicht kompaktierbare Bereiche getrennt angegeben werden. In LOPOS werden
gemittelte Porositaten verwendet.

- Die mit den gebirgsmechanischen Modellrechnungen ermittelten Konvergenzraten wer-
den in den Modellrechnungen mit KAFKA durch eine geeignete Parametrisierung Uber-
nommen. Diese stitzt sich entsprechend den Ergebnissen der geomechanischen Mo-
dellrechnungen sohlenspezifisch auf eine Trockenkonvergenzrate und nach Fluidkontakt
auf eine veranderliche Konvergenzrate, deren Abhangigkeit vom Fluiddruck und von der
Porositat des kompaktierbaren Materials durch geeignete funktionale Beziehungen be-
schrieben wird, siehe /COL 2006h/. In den Modellrechnungen mit LOPOS erfolgt die An-
passung durch Berlicksichtigung mehrerer zeitabhangiger und lokaler Konvergenzpara-
meter, siehe /GRS 2006a/. Die mit KAFKA und LOPOS berechneten Volumen-
anderungen des gesamten Grubengebdudes und die wahrend der Modellrechnungen
auftretenden Driicke sind geringfligig unterschiedlich. Diese Unterschiede sind in einem
vertretbaren Rahmen, so dass die Anwendung beider Konvergenzmodelle gerechtfertigt
ist, vergleiche die Ergebnisdiskussionen in Kapitel 7.5.3.

- In beiden Transportprogrammen wird die Gasbildung durch Korrosion und mikrobiellen
Abbau durch eine Summe von Reaktionen erster Ordnung beschrieben, d.h. mit expo-
nentiell abnehmenden Raten. Dabei fuhrt eine unterschiedliche Anzahl von Freiheits-
graden in den Modellen der beiden Programme zu geringfligig abweichenden Gasbil-
dungsraten. Es zeigen sich aber in den Modellrechnungen nur vernachlassigbare
Unterschiede in den Zeitpunkten des Aufflllens der einzelnen Gasspeicher, so dass die
Unterschiede in der Modellierung, auch wegen der unterschiedlichen Modellierung des
Gastransports in den beiden Programmen, nicht relevant sind.

- In LOPOS ist keine direkte Berechnung der Gasausbreitung, d.h. keine Berechnung ei-
nes Gasstroms zwischen Nachbarsegmenten, implementiert. Stattdessen werden die
Ergebnisse aus den KAFKA-Rechnungen Uber geeignete Modelle umgesetzt. Diese
Modelle erlauben den Weitertransport in bestimmte, vorzugebende Zielsegmente. In je-
dem Segment wird das aktuelle Gasvolumen entsprechend der Gasbildungsrate, dem
Fluiddruck und dem Gastransport berechnet. Dabei wird der Gastransport als Gasstrom
modelliert, der ohne Strémungswiderstand in das vorgegebene Zielsegment gelangt. Auf
diese Weise ergeben sich die Auswirkungen der Gasbildung analog zu der Zweiphasen-
rechnung. Die Ubereinstimmung der Rechenergebnisse mit KAFKA und LOPOS ist da-
durch gut.

- Solange der Fluiddruck im Inneren der Grube kleiner ist als der hydraulische Druck im
Deckgebirge, ist ein Lésungszufluss aus dem Deckgebirge mdglich. Dieser Zufluss wird
in KAFKA abgebildet, in LOPOS nicht. Die hierdurch auftretenden Unterschiede bei den
Modellrechnungen mit den beiden Programmen bezlglich der Zeitpunkte der vollstandi-
gen Fillung der Grube und des Druckgleichgewichts mit dem Deckgebirge sind gering,
treten nur kurzzeitig auf und sind auch im Vergleich zu den Unterschieden, die sich aus
der unterschiedlichen Konvergenzmodellierung ergeben, gering und daher akzeptabel.
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7.5.1.2 Deckgebirge

Das konzeptuelle Modell fir das Deckgebirge in den Modellrechnungen zur Tracer- und Ra-
dionuklidausbreitung Uber den Lésungspfad hat sich im Verlauf der Projektbearbeitung ge-
andert. In den Rechnungen zu /ALSA 2005a/ besteht dieses Modell im Wesentlichen aus der
Berlcksichtigung einer instantanen Verdunnung und einer hydraulischen Randbedingung fur
das Nahfeldmodell, siehe Kapitel 6.8.

In den aktuellen Rechnungen zu /ALSA 2006c¢/ wird der Transport im Deckgebirge mit Hilfe
von Transferfunktionen berechnet, siehe Kapitel 6.8 und /TRA 2006/. Zu deren Ermittlung
wird mit dem hydrogeologischen Deckgebirgsmodell die Ausbreitung von Tracern berechnet,
welche wahrend begrenzten Zeitintervallen vom Grubengebdude in das Deckgebirge tUber-
treten. Der zeitliche Verlauf der berechneten Tracerkonzentration in oberflachennahen Was-
sern, normiert mit der Tracerkonzentration im Ubertritt aus dem Grubengebaude, entspricht
der Transferfunktion flir das entsprechende Exfiltrationsgebiet und das entsprechende Zeitin-
tervall des Traceribertritts aus der Grube. Aus diesen Transferfunktionen fur Tracer wird
unter Berucksichtigung des radioaktiven Zerfalls der Transport aller Radionuklide durch das
Deckgebirge berechnet. Eine Verzégerung des Transports durch Sorption wird dabei nicht
berlcksichtigt.

In dem Modell wird angenommen, dass die Schadstoffstréme aus den beiden Austrittsstellen
der Grube im Roétanhydrit des Deckgebirges zusammenkommen und gemal den jeweiligen
Flissigkeitsstromen dort zu einer mittleren Konzentration fiihren. Aus dieser Eingangskon-
zentration wird mit Hilfe der Transferfunktionen eine Schadstoffkonzentration in jedem EXxfilt-
rationsgebiet berechnet. Bei dieser Berechnung wird eine Verdunnung im Exfiltrationsgebiet
bertcksichtigt, so dass das entnommene Wasser einen maximalen NaCl-Gehalt von 1 g/|
aufweist. Dieser Wert ist konservativ, da nach der Trinkwasserverordnung die maximale
Konzentration noch einen Faktor 2 kleiner sein musste.

Modellunsicherheiten werden in den Modellrechnungen zum Radionuklidtransport bezlglich
der Verdinnung auf Trinkwasserqualitat und bezlglich der Transferfunktionen beriicksichtigt.
Die Unsicherheiten der Transferfunktionen lassen sich nicht auf eine Datenunsicherheit zu-
rickfihren, d.h. es lassen sich keine Bandbreiten fir die Parameter in den Transferfunktio-
nen angeben. Stattdessen werden fir mehrere Deckgebirgsrechenfalle Satze von Transfer-
funktionen ermittelt, woraus sich in einer probabilistischen Rechnung Uber eine Zufallsgrée
jeweils ein Satz ziehen lasst.

7.5.1.3 Biosphare

In Kapitel 2.7 ist die Situation am Standort Asse bezlglich der Biosphare beschrieben. Das
daraus abgeleitete und in den Rechnungen verwendete, konzeptuelle Modell fiir die Bio-
sphare ist standortspezifisch in Anlehnung an die Allgemeine Verwaltungsvorschrift (AVV)
zur Strahlenschutzverordnung /StriISchV 2002/ entwickelt worden und wird in /GSF 2006i/
beschrieben, siehe auch die Darstellungen und Begrindungen in Kapitel 6.9. In Ergdnzung
zur aktuell noch giltigen AVV, die verknlpft ist mit der StrlSchV aus dem Jahr 1990, wurden
aktuelle Ergebnisse der Untersuchungen Uber den Radionuklidtransfer zwischen den ver-
schiedenen Kompartimenten, z.B. Boden-Pflanze, Futter-Milch, Wasser-Fisch, berticksich-
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tigt. Die potenziellen Strahlenexpositionen wurden in Anlehnung an die novellierte, aber noch
nicht verdéffentlichte AVV berechnet /BfS 2005/, siehe die Beschreibung in /GSF 2006i/. Das
dort beschriebene Rechenverfahren ist fir mehrere Standorte sowie in internationalen Ver-
gleichen verwendet worden und stellt den Stand der Wissenschaft dar.

Die Strahlenexposition, die sich Uber alle Transportpfade in der Biosphare zusammenfas-
send ergibt, wird durch so genannte normierte Dosiskonversionsfaktoren aus den Radionuk-
lidkonzentrationen in einem Exfiltrationsgebiet berechnet /GSF 2006i/. Es werden dabei die
heutigen Standortbedingungen berlicksichtigt, wobei die Annahme zugrunde liegt, dass zu-
kiinftigen Generationen keine hoheren Belastungen zugemutet werden durfen als solche, die
man heute bereit ist zu akzeptieren. In den Rechnungen zur Ausbreitung Gber den Lésungs-
pfad wird die potenzielle Strahlenexposition flr die Personengruppe der Erwachsenen be-
trachtet, siehe Kapitel 6.9.

Modellunsicherheiten bezlglich der Biosphare werden bei den deterministischen Transport-
rechnungen /ALSA 2005a/ und /ALSA 2006¢/ sowie in den probabilistischen Rechnungen
/USA 2006/ nicht beriicksichtigt, d.h. die verwendeten Dosiskonversionsfaktoren sind kon-
stant. In dem Bericht /GSF 2006i/ zur Biospharenmodellierung wird jedoch auf Unsicherhei-
ten eingegangen, die beispielsweise von Klimaanderungen verursacht werden, siehe Kapitel
6.9.

7.5.2 Berechnungsmodelle

Zur Anwendung der konzeptuellen Modelle in den Computercodes fiir die Modellrechnungen
werden mathematische Modelle verwendet. Im Folgenden wird nicht auf alle Modelle einge-
gangen, sondern es werden diejenigen Berechnungsmodelle behandelt, die sich bei den
Modellrechnungen als sensitiv fur die Radionuklidausbreitung herausgestellt haben. Sie sind
ausfuhrlich in /ALSA 2005a/ und erganzend in /ALSA 2006c¢/ beschrieben.

Nahfeld

Die Modellrechnungen zum L&sungs-, Gas- und Schadstofftransport werden mit den Re-
chenprogrammen KAFKA und LOPOS durchgefiihrt. Diese beiden Programme wurden aus-
gewahlt, weil sie die erforderlichen numerischen Methoden zur gleichzeitigen Berechnung
der Losungs- und Gasausbreitung (KAFKA) und zur Berechnung der Radionuklidausbreitung
in der Grube (LOPOS) zur Verfugung stellen. Entsprechend den Asse-spezifischen Anforde-
rungen werden die wesentlichen transportrelevanten Eigenschaften und Prozesse, wie
Stromungswiderstande, Fluiddriicke, Gebirgskonvergenz, Gasspeicherung, usw. in beiden
Programmen bertcksichtigt. Beide Programme sind allgemein und bezlglich der speziellen
Modelle in den Modellrechnungen fir den Standort Asse verifiziert, siehe /COL 2006h/,
/GRS 1999b/ und /GRS 20064a/.

Es wurden zwei Rechenprogramme eingesetzt, damit die Starken der beiden Programme
genutzt werden konnen: eine Starke von KAFKA ist beispielsweise die Beriicksichtigung des
Zweiphasen-Flusses, eine Starke von LOPOS die Berechnung des Radionuklidtransports
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unter Berlcksichtigung von Mobilisierung und Rickhalteeffekten. Da beide Programme eine
Vielzahl von ahnlichen AusgabegréfRen berechnen, ist durch die Verwendung von zwei Pro-
grammen gleichzeitig eine Verifizierung und Kontrolle der durchgefiihrten Rechnungen maog-
lich, siehe Kapitel 7.5.1.1. In den Dokumentationen der Modellrechnungen flir den Standort
Asse Il werden wegen der Ubersichtlichkeit im Allgemeinen nur die Ergebnisse jeweils eines
Programms dargestellt, beispielsweise werden L&sungsstrdme und Tracertransport als
KAFKA-Ergebnisse und der Radionuklidtransport als LOPOS-Ergebnisse dargestellt.

Das Programm LOPOS /GRS 1999b/ wurde zur Berechnung der Schadstofffreisetzung aus
netzwerkartigen Grubengebauden entwickelt. Es wurde in mehreren nationalen und interna-
tionalen Projekten eingesetzt und mit anderen Rechencodes verglichen. Die verwendeten
Modelle und Rechenverfahren sind damit qualifiziert. Die notwendigen Anpassungen an den
implementierten Modellen fiir die standortspezifischen Gegebenheiten wurden qualitatsgesi-
chert und sind in dem Bericht /GRS 2006a/ dokumentiert.

Das Programm KAFKA /COL 2006h/ wurde fur den gleichen Einsatzzweck entwickelt und
berlcksichtigt insbesondere die gleichzeitige Ausbreitung einer flissigen und gasformigen
Phase. Es wurde mit anderen Rechencodes verglichen und dadurch qualifiziert. Die notwen-
digen Anpassungen an den implementierten Modellen fiir die standortspezifischen Gege-
benheiten wurden qualitdtsgesichert und sind in den Berichten /ALSA 2005a/ und
IALSA 2006c/ dokumentiert.

Im Folgenden werden die wesentlichen Berechnungsmodelle im Detail kurz angesprochen
und bewertet. Fur die Details der Modelle siehe die ALSA-C-Berichte.

- Radionuklid-Quellterm

Die Mobilisierung der Radionuklide aus der Abfallmatrix und den Behaltern wird mit einer
linearen Rate modelliert, deren Wert von der Abfallmatrix (zementiert oder bituminiert)
und dem Gebindetyp (Fass oder Fass mit Verlorener Betonabschirmung) abhangt. In
diesem einfachen Ansatz werden die aus den geochemischen Modellrechnungen
/INE 2006a/ abgeleiteten maximalen Zeiten der Verfligbarkeit des jeweiligen Inventars
bertcksichtigt. Die mit diesem Ansatz berechneten, verfigbaren Inventare werden flr
jeden Einlagerungsbereich unter Berlcksichtigung von maximal mdglichen Elementkon-
zentrationen in geldste Anteile und die Anteile in Festphase aufgeteilt. Bei inventar-
bestimmten Radionukliden ist immer das gesamte Inventar fiir den Transport verfligbar,
bei nicht inventarbestimmten Radionukliden kénnen die maximal mdglichen Element-
konzentrationen das fir den Transport verfligbare Inventar begrenzen. Ein Zeitpunkt der
Anderung des geochemischen Milieus kann beriicksichtigt werden, womit ein Wechsel
der maximal moglichen Elementkonzentrationen in jedem Einlagerungsbereich abgebil-
det werden kann, vgl. Kapitel 6.2.

Die Modellierung des Radionuklid-Quellterms entspricht damit den aus den geochemi-
schen Modellrechnungen abgeleiteten Vorgaben.
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- Konvergenz

Die Modellierung der Konvergenz wird im Detail in den jeweiligen Programmdokumenta-
tionen beschrieben. Fir beide Rechenprogramme wurden die Parameter des Konver-
genzansatzes so ermittelt, dass die mit gebirgsmechanischen Rechnungen ermittelten
Konvergenzraten (siehe Kapitel 6.5) unter den dort angenommenen Randbedingungen
(Geometrie, Druck) gut wiedergegeben werden. Da wahrend einer Modellrechnung an-
dere Randbedingungen gelten, fihren Modellunterschiede in den beiden Rechenpro-
grammen zu abweichenden Ergebnissen. Diese wurden im Rahmen von Parametervari-
ationen untersucht, wobei sich zeigte, dass die Abweichungen toleriert werden kénnen.

- Einleiten des Schutzfluids

Fir das Einleiten von Schutzfluid werden in KAFKA und LOPOS zwei unterschiedliche
Modelle verwendet, die die Einleitung jeweils gut beschreiben (siehe die jeweilige Pro-
grammdokumentation). Das Ende der Schutzfluideinleitung wird in KAFKA- und LOPOS-
Rechnungen zum nahezu gleichen Zeitpunkt erreicht, so dass beide Modellierungen als
gleichwertig anzusehen sind.

- Schnittstelle zum Deckgebirge (Stromungswiderstand als Randbedingung)

Die hydraulische Verbindung von der Grube entlang der Tagesschachte zum Deckge-
birge wurde nur im Modell von KAFKA abgebildet; als Resultat aus den Ergebnissen von
KAFKA wird diese Verbindung in LOPOS als undurchlassig angenommen.

Die wesentliche hydraulische Verbindung zum Deckgebirge ist an der Ubertrittsstelle in
der Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere zwischen etwa 500 m und 574 m Teufe.
Zur Abbildung dieser Ubertrittsstelle werden in den Rechenprogrammen in unterschied-
licher Weise geeignete Schnittstellensegmente verwendet, die der Modellierung des
Transports im Deckgebirge angepasst werden.

- Transport von Flissigkeit und Gas

Dieser Transport wird in KAFKA im Sinne eines Zweiphasen-Flusses berechnet, in LO-
POS wird nur der Flussigkeitstransport explizit gerechnet, fir Gase werden die Auswir-
kungen der Auffiillung von Gasspeichern und Gaspolstern berlicksichtigt, wobei der
Gasfluss vorgegebenen Wegen folgt. Die diesen Transportprozessen zugrunde liegen-
den Modelle sind Stand von Wissenschaft und Technik und werden in den entsprechen-
den Programmdokumentationen beschrieben.

Die Permeabilitats-Sattigungs-Beziehungen in KAFKA werden gemal den Zusammen-
hangen von /BRO 1964/ angesetzt. Der sattigungsabhangige Kapillardruck, d.h. der Un-
terschied des Druckes in Lésung und in der Gasphase, wird vernachlassigt. Es wird je-
doch vereinfachend bericksichtigt, dass Gas nur bei einem Druck oberhalb des
Gaseindringdruckes in I16sungsgesattigte Bereiche eindringen kann (vgl. /COL 2006h/).

Im KAFKA-Modell missen die Gaseindringdriicke an der Phasengrenze erfillt sein, da-
mit Gas aus einer Kammer austreten kann. Im LOPOS-Modell verldsst das Gas eine
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Kammer widerstandsfrei, wenn das gesamte dem Gas zur Verfiigung stehende Volumen
mit Gas gefillt ist. Dieses Volumen ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der
KAFKA-Rechnungen und wird von dort als Eingangsparameter ibernommen. Die Gas-
polster in der gesamten Grube werden in den KAFKA- und LOPOS-Rechnungen etwa
zu gleichen Zeiten aufgefullt.

Die Auswirkungen der Gasbildung und des Gastransports auf den Schadstofftransport
sind in den beiden Programmen nicht immer gleich. So kénnen in KAFKA Gaspolster
den Abtransport von Lésung behindern und sich wieder leeren, in LOPOS nicht. Dieser
Unterschied existiert nur fir Einlagerungsbereiche und ist hauptsachlich fir den Einlage-
rungsbereich LAW1B relevant, in dem sich ggf. ein groRes Gaspolster ausbilden kann.
Die Auswirkungen dieses Effektes auf den Transport von Schadstoffen aus einem ELB
haben sich als wenig relevant herausgestellt.

In KAFKA koénnen unterschiedliche Dichten der Lésungen im Deckgebirge und im Gru-
bengebaude beriicksichtigt werden. Der Einfluss dieser Modellierung auf den berechne-
ten Schadstofftransport ist gering /ALSA 2005a/.

- Transport von Schadstoffen

Bei der Berechnung des Schadstofftransports werden Advektion, Diffusion und Dispersi-
on berucksichtigt. Diese Prozesse sind in den Rechenprogrammen mit bewahrten Ver-
fahren implementiert. Radioaktiver Zerfall inklusive Zerfallsketten wird entlang des ge-
samten Transportwegs berilcksichtigt. Sorption und Ausfallung werden in den
vorliegenden Rechnungen nur in den Einlagerungsbereichen in Form der Quellterme be-
rucksichtigt. Der Transport von Radionukliden in der Gasphase wurde separat berech-
net, siehe Kapitel 7.6.

Durch Dichteunterschiede in der Loésung kénnen Konvektionsvorgange ausgelést wer-
den. Die Konvektion in solchen Bereichen wird durch erhohte Diffusionskoeffizienten
abgebildet, siehe Kapitel 6.5 und /ALSA 2006d/.

Fernfeld

Das in den Rechnungen zum Bericht /ALSA 2005a/ verwendete Verfahren der Verdinnung
der Radionuklidkonzentrationen im Deckgebirge durch einen Verdinnungsfaktor wird nicht
mehr angewendet und daher nicht bewertet. Die Berechnung des Transports im Deckgebirge
mittels Transferfunktionen ist in /TRA 2006/ beschrieben. Dies stellt ein in verwandten Dis-
ziplinen bewahrtes Verfahren dar. Es wurde ein Postprozessor entwickelt, um den Transport
mit diesen Transferfunktionen zu berechnen. Eine Beschreibung und Verifikation fiir dieses
Werkzeug ist in /TRA 2006/ enthalten.

Biosphare

Die in /GSF 2006i/ ermittelten Dosiskonversionsfaktoren werden in den Modellrechnungen
zur Ermittlung der potenziellen Strahlenexpositionen verwendet, siehe auch Kapitel 6.9. Es
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handelt sich hierbei um eine einfache Multiplikation der mit Transferfunktionen berechneten
Radionuklidkonzentrationen im Exfiltrationsgebiet mit den Dosiskonversionsfaktoren.

7.5.3 Ergebnisse der Modellrechnungen fiir den Referenzfall™

Der Referenzfall ist eine mogliche Realisierung aus der Szenariengruppe des Referenzsze-
narios, auf dem auch einige deterministische Unsicherheitsbetrachtungen (siehe Kapitel
7.5.5) basieren. Um einen Vergleich der Rechnungen in /ALSA 2005a/ und /ALSA 2006¢/ zu
ermoglichen, wurde der Referenzfall unter Verwendung von Transferfunktionen fir den
Deckgebirgsrechenfall DR13 nachgerechnet. Diese Rechnungen werden — wie bereits er-
wahnt — als ,Referenzfall™™ bezeichnet und im Folgenden diskutiert.

Nach Beendigung der Rechnungen fur den Referenzfall wurde als wahrscheinlicherer Rep-
rasentant dieser Szenariengruppe die ,kombinierte Variante® entwickelt, deren Ergebnisse in
Kapitel 7.5.4 erlautert werden. In /ALSA 2005a/ und in /ALSA 2006¢/ sind alle Werte der
verwendeten Eingangsparameter fir den Referenzfall und die kombinierte Variante zusam-
mengestellt. Wegen der grofleren Eintrittswahrscheinlichkeit fur die kombinierte Variante
werden deren Ergebnisse ausfuhrlich dargestellt, wahrend die folgenden Ausfihrungen zum
Referenzfall’™ kurz ausfallen.

ITF

Das Hauptergebnis der Modellrechnungen zum Referenzfall ™ ist wie folgt:

) Die maximale Strahlenexposition fir einen Angehdrigen der betrachteten Personen-
gruppe betragt 1,7-10° Sv/a und liegt damit ca. um einen Faktor 17 unterhalb des Be-
wertungsmalstabs von 0,3 mSv/a. Diese maximale Strahlenexposition wird fir das Ex-
filtrationsgebiet ,Muschelkalk — Tal von Wittmar“ berechnet.

o Den Hauptbeitrag zur maximalen Strahlenexposition liefert Pu-239 zu spaten Zeiten.

o Die Freisetzung von Radionukliden aus der Grube beginnt frih, aber auf niedrigem
Niveau, da bereits wahrend der gezielten Einleitung von Schutzfluid kontaminierte L6-
sung in das Baufeld in der Sudflanke gelangt.

o Der maximale Volumenstrom aus der Grube betragt ca. 1400 m?/a. Der Strom fallt be-
reits nach ca. 50 Jahren auf etwa die Halfte ab und nimmt danach weiter langsam ab.
Der in alteren Rechnungen auftretende, starke Abfall entfallt mit der neuen Modellie-
rung der Schnittstelle zum Deckgebirge wie in /ALSA 2006c¢/, siehe Kapitel 7.5.4.

o Einige Radionuklide werden effektiv in den Einlagerungsbereichen zurtickgehalten,
weil die vom Inventar her moglichen Konzentrationen der ma3gebenden Radionuklide
die maximal moéglichen Elementkonzentrationen tUberschreiten.

ITF

Im Folgenden werden einige Ergebnisse der Modellrechnungen zum Referenzfall'™ wieder-

gegeben und diskutiert.
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7.5.3.1 Ldsungstransport aus der Grube

Der Lésungstransport und die dabei auftretenden Driicke sind entscheidend fir den advekti-
ven Transport der Schadstoffe in der Grube. Die berechneten Flissigkeitsstrome aus der
Grube und die Driicke basieren auf der Druckrandbedingung an der Schnittstelle zum Deck-
gebirge, die in /ALSA 2005a/ verwendet wurde, und sind hier nicht wiedergegeben. Eine ver-
gleichbare Rechnung mit der neuen Druckrandbedingung gemaf /ALSA 2006c¢/ wird in Kapi-
tel 7.5.4.1 fur die kombinierte Variante diskutiert.

Die insgesamt aus der Grube Uber die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere ausge-
presste Flussigkeitsmenge betragt Gber den Betrachtungszeitraum von 100 000 Jahren ca.
1,2 Mio m3. Dies ist etwa 90 % des am Ende der Nachbetriebsphase vorhandenen Porenvo-
lumens. Gemal den Ergebnissen der KAFKA-Rechnungen treten Uber den Schachtver-
schluss kein Gas und nur eine vernachlassigbar kleine Menge (<0,4 m®) Fliissigkeit aus.

7.5.3.2 Gasbildung; Gasfliisse; Gasspeicherung

Die Gasbildung beeinflusst durch die Wechselwirkung des gebildeten Gasvolumens mit dem
Flissigkeitsvolumen den advektiven Transport von Schadstoffen. Die berechneten Auswir-
kungen der Gasbildung sind sehr ahnlich zu denjenigen in der kombinierten Variante und
werden daher dort ausfiihrlich diskutiert (Kapitel 7.5.4.1).

7.5.3.3 Losungsflisse und Transport von Schadstoffen in der Grube

Aus der Untersuchung der Lésungsflisse und des Tracertransports lassen sich die dominan-
ten Stromungspfade im Umfeld der Einlagerungsbereiche und im Ubrigen Grubengebaude
ermitteln, siehe Abbildung 7.5-2. Es ist bemerkenswert, dass der westliche Strang des Bau-
feldes in der Sudflanke wegen der Austrittsstelle in 574 m Teufe oberhalb dieser Teufe prak-
tisch nicht zum Schadstofftransport beitragt. Auch gibt es nur geringe Wechselwirkungen
zwischen den beiden Strangen und zwar hauptsachlich unterhalb von574 m Teufe. Dies be-
deutet, dass Radionuklide, die in LAW1, LAW3 und LAW4 mobilisiert werden, zum grof3ten
Teil Uber den &stlichen Teil der Grube, diejenigen, die in LAW2 mobilisiert werden, zum
grofiten Teil Gber den westlichen Teil der Grube transportiert werden.
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Abb. 7.5-2:  Haupttransportpfade von den ELB zu den Austrittsstellen zum Deckgebirge
(zum Zeitpunkt 200 Jahre; 20 000 Jahre gestrichelt) /ALSA 2005a/

Die Haupttransportpfade der Tracer sind Indikatoren fiir die Transportpfade der Radionuklide
aus den Einlagerungsbereichen, wobei bezlglich der Menge der aus dem Grubengebdude
freigesetzten Radionuklide die maximal moéglichen Elementkonzentrationen in den Einlage-
rungsbereichen zu berucksichtigen sind.

Der wesentliche Transport der Schadstoffe in der Grube ist advektiv mit der ausgepressten
Lésung. Die Antriebsmechanismen sind Konvergenz und Gasspeicherung, welche die kon-
taminierte FlUssigkeit auspressen. Zu fruhen Zeiten sind beide Antriebsmechanismen rele-
vant, nach Beenden der Gasspeicherung in der Grube nur noch die Konvergenz. Diffusive
und dispersive Prozesse flhren ebenfalls zu Radionuklidstromen, sind aber von untergeord-
neter Bedeutung. Auch die durch erhéhte Diffusion abgebildete Konvektion im Umfeld einiger
LAW-Einlagerungsbereiche fihrt — im Vergleich zu den advektiven Stromen — zu keinen re-
levanten Radionuklidstromen.

7.5.3.4 Transport im Deckgebirge und Gesamtstrahlenexposition

Der Transport im Deckgebirge wird tber Transferfunktionen beschrieben, siehe Kapitel 6.8.
Die nach dem Transport in ein Exfiltrationsgebiet auftretenden Radionuklidkonzentrationen
fuhren zu einer Strahlenexposition, wie in Kapitel 6.9 beschrieben. Detaillierte Ergebnisse
zur potenziellen Strahlenexposition werden in Kapitel 7.5.4 flr die kombinierte Variante an-
gegeben.
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Fir den Referenzfall’™ betragt das globale Maximum der potenziellen Strahlenexposition
1,7-10®° Sv/a und wird fiir das Exfiltrationsgebiet ,Muschelkalk — Tal von Wittmar* bei etwa
24 000 Jahren erreicht. Es wird von Pu-239 dominiert. Die maximalen Strahlenexpositionen
fur die anderen Exfiltrationsgebiete sind kleiner und betragen jeweils 3,5:10° Sv/a. Sie wer-
den von Am-241 (vD-Amm), bzw. Pu-239 (m-Amm) dominiert.

7.5.4 Ergebnisse der Modellrechnungen flr die kombinierte Variante

Die kombinierte Variante ist eine wahrscheinliche Realisierung aus der Szenariengruppe des
Referenzszenarios, sie hat eine grofiere Relevanz bezliglich der Bewertung der potenziellen
Strahlenexposition als der in Kapitel 7.5.3 diskutierte Referenzfall'". Der wesentliche Unter-
schied zum Referenzfall™™ ist die Beriicksichtigung aktualisierter Radionuklid-Quellterme in
den Einlagerungsbereichen, die unter Anderem flr Plutonium zu hdheren Freisetzungen
fuhren. Die Fluidbewegungen sind gegeniber dem Referenzfall kaum verandert. Die Ergeb-
nisse fir die kombinierte Variante sind ausfihrlich in /ALSA 2006c/ dargestellt.

Die Hauptergebnisse der Modellrechnungen zur kombinierten Variante sind wie folgt:

o Die globale maximale Strahlenexposition flr ein Individuum der betrachteten Perso-
nengruppe betragt 5,1:10° Sv/a (Zum Vergleich: im Referenzfall™™ 1,7:10° Sv/a) und
liegt damit um einen Faktor 6 unterhalb des Bewertungsmalstabs von 0,3 mSv/a. Die-
se maximale Strahlenexposition wird fur das Exfiltrationsgebiet ,Muschelkalk — Tal von
Wittmar® berechnet.

o Den Hauptbeitrag zur maximalen Strahlenexposition liefert Pu-239 zu spaten Zeiten.

o Die Freisetzung von Radionukliden aus der Grube beginnt frih, aber auf niedrigem
Niveau, da bereits wahrend der gezielten Einleitung von Schutzfluid kontaminierte L&-
sung in das Baufeld in der Siidflanke gelangt.

o Der maximale Volumenstrom aus der Grube betragt ca. 1250 m*/a (zum Vergleich: im
Referenzfall ca. 1400 m3/a). Der Strom nimmt im Vergleich zum Referenzfall kontinu-
ierlicher ab und erreicht nach ca. 100 Jahren etwa die gleichen Werte wie im Referenz-
fall.

o Einige Radionuklide werden effektiv in den Einlagerungsbereichen zurtickgehalten,
weil die vom Inventar her moglichen Konzentrationen der malRgebenden Radionuklide
die vorgegebenen maximal mdglichen Elementkonzentrationen iberschreiten.

Die Unterschiede zum Referenzfall™™ betreffen hauptsichlich die maximale Strahlen-
exposition, die im Wesentlichen von dem anderen Radionuklid-Quellterm beeinflusst wird. Im
Folgenden werden die Ergebnisse der Modellrechnungen im Einzelnen dargestellt und be-
wertet.
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754.1 Losungstransport aus der Grube

In der kombinierten Variante werden der Lésungstransport und die im Grubengebaude auf-
tretenden Dricke mit der Druckrandbedingung an der Schnittstelle zwischen dem Gruben-
gebaude und dem Deckgebirge gemal dem Deckgebirgsrechenfall DR13 berechnet.

Der Lésungsstrom aus dem Grubengebdude steigt nach etwa 10 Jahren stark an und er-
reicht kurz danach sein Maximum, siehe Abbildung 7.5-3. Dieses Maximum ist etwas gerin-
ger als im Referenzfall. Der Vergleich mit dem Referenzfall wurde hier eingefiigt, um die
durch die alternative Modellierung der Schnittstelle Grubengebaude/Deckgebirge bedingten
Unterschiede zu zeigen, die sich beim Lésungsstrom besonders stark auswirken. Die insge-
samt aus dem Grubengebaude Uber die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere ausge-
presste Flissigkeitsmenge ist gegenliber dem Referenzfall nur geringfiigig erhéht.

Nach ca. 800 Jahren setzt der Ausstrom von Gas aus dem Grubengebaude ein. Dies ist in
der Abbildung nicht eingetragen.

1200 T T

1 3 N | |

1 1

F2_511/DG500 kombinierte Variante |

—F1_574/DG574 kombinierte Varainte
= = = F2_511/DG500 Referenzfall

L Y H S N - - - F1_574/DG574 Referenzfall

£10]0/0 N S . - e

600 -

400

Losungsfluss [m%a]

200 - T e

200 b oo

-400 -

Zeit [Jahre]

Abb. 7.5-3:  Losungsstrome aus der Grube (kombinierte Variante vs. Referenzfall — gestri-
chelt). /ALSA 2006¢/

Der Druck im Grubengebaude steigt in den ersten ca. 5 Jahren durch die Einleitung des
Schutzfluids langsam an (vgl. Abbildung 7.5-4), danach bis ca. 15 Jahren stark und erreicht
nach ca. 100 Jahren sein Maximum. Der Anstieg bis etwa 100 Jahre ist durch Gebirgskon-
vergenz bedingt. Die neue Modellierung der Schnittstelle zum Deckgebirge bewirkt insge-
samt eine harmonischere Druckentwicklung in der Grube als im Referenzfall.
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Abb. 7.5-4:  Druckentwicklung in ausgewahlten Bereichen des Grubengebaudes (kombi-
nierte Variante vs. Referenzfall — diinn) /ALSA 2006¢/

7.5.4.2 Gasbhildung; Gasfliisse; Gasspeicherung

Die Gasbildung in den Einlagerungskammern flihrt zu einem kontinuierlichen Anstieg der
Gassattigung und einer entsprechenden Entsattigung an Flussigkeit. In Abbildung 7.5-5 ist
die Lésungssattigung in den Einlagerungsbereichen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass in
allen Einlagerungsbereichen eine geringere Loésungssattigung auftritt, als der residualen
Gassattigung (10 %) entsprache. Das bedeutet, dass sich entsprechend der lokalen Situati-
on zeitabhangige Gaspolster aufbauen, die durch einen behinderten Abfluss aus den Einla-
gerungsbereichen verursacht werden. Am deutlichsten ist das Gaspolster in LAW1B zu er-
kennen.
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Abb. 7.5-5:  Losungssattigung in den Einlagerungsbereichen (KAFKA, kombinierte Varian-
te vs. Referenzfall — dunn, gestrichelt) /ALSA 2006c/

7.5.4.3 Ldsungsflisse und Transport von Schadstoffen in der Grube

Da die Anderungen zwischen dem Referenzfall und der kombinierten Variante hauptsachlich
den Radionuklid-Quellterm betreffen, sind die Unterschiede bei den Lésungsflissen und dem
Tracertransport so gering, dass die Aussagen aus Kapitel 7.5.3 uneingeschrankt gultig blei-
ben. Dies betrifft u.A. die dominanten Strémungspfade fir Tracer im Umfeld der Einlage-
rungsbereiche, die in der Abbildung 7.5-2 (Kapitel 7.5.3) dargestellt sind. Der Transport aus
LAW2 und LAW3 erfolgt bevorzugt senkrecht nach oben, aus LAW4 horizontal in Richtung
des Carnallitit-Baufelds und aus LAW1B hauptsachlich nach unten dber LAW1A in Richtung
zum Alteren Steinsalz. Zu spaten Zeiten, d.h. nach ca. 5000 Jahren (berwiegt beim Trans-
port aus LAW1B derjenige nach oben direkt in das Baufeld in der Siidflanke.

Durch den aktualisierten Radionuklid-Quellterm (vgl. Kapitel 6.2) sind die Radionuklid-
Konzentrationen in den Einlagerungsbereichen geandert, so dass sich unter anderem die
Beitrage der Radionuklide aus den einzelnen Einlagerungsbereichen zur Gesamtfreisetzung
im Vergleich zum Referenzfall andern kénnen. In einigen Einlagerungsbereichen werden die
maximal moglichen Elementkonzentrationen von einigen Radioelementen nicht mehr er-
reicht, beispielsweise Plutonium in LAW1A, siehe Tabelle 7.5-1. Das bedeutet, dass fur die-
se Elemente die aktuellen Konzentrationen inventarbestimmt sind. Folglich wird eine Erho-
hung einer maximal mdglichen Elementkonzentration nicht notwendigerweise zu einem
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linearen Anstieg der potenziellen Strahlenexposition fihren. Dies wird im folgenden Kapitel
7.5.4.4 und in den Varianten in Kapitel 7.5.5 diskutiert.

Tab. 7.5-1:  Erreichen und Unterschreiten der maximal moglichen Konzentrationen in Jah-
ren fur die kombinierte Variante /ALSA 2006c/

RX.5 U Pu Th Np Am
ELB von bis von bis von bis von bis von bis
LAW1A 00 >10° - - 00 >10° - - - -

LAW1B 00 >10°| 39 17800| 0,0 >10° - - - -
LAW2 00 >10°| 3,9 10000| 0,0 >10° - - - -
LAW3 04 >10°|09 >10°| 14 >10° - - - -
LAW4 00 >10°| 01 >10°| 00 >10° - - 35 955

Anderungen gegeniiber dem Referenzfall sind fett hervorgehoben
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Abb. 7.5-6: Konzentration von Pu-239 im Baufeld in der Sudflanke, ostlicher Teil. Kombi-
nierte Variante /ALSA 2006c¢/

Wie im Referenzfall erfolgt der Transport der Schadstoffe in der Grube im Wesentlichen ad-
vektiv mit der ausgepressten Losung. Zur Verdeutlichung der Relevanz des advektiven
Transports sind in Abbildung 7.5-6 die Konzentrationsverlaufe fur das relativ langlebige Ra-
dionuklid Pu-239 im Baufeld in der Sidflanke dargestellt. Der Abfall der Konzentrationen zu
spaten Zeiten ergibt sich durch den radioaktiven Zerfall. Es ist eine kontinuierliche Zunahme
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der Konzentrationen mit der Teufe zu erkennen (Die Zahlenangaben in der Legende bezie-
hen sich jeweils auf die Teufe). Insgesamt zeigen die Kurvenverldufe, dass der Transport im
Wesentlichen advektiv ist; ein diffusiver Konzentrationsausgleich macht sich auf Grund des
geringen Diffusionskoeffizienten erst zu spaten Zeiten bemerkbar.

7544 Transport im Deckgebirge und Gesamtstrahlenexposition

Der Transport im Deckgebirge wird Uber Transferfunktionen fir drei Ausbreitungspfade, bzw.
Exfiltrationsgebiete berechnet (vgl. Kapitel 6.8). Die daraus berechneten potenziellen Strah-
lenexpositionen sind in Abbildung 7.5-7 dargestellt.
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Abb. 7.5-7:  Potenzielle Strahlenexposition in den Exfiltrationsgebieten (Kombinierte Vari-
ante vs. Referenzfall™™ — diinne Linie) /ALSA 2006c¢/

Die potenziellen Strahlenexpositionen in der kombinierten Variante sind fur alle Exfiltrations-
gebiete groRer als im Referenzfall™, jedoch besonders ausgepragt fir m-Amm und m-Witt,
bei denen die Strahlenexposition durch Pu-239 dominiert wird. Das globale Maximum der
potenziellen Strahlenexposition betragt 5,1-10° Sv/a und wird fiir das Exfiltrationsgebiet ,Mu-
schelkalk — Tal von Wittmar® bei etwa 23 000 Jahren angenommen. Es ist ca. einen Faktor 3
groRer als im Referenzfall™. Zu frilhen Zeiten dominieren Am-241 und Pu-239 gemeinsam
das Maximum der Strahlenexposition fiir das Exfiltrationsgebiet ,verstlirztes Deckgebirge —
Tal der Ammerbeek®. In diesem Fall ist das Maximum gegeniiber dem Referenzfall™™ um ca.
40 % erhoht.
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Die Radionuklide, die die maximalen potenziellen Strahlenexpositionen fir jedes Exfiltrati-
onsgebiet dominieren, stammen jeweils aus unterschiedlichen Einlagerungsbereichen. Dies
lasst sich mit Hilfe von speziellen Rechnungen zeigen, bei denen das gleiche Radionuklid in
verschiedenen Einlagerungsbereichen unterschiedliche Namen hat und die einzelnen Pfade
in &hnlicher Weise wie fur Tracer verfolgt werden. Diese Auswertung wird bei allen Rechen-
fallen durchgefuhrt und zeigt fur die kombinierte Variante und das Exfiltrationsgebiet m-Witt,
dass Plutonium aus allen Einlagerungsbereichen aufer LAW4 fiir das globale Maximum der
potenziellen Strahlenexposition verantwortlich ist.

7.5.4.5 Bewertung von Modellunterschieden KAFKA / LOPOS

In diesem Kapitel werden einige durch Modellunterschiede bedingte Besonderheiten der
Rechenergebnisse diskutiert.

Das Maximum des Ldsungsstroms aus dem Grubengebaude ist in den Modellrechnungen
mit KAFKA etwa 25 % grofler als in den LOPOS-Rechnungen. Der Unterschied zwischen
KAFKA- und LOPOS-Ergebnissen beruht auf der unterschiedlichen Konvergenzmodellierung
und zeigt, dass die Radionuklidfreisetzung aus dem Grubengebaude dadurch mit einer Unsi-
cherheit von ca. 20 % behaftet ist.

In den LOPOS-Rechnungen setzt der Ausstrom von Gas aus der Grube nach etwa 1100
Jahren aus dem Grubengebaude ein, was etwa im Bereich des Maximums der Gasfreiset-
zung in den KAFKA-Rechnungen liegt. Die Abbildung der Gasspeicherung und Gasbewe-
gung in LOPOS, die gemal den KAFKA-Ergebnissen parametrisiert wird, ist also zufrieden
stellend.

Abbildung 7.5-8 zeigt die mit LOPOS ermittelte Losungssattigung in den Einlagerungsberei-
chen. Als maximal mdgliche Gasspeicheranteile werden die in KAFKA maximal ermittelten
Werte der Gassattigung verwendet, siehe Abbildung 7.5-5. Es ist eine gute Ubereinstimmung
mit den KAFKA-Ergebnissen zu erkennen, wobei die Modelleigenschaft von LOPOS auffallt,
dass einmal mit Gas gefullte Gaspolster nicht wieder abnehmen (auRer durch Konvergenz),
d.h. dass die Gas- und Lésungssattigung dann konstant bleiben.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen zeigen, dass die Auswirkungen der Gasbildung und
Gasspeicherung flir beide Rechenprogramme nahezu gleich sind, d.h. dass die Vorgehens-
weise — Ubernahme der Gaspfade und der Gaspolster aus KAFKA nach LOPOS - erfolg-
reich ist. Dieses Ergebnis ist wichtig, weil das durch Gasspeicherung bedingte Auspressen
kontaminierter Lésung zu friihen Zeiten ein wesentlicher Prozess flir den Transport von Ra-
dionukliden aus den Einlagerungsbereichen ist.
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Abb. 7.5-8:  Losungssattigung in den Einlagerungsbereichen (LOPOS, kombinierte Varian-
te vs. Referenzfall — diinne Linie), nach /ALSA 2006c/

Nach etwa 100 Jahren stellen sich in den KAFKA- und LOPOS-Rechnungen in der gesam-
ten Grube geringfiigig unterschiedliche Druck- und Stromungsverhaltnisse ein. Diese wirken
sich besonders auf den Ldsungsstrom aus LAW1B in das Baufeld in der Stdflanke aus. In-
folgedessen ist der Schadstofftransport aus LAW1B (ber diese vertikale Verbindung in den
LOPOS-Rechnungen mittelfristig etwa 3-mal hoher als in den KAFKA-Rechnungen. Damit
konnen die mit LOPOS gerechneten LAW1B-Beitrage zu den Radionuklidkonzentrationen im
Baufeld in der Sudflanke im Sinne der Modellunsicherheiten in den Programmen als konser-
vativ charakterisiert werden.

7.5.4.6 Schlussfolgerungen aus der kombinierten Variante

Der berechnete Transport der Losungen und Tracer im Grubengebaude unterscheidet sich in
der kombinierten Variante kaum von demjenigen im Referenzfall gemafl /ALSA 2005a/. Das
bedeutet, dass sich die vorgenommenen Aktualisierungen von Parametern gegenliber dem
Referenzfall, soweit sie nicht mit dem Quellterm zusammenhangen, nur wenig auf die Ra-
dionuklidausbreitung in der Grube auswirken. Die Ergebnisse des Schlussberichts
/ALSA 2005a/ zum Einfluss einzelner Prozesse und Parameter, d.h. die berechneten Veran-
derungen des Radionuklidibertritts in das Deckgebirge gegenliber dem Referenzfall, sind in
guter Naherung weiterhin guiltig. Durch die realitadtsnahere Abbildung der Radionuklidausbrei-
tung im Deckgebirge mit Hilfe der Transferfunktionen erhalten die Ubertritte der verschiede-
nen Radionuklide zu den verschiedenen Zeiten jedoch andere Gewichte. Aus diesem Grund
wurden die Rechenfalle der Unsicherheitsbetrachtung aus /ALSA 2005a/ unter Verwendung
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der Transferfunktionen fur die Ausbreitung im Deckgebirge (anstelle des Verdinnungsfak-
tors) neu bewertet. Das Ergebnis wird im nachfolgenden Kapitel 7.5.5 zusammenfassend
wiedergegeben.

Der aktualisierte Radionuklid-Quellterm fuhrt zu einer Erhéhung einiger Radionuklidkonzent-
rationen in den Einlagerungsbereichen und folglich zu einer héheren potenziellen Strahlen-
exposition. Insofern sind die Ergebnisse fiir den Referenzfall’™ revidiert worden.

In der kombinierten Variante und im Referenzfall™™ ergeben sich im Vergleich zum Referenz-
fall geringere maximale Strahlenexpositionen, wenn diese vom relativ kurzlebigen Radionuk-
lid Am-241 dominiert werden, aber héhere Strahlenexpositionen, wenn diese vom relativ
langlebigen Radionuklid Pu-239 dominiert werden. Die Berucksichtigung von Transferfunkti-
onen anstelle der Verdinnungsfaktoren flhrt generell zu niedrigeren Strahlenexpositionen.
Referenzfall™ und Referenzfall unterscheiden sich jedoch zusatzlich auch in Bezug auf den
zugrunde liegenden Deckgebirgs-Rechenfall. Insofern sind die Ergebnisse flir den Referenz-
fall revidiert worden.

Wegen der Berucksichtigung der aktualisierten Radionuklid-Quellterme in den Einlagerungs-
bereichen und der realistischeren Abbildung des Transports im Deckgebirge Uber Transfer-
funktionen ist es sinnvoll, die kombinierte Variante*® als Basis fiir die probabilistische Unsi-
cherheitsanalyse zu verwenden, siehe Kapitel 7.5.7. Zur Absicherung der Ergebnisse
werden ferner einige deterministische Unsicherheitsbetrachtungen zur kombinierten Variante
durchgefiihrt, siehe Kapitel 7.5.5. Wesentliche Aussagen zum Referenzfall behalten weiter-
hin ihre Gltigkeit, siehe die Ausflihrungen an den entsprechenden Stellen in diesem Bericht.

755 Ergebnisse der Unsicherheitsbetrachtungen

In allen Modellrechnungen missen Unsicherheiten, bzw. Ungewissheiten bericksichtigt
werden. Dies betrifft Daten, Modelle und Szenarien. Im vorliegenden Kapitel werden Daten-
und Modellunsicherheiten behandelt, Unsicherheiten des Systemverhaltens (Szenariengrup-
pen) sind Thema in Kapitel 7.5.6. Als die Reprasentanten des Referenzszenarios wurden der
Referenzfall und die kombinierte Variante betrachtet, die jeweils durch einen festen Satz von
Eingangsdaten definiert sind. Diese Eingangsdaten wurden unter dem Gesichtspunkt einer
weitgehend realistischen Abbildung des Systems — beispielsweise unter Beriicksichtigung
heutiger Gegebenheiten am Standort, d.h. ohne Berlcksichtigung zuklnftiger pessimisti-
scher Entwicklungen — festgelegt, konservative Festlegungen wurden nach Mdéglichkeit ver-
mieden. Zur Einschatzung der Auswirkungen von Unsicherheiten in diesen Eingangsdaten
wurden Unsicherheitsbetrachtungen durchgefihrt. Modellunsicherheiten wurden dabei durch
Parametervariationen behandelt. Die deterministischen Unsicherheitsbetrachtungen unter-
scheiden sich von der probabilistischen Unsicherheitsanalyse, bei der der Einfluss einer
Vielzahl von Unsicherheiten gleichzeitig untersucht wird, siehe Kapitel 7.5.7.

%0 Es wird die kombinierte Variante mit Beriicksichtigung des Deckgebirgsrechenfalls DR14 (vgl. Kapitel 6.8)

als Basis verwendet, was einer gewissen Modifikation der kombinierten Variante entspricht.
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Referenzfall (Kapitel 7.5.3) und kombinierte Variante (Kapitel 7.5.4) gehéren zur Szenarien-
gruppe des Referenzszenarios. Zur Untersuchung der Unsicherheiten werden einzelne Pa-
rameterwerte in Bandbreiten variiert, die mit den MaRnahmen des SchlieBungskonzepts
kompatibel sind.

In Tabelle 7.5-2 sind die bei den Unsicherheitsbetrachtungen beriicksichtigten Themenfelder
und Phanomene in einer Ubersicht zusammengestellt. Einige in /ALSA 2005a/ diskutierte
Unsicherheitsbetrachtungen werden hier weggelassen, weil die dort vorgenommenen An-
nahmen inzwischen als unwahrscheinlich eingestuft werden, wie zum Beispiel die Rechnun-
gen zur Szenariengruppe acM. Die Themen der Unsicherheitsbetrachtungen umfassen die-
jenigen Parameter, die bezlglich der potenziellen Strahlenexposition als relevant angesehen
werden.

Die in der Tabelle angegebenen Themenfelder wurden in /ALSA 2005a/, /ALSA 2005b/, und
/ALSA 2006c/ ausfihrlich untersucht. Die Ergebnisse werden im Folgenden zusammenfas-
send bewertet. Die Bewertung der Relevanz der untersuchten Themen orientiert sich an der
globalen maximalen Strahlenexposition, d.h. am Maximum als Funktion der Zeit und Uber
alle Exfiltrationsgebiete. Dabei wird angesetzt:

Grolde Auswirkungen: Maximale Strahlenexposition mehr als einen Faktor 3 verandert
Mittlere Auswirkungen: Maximale Strahlenexposition weniger als einen Faktor 3 verandert

Dieser Faktor ist willkirlich gewahlt und dient lediglich der Kategorisierung der Ergebnisse.
In den Unsicherheitsbetrachtungen zur kombinierten Variante werden die Anderungen be-
ziiglich dieser Variante verwendet, ansonsten die Anderungen beziiglich des Referenzfalls™ .

Zu den Themen mit gro3en Auswirkungen auf die Strahlenexposition gehdren:
. Radionuklid-Quellterm,
o Durchstromter Querschnitt des Baufeldes in der Sudflanke,

o Transport im Deckgebirge.

Es handelt sich bei diesen Themen um die bereits in den Modellrechnungen zum Struktur-
modell D4 /ALSA 2005a/ identifizierten, wesentlichen EinflussgroRen auf den Radionuklid-
transport und die potenzielle Strahlenexposition. Ihre Bedeutung ist grof3, weil sie direkt in
den Einlagerungsbereichen die Anfangskonzentrationen der dosisrelevanten Radionuklide
beeinflussen, im Baufeld in der Sudflanke die Konzentration der Radionuklide, die fir die
Freisetzung in das Deckgebirge wesentlich sind, bestimmen und weil sie den Transport
durch das Deckgebirge bestimmen, der direkt die Strahlenexpositionen beeinflusst. Die pro-
babilistischen Rechnungen, die in Kapitel 7.5.7 diskutiert werden, bestatigen diese Wertung
weitgehend.
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Tab. 7.5-2:  Themen der Unsicherheitsbetrachtungen zu Daten und Modellen

Thema ,Radionuklidquellterme und Mobilisierung*

Maximal mogliche Elementkonzentrationen gemal oberer und unterer Bandbreite

Thema ,Gasbildungsrate, Gasspeicherung und Gasabfluss*®

Hohere Gasbildung und Gasbildung aufRerhalb der Einlagerungsbereiche

Hbéhere Gasspeichervolumina

Hoherer Gaseindringdruck von eingebauten Strémungsbarrieren und von Auflockerungszo-
nen (Schweben und ausgewahlten Pfeilern im Nahbereich) bei unveranderter Permeabilitat

Thema ,Strémungswiderstande im Grubengebaude®

Hohere Permeabilitat der Schweben und ausgewahlter Pfeiler im Nahbereich bei unveran-
dertem Gaseindringdruck

Geringere Permeabilitat der Schweben und ausgewahlter Pfeiler im Nahbereich mit korrelier-
ter Anpassung des Gaseindringdrucks

Einkriechen von Salz in mit Schotter verflllte Auffahrungen

Veranderte Permeabilitat von Salzgrusversatz

Hoéhere Transmissivitat der Auflockerungszone am Sudstol3 des Baufeldes in der Sudflanke

Global erhéhte und verringerte integrale Durchlassigkeit von Stromungsbarrieren

Thema ,Kanalisierung*

Durchstréomter Querschnitt des Baufeldes in der Sudflanke geman oberer und unterer Band-
breite

Verflllung der noch offenen Abbaue mit Sorelbeton

Thema ,Deckgebirge und Schnittsstelle mit dem Deckgebirge*

Alternativer Deckgebirgsrechenfall DR12.
Damit verknUpft: veranderter Stromungswiderstand zwischen Grube und Deckgebirge

Veranderte Abbildung der Wegsamkeiten in der Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere

Thema ,Konvergenz*

Generell hdhere Konvergenzraten; Anfangskonvergenzrate

Lokale Konvergenzrate

Explizite Zeitabhangigkeit der Konvergenzrate

Groliere Abhangigkeit vom Fluiddruck

Effektiver Gesteinsdruck

Niedrigere Konvergenzrate wegen geringerer Ausdehnung der Feuchtezone im Salinar

Feuchtekonvergenz

Ortlich ungleichmaRige Konvergenz des Baufeldes in der Siidflanke

Zu den Themen mit mittleren Auswirkungen auf die Strahlenexposition gehéren einige Pa-
rameter fir die Modellierung der Konvergenz. Die Konvergenz wirkt ebenfalls direkt auf den
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Radionuklidtransport und Gber den gesamten Betrachtungszeitraum auf die Lésungsstréome
in der Grube. Da die Konvergenz Uber mehrere Parameter modelliert wird, sind die einzelnen
Parameter in den Variationen nur von mittlerer Bedeutung. In der Gesamtheit ist die Konver-
genz jedoch von grofder Bedeutung, wie sich auch in der probabilistischen Unsicherheitsana-
lyse gezeigt hat.

Zu den Themen ohne nennenswerte Auswirkungen auf die Strahlenexposition gehéren die

. Raten der Radionuklidmobilisierung,

) Asymmetrische Konvergenz des Grubengebaudes,

o Lokale Konvergenzraten,

) Explizite Zeitabhangigkeit der Konvergenzrate,

. Versatzpermeabilitaten,

o Stromungswiderstande der Schweben und Barrieren im Nahbereich der ELK,

o Verteilung des Losungsstroms Uber die Austrittsstellen in das Deckgebirge,

. Transmissivitat der Auflockerungszonen,

o Vertikale Ausdehnung der Ubertrittsstelle,

o Gasbildung und Gasspeicherung.

Bei einigen dieser Themen ist die geringe Relevanz unerwartet, beispielsweise bei der Gas-
bildung oder der Rate der Radionuklidmobilisierung. Diese beiden Prozesse beeinflussen die
Radionuklidkonzentrationen in den Einlagerungsbereichen aber nur fr relativ kurze Zeit, so
dass die Auswirkungen gering sind. In der Restgrube bewirkt eine geanderte Gasbildung
eine zeitliche Veranderung des Auffiillens der Gasspeichervolumina und auch dieser Effekt
hat auf den Radionuklidtransport kaum Einfluss.

7.5.6 Ergebnisse der alternativen Szenarien

Bei der Ermittlung der Konsequenzen fir alternative Szenariengruppen wurde ein reprasen-
tatives Szenario flir jede Gruppe analysiert. Die vom Referenzszenario abweichenden
Merkmale, Ereignisse und Prozesse sind jeweils durch eher unglnstige Parameterwerte
modelliert worden. Als wesentliches Ergebnis wird jeweils die potenzielle Strahlenexposition
in der Biosphare als Funktion der Zeit berechnet.

Da die Berlcksichtigung alternativer Szenarien in eine andere Kategorie von Unsicherheit
fallt als die Datenunsicherheiten in Kapitel 7.5.5, werden sie separat behandelt. Die folgen-
den Szenariengruppen wurden untersucht:

o Losungszutritt in den Fasskegel der MAW-Kammer (LsgMAW),
o Gasfluss Uber die Tagesschachte (GTs) und

o vergrofierte Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere® (vZdSB)
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Im Szenario LsgMAW wird der gesamte MAW-Nahbereich detaillierter abgebildet.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im Detail in /ALSA 2005a/ und /ALSA 2006c¢/
dargestellt. Fir alle alternativen Szenariengruppen sind die Konsequenzen fir den Lésungs-
pfad gering bis vernachlassigbar (zu ,Vergletscherung® (Vg) siehe Kapitel 7.2.2 — diese
Gruppe wurde in den Modellrechnungen zum Losungspfad nicht bertcksichtigt).

Als Beispiel seien die Ergebnisse fur die Szenariengruppe LsgMAW betrachtet. Diese ist
durch das Eindringen von Lésung in den Fasskegel der MAW-Kammer und die Mobilisierung
von Schadstoffen in dieser Kammer charakterisiert, siehe Kapitel 5.2. Durch die feucht-
anaeroben Bedingungen kommt es zu einer héheren Gasbildung als im Referenzszenario,
die anfangs zu einem schnellen Auspressen kontaminierter Losung fuhrt. Der advektive
Transport kommt im Bereich der MAW-Kammer aber schnell zum Erliegen. In Abbildung 7.5-
9 sind die potenziellen Strahlenexpositionen fir die Rechnungen zum Szenario LsgMAW
dargestellt. Die gestrichelten Linien ergeben sich unter der Annahme, dass das MAW-
Inventars nicht mobilisiert wird (kombinierte Variante). Es sind keine Anderungen der Strah-
lenexpositionen zu erkennen, der Beitrag der Radionuklide aus der MAW-Kammer zur Ge-
samtstrahlenexposition ist vernachlassigbar.

10'3 TR TR | 1 I R T N I
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Abb. 7.5-9:  Einfluss der Radionuklide aus der MAW-Kammer auf die gesamte potenzielle
Strahlenexposition. Szenario LsgMAW /ALSA 2006¢/
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7.5.7 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse

Die Unsicherheitsanalyse wurde als Monte-Carlo-Simulation durchgefihrt. Dies ist eine be-
wahrte Methode, ist anerkannter Standard fiir Sicherheitsanalysen von Endlagerstandorten
in den Vereinigten Staaten und wird in Deutschland auch im Verfahren fiir das Endlager
Morsleben eingesetzt. Die Modellrechnungen erfolgten unter Verwendung des Programmpa-
kets EMOS /GRS 1999a/, das neben den Modulen LOPOS, ACDEC und EXCON einen
Monte-Carlo-Rahmen zur Verfligung stellt. Es wurden die gleichen Module wie in den deter-
ministischen Rechnungen eingesetzt, jedoch wurden fiir die probabilistischen Rechnungen
einige Anderungen an den Programmen vorgenommen, die aber fir die deterministischen
Rechnungen ohne Auswirkungen sind. Insofern gilt die Qualitatssicherung fur LOPOS usw.
wie fur die deterministischen Rechnungen als erfillt.

Die Unsicherheitsanalyse wurde so konzipiert, dass moglichst viele Parameter als unabhan-
gige ZufallsgroRen behandelt wurden, um eine zuverlassige Bandbreite der berechneten
Konsequenzen unter Bertcksichtigung mdéglichst vieler Unsicherheiten zu erhalten. Dabei
wurde in Kauf genommen, dass wegen der Vielzahl der ZufallsgroRen nur eine einge-
schrankte Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt werden konnte, siehe Kapitel 7.5.8. Wegen der
langen Rechenzeiten fiir eine Simulation wurden nur 300 Simulationen durchgefiihrt. Diese
Anzahl ist aus statistischen Grinden ausreichend, um eine Aussage Uber die Einhaltung des
Schutzziels machen zu kénnen. Als Schutzziel der probabilistischen Rechnungen wird ange-
setzt, dass mehr als 90 % der Simulationen bei einem Vertrauensgrad von 90 % unterhalb
des Bewertungsmalfstabs von 0,3 mSv/a liegen (siehe Kapitel 3).

In der probabilistischen Unsicherheitsanalyse wurden alle als wesentlich angesehenen Pa-
rameter in realistischen Bandbreiten variiert. Die Auswahl der zu variierenden Parameter
erfolgte durch GSF und ihre Sachverstandigen, die Bandbreiten und die Verteilungsfunktio-
nen der Parameterwerte wurden entweder aus vorliegenden Messwerten und frei zugangli-
chen Datenbestanden oder durch Expertenschatzung festgelegt. Es wurden insgesamt 487
unabhangige ZufallsgroRen und eine etwa gleich groRe Anzahl abhangiger ZufallsgroRen
verwendet. Ausgangsdatensatz ist derjenige fiir die kombinierte Variante in /ALSA 2006c¢/,
siehe auch Kapitel 7.5.4. Die ausflihrliche Diskussion der Ergebnisse in /JUSA 2006/ wird im
Folgenden zusammenfassend dargestellt.

Zur Bewertung des Ergebnisses werden die Summen der Radionuklidbeitrage zur potenziel-
len Strahlenexpositionen verwendet. Diese werden wie in den deterministischen Rechnun-
gen /ALSA 2006c/ unter Verwendung von Transferfunktionen im Deckgebirge berechnet. Die
Auswertung wird fur die drei dominierenden Exfiltrationsgebiete durchgefuhrt.
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Tab. 7.5-3:  Statistische KenngréRen der Monte-Carlo-Simulation

Kenngrole vD-Amm m-Amm m-Witt
Medianwert [Sv/a] 1,0-10° 1,4-10° 4,2-10°
Mittelwert [Sv/a] 4,4-10° 1,7-10° 4,210°
95 %-Quantil [Sv/a] 1,510 3,6:10° 7,5:10°
Maximalwert [Sv/a] 1,0-107 9,0-10° 1,0-10™

vD-Amm: ,versturztes Deckgebirge — Tal der Ammerbeek®;
m-Amm: ,Muschelkalk — Tal der Ammerbeek;
m-Witt: ,Muschelkalk — Tal von Wittmar*

In der Tabelle 7.5-3 sind die wesentlichen statistischen KenngréRRen fir die Stichprobe der
maximalen potenziellen Strahlenexpositionen angegeben. Der Medianwert ist wie im Basis-
fall der probabilistischen Unsicherheitsanalyse (=kombinierte Variante (Kapitel 7.5.4) mit
Deckgebirgsrechenfall DR14) flr das Exfiltrationsgebiet m-Witt am hochsten; die Werte fur
alle Exfiltrationsgebiete sind etwa gleich gro wie im Basisfall,

Die Mittelwerte und 95 %-Quantile liegen fur alle Exfiltrationsgebiete unterhalb des Wertes
von 0,3 mSv/a. Der Mittelwert ist fur vD-Amm etwa eine GréRenordnung hdher als die lokale
maximale Strahlenexposition der kombinierten Variante, flr die beiden anderen Exfiltrations-
gebiete sind die Mittelwerte vergleichbar gro® wie die lokalen Maxima in der kombinierten
Variante /ALSA 2006c¢/. Der Unterschied flir das Gebiet vD-Amm wird durch die hohen po-
tenziellen Strahlenexpositionen in den Simulationen fur den Deckgebirgsrechenfall DR12
verursacht, welcher in der kombinierten Variante nicht betrachtet wird. Auch fir das Exfiltra-
tionsgebiet m-Witt spielt der Deckgebirgsrechenfall DR12 eine Rolle, da dieser fir die Simu-
lationen mit den niedrigsten Strahlenexpositionen verantwortlich ist.

Fur die Exfiltrationsgebiete m-Amm und m-Witt wird der Wert von 0,3 mSv/a in allen Simula-
tionen eingehalten. Fur das Exfiltrationsgebiet vD-Amm wird der Wert von 0,3 mSv/a nur in 8
von 300 Simulationen Uberschritten. D.h. dieser Wert wird in diesem Fall mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 95 % bei einem Vertrauensgrad von 95 % eingehalten.

Die Bandbreiten der berechneten potenziellen Strahlenexpositionen betragen
e 2,510 Sv/a bis 1,0:10 Sv/a fiir das Exfiltrationsgebiet vD-Amm,
e 1,8-10° Sv/a bis 9,0-10° Sv/a fiir das Exfiltrationsgebiet m-Amm und
e 2,7-10° Sv/a bis 1,010 Sv/a fir das Exfiltrationsgebiet m-Witt,

siehe Abbildung 7.5-10. Fur das Exfiltrationsgebiet vD-Amm ist diese Bandbreite relativ groR,
fur die beiden anderen Exfiltrationsgebiete klein. Die Ursache fiir das unterschiedliche Ver-
halten fir vD-Amm ist, dass dieser Ausbreitungspfad stark vom Zeitpunkt des Radionuklid-
austritts in das Deckgebirge — und damit von der Transportverzégerung in der Grube — ab-
hangt (vgl. Abbildung 6.8-6) und zudem einen schnellen Transport durch das Deckgebirge
ermoglicht, so dass die relativ kurzlebigen Radionuklide Am-241 und Ra-226/Pb-210 fur die
potenzielle Strahlenexposition bedeutsam sind. Fir die anderen Exfiltrationsgebiete ist die
Bandbreite derart klein, da die Ausbreitung in diese Gebiete wesentlich schwacher vom Zeit-
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punkt des Radionuklidaustritts in das Deckgebirge abhangt und zudem mit einer relativ lan-
gen Transportzeit verbunden ist. Dadurch dominieren die langlebigen, wenig von der Trans-
portzeit abhangenden Radionuklide Pu-240 und Pu-239.

100 % Il Il I Il | Il | Il | Il Il I
i _\ —— |1:vD-Amm |
| —_— 2. m-Amm |
8 \ — |3:m-Witt |
80 \
S ] \ i
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jahrliche Strahlenexposition [Sv/a]

Abb. 7.5-10: Komplementare kumulative Haufigkeiten der maximalen Strahlenexpositionen
/USA 2006/

Aus der engen Verteilung der berechneten potenziellen Strahlenexpositionen fur die Exfiltra-
tionsgebiete m-Amm und m-Witt ist zu schlieRen, dass fir diese Ausbreitungspfade das Ge-
samtystem robust ist, da groRe Variationen von Eingangsparametern zu vergleichsweise
geringen Reaktionen fUhren. Fir den Ausbreitungspfad in das Exfiltrationsgebiet vD-Amm
gilt diese Aussage nur eingeschrankt.

In den Simulationen mit den hdchsten potenziellen Strahlenexpositionen sind die folgenden
Eigenschaften des Gesamtsystems in der angegebenen Weise reprasentiert:

- Die Kanalisierung im Baufeld in der Stdflanke ist stark.
- Der Anfangswert der Trockenkonvergenzrate ist hoch.

- Die maximal moéglichen Konzentrationen von Plutonium in den Einlagerungsbereichen
sind hoch.

- Die Verhaltnisse im Deckgebirge werden durch den Deckgebirgs-Rechenfall DR12 re-
prasentiert.
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Umgekehrt sind in den Simulationen mit den geringsten potenziellen Strahlenexpositionen
generell die folgenden Eigenschaften des Gesamtsystems in der angegebenen Weise repra-
sentiert:

- Die Kanalisierung im Baufeld in der Siidflanke ist gering.
- Der Anfangswert der Trockenkonvergenzrate ist gering.

- Die maximal moéglichen Konzentrationen von Plutonium in den Einlagerungsbereichen
sind gering.

- Es bestehen hydraulisch wirksame Wegsamkeiten durch den Rétaquitard in den Mu-
schelkalk (DR13 und DR14).

Alle Ubrigen Parameter sind bezlglich der maximalen und minimalen Strahlenexpositionen
nicht herausragend. Diese Ergebnisse werden durch die Ergebnisse der globalen Sensititvi-
tatsanalyse in Kapitel 7.5.8 bestatigt. Auch bei den Unsicherheitsbetrachtungen in Kapitel
7.5.5 stellte sich heraus, dass die Kanalisierung im Baufeld in der Sudflanke, die Konver-
genzrate und die maximal mdglichen Elementkonzentrationen unter den entscheidenden
Parametern bezliglich des Einflusses auf die potenzielle Strahlenexposition sind. Insofern
stimmen die Ergebnisse der probabilistischen Unsicherheitsanalyse mit den Ergebnissen der
deterministischen Parametervariationen Uberein.

In Deutschland existieren keine gesetzlichen Vorgaben, wie die Ergebnisse probabilistischer
Unsicherheitsanalysen zu bewerten sind, so dass die Bewertung im Rahmen eines Geneh-
migungsverfahrens Neuland betritt. Allerdings wird seit einiger Zeit (iber den Einbezug von
Aspekten der Probabilistik in die Sicherheitskriterien flr die Endlagerung radioaktiver Abfalle
diskutiert. In den Vereinigten Staaten von Amerika sind probabilistische Verfahren Standard
bei der Sicherheitsbewertung. Dort wird gefordert, dass — bei einer Betrachtung aller relevan-
ten Szenarien — die berechnete Strahlenexposition mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr als
90 % unter dem Schutzziel (Richtwert) und zu mehr als 99,9 % unter dem 10-fachen des
Schutzziels liegt. Bei Anwendung dieses Bewertungsverfahrens fur Ergebnisse von probabi-
listischen Rechnungen in Verbindung mit dem fir den Standort Asse glltigen radiologischen
Schutzziel ,Wert des § 47 der Strahlenschutzverordnung von 0,3 mSv/a“ ergibt sich aus den
Ergebnissen der durchgefiihrten Rechnungen, dass die radiologische Langzeitsicherheit der
verschlossenen Schachtanlage Asse Il gegeben ist*".

7.5.8 Ergebnisse der globalen Sensitivitatsanalyse

Die Ergebnisse der in Kapitel 7.5.7 dargestellten Unsicherheitsanalyse wurden bezlglich der
sensitiven Parameter ausgewertet. Die Ergebnisse dieser globalen Sensitivitatsanalyse sind
ebenfalls in /JUSA 2006/ dargestellt. Wegen der fur diese Zielsetzung geringen Anzahl der
Simulationen und der Vielzahl der unabhangigen Zufallsgréflen sind nur eingeschrankte

“1" Da nur 300 Simulationen durchgefihrt wurden, ist keine Aussage zum 99,9 %-Kriterium maglich.
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Aussagen Uber die Sensitivitat aller Parameter, d.h. zum Aufstellen einer Reihenfolge der
Wichtigkeit mdglich, jedoch wurden die wichtigsten Zufallsgréf3en identifiziert.

Tabelle 7.5-4 zeigt die flinf wichtigsten Zufallsgréen. In der ersten Spalte sind die Summen
Uber die Bedeutungsrange, ermittelt ber die beiden Sensitivitatsschatzer angegeben. Die
Zahlen in den restlichen Spalten sind Bedeutungsrange, wobei der Rang 1 die héchste Be-
deutung anzeigt. Es werden nur Ergebnisstichproben der maximalen Strahlenexpositionen
unabhangig vom Zeitpunkt lhres Auftretens ausgewertet.

Tab. 7.5-4:  Rangfolge ausgewahlter unabhangiger ZufallsgroRen fiir die Stichprobe der
maximalen Strahlenexpositionen (Auszug aus /USA 2006/)

Summe * Zufallsgrofie Spearman-Test | Smirnov-Test
vD- | m- m- vD- | m- m- | vD- | m- m-
Amm | Amm | Witt Amm | Amm | Witt | Amm | Amm | Witt
8 2 2 | Kanalisierung im Baufeld in der Sidflanke 1 1 1 7 1 1
5 4 96 | Referenzwert Trockenkonvergenzrate, p=0 2 2 8 3 2 88
4 14 | 198 | Auswahl des Deckgebirgstransports 3 11 4 1 3 | 194
382 | 41 4 | Max. mogliche Konzentration Pu in LAW3 263 | 3 2 | 119 | 38 2
298 | 15 | 14 | Anzahl aktiver Austrittsstellen 151 6 6 | 146 | 9 8

*) erste Spalte: Summe der Bedeutungsrange fur die maximalen Strahlenexpositionen (jeweils zwei
Réange der Spalten 5 bis 10)

Bei vier der funf ausgewahlten ZufallsgréRen handelt es sich um die gleichen, die bereits im
Kapitel 7.5.7 angesprochen wurden, als es um die Ursachen fiir die Simulationen mit den
hochsten und den geringsten berechneten Strahlenexpositionen ging. Diese sind in allen
bisherigen Modellrechnungen die mit der héchsten Relevanz. Von beiden Schatzern wird die
Kanalisierung im Baufeld in der Sidflanke als der wichtigste Parameter identifiziert, gefolgt
von dem Referenzwert flr die Trockenkonvergenzrate. Die Auswahl des Deckgebirgstrans-
ports ist vor allem fir das Exfiltrationsgebiet vD-Amm von groRRer Relevanz, weil dort die
Kombination mit dem Deckgebirgsrechenfall DR12 zu den hochsten potenziellen Strahlen-
expositionen fihrt. Die maximal moéglichen Konzentrationen von Plutonium in den Einlage-
rungsbereichen, insbesondere in LAW3, sind gemaf dieser Auswertung nur fir die Exfiltrati-
onsgebiete m-Witt und m-Amm relevant. Der Effekt des Quellterms wird allerdings durch
mehrere unabhangige ZufallsgroRen abgebildet, die jede fur sich nicht zu den wichtigsten
ZufallsgréfRen gehdren, aber in der Summe doch die Strahlenexposition relevant beeinflus-
sen konnen. Die funfte ausgewahlte ZufallsgroRe ist nur fir die Exfiltrationsgebiete m-Amm
und m-Witt von Bedeutung.

Abbildung 7.5-11 zeigt als Beispiel einen Scatterplot fur die ZufallsgréRe ,Kanalisierung im
Baufeld in der Sudflanke” flr das Exfiltrationsgebiet vD-Amm, d.h. fur die Simulationen mit
den groéten Variationsbreiten der berechneten Strahlenexpositionen (vgl. Abbildung 7.5-10).
Es ist deutlich zu erkennen, dass mit abnehmender Breite, d.h. mit zunehmender Kanalisie-
rung die zu erwartende potenzielle Strahlenexposition deutlich zunimmt. Flr die Parameter-
werte an der oberen und unteren Bandbreite der Kanalisierung betragt die Zunahme mehr
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als 2 GréRenordnungen; im Mittel, d.h. unter Annahme einer Ausgleichsgeraden, liegt diese
etwa zwischen 10 Sv/a und 10 Sv/a. Die hohen Werte der potenziellen Strahlenexposition
zwischen 1,5:10* Sv/a und 10 Sv/a sind den Simulationen mit dem Deckgebirgsrechenfall
DR12, die mit den niedrigen Werten der potenziellen Strahlenexposition unterhalb 107 Sv/a
den Simulationen mit dem Deckgebirgsrechenfall DR13 zuzuordnen.
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Abb. 7.5-11: Scatterplot fliir die Kanalisierung im Baufeld in der Sidflanke flir das Gebiet
vD-Amm /USA 2006/
(Breite des Strémungspfads als Maf fiir die Kanalisierung)

Fir die anderen Exfiltrationsgebiete zeigen die Scatterplots fir die Kanalisierung ein weniger
ausgepragtes Verhalten, d.h. die Streubreite der berechneten Strahlenexpositionen ist im
Mittel geringer und betragt nur rund eine GréRenordnung.

7.5.9 Schlussfolgerungen

Die Schlussfolgerungen aus den deterministischen und probabilistischen Rechnungen zu
den potenziellen Strahlenexpositionen tber den Losungspfad betreffen folgende Themen:

- Robustheit des Systems

Alle deterministischen Parametervariationen (Unsicherheitsbetrachtungen) zeigen eine
Variation der berechneten potenziellen Strahlenexposition in einer Bandbreite von ca.
einer GroRenordnung. Die meisten Parameter flihren in den deterministischen Rech-
nungen zu geringeren bis sehr viel geringeren Anderungen der berechneten Strahlen-
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expositionen, als diese Bandbreite angibt. In der probabilistischen Unsicherheitsanalyse
betragt die Streubreite der Verteilung der maximalen Strahlenexpositionen fir die Frei-
setzung in die Exfiltrationsgebiete m-Amm und m-Witt ca. zwei GréRenordnungen, ist al-
so gering. Gemessen an der Freisetzung in das Exfiltrationsgebiet vD-Amm ist die
Streubreite grofler und das Gesamtsystem zeigt sich als weniger robust. Ursachen sind
die deutlich starkere Abhangigkeit von der Transportverzdégerung in der Grube und der
gréRere Einfluss der relativ kurzlebigen Radionuklide *'Am und #*Ra/?"°Pb. Das weni-
ger robuste Verhalten des Systems, welches sich in der potenziellen Strahlenexposition
im Exfiltrationsgebiet vD-Amm zeigt, ist aber von geringer Bedeutung, wenn die berech-
nete Strahlenexposition niedrig ist. Dies ist in der Mehrzahl der Falle der Fall (vgl. Abb.
7.5-10). In der globalen Sensitivitatsanalyse haben sich die meisten Parameter — mit drei
bis vier Ausnahmen — als wenig sensitiv gezeigt. Eine weitergehende Diskussion zu der
Robustheit und ihren Ursachen erfolgt in Kapitel 8.3.2.

- Das radiologische Schutzziel wird eingehalten

In allen deterministischen Rechnungen liegt die potenzielle Strahlenexposition unterhalb
des Wertes des § 47 der Strahlenschutzverordnung. Da dieser Wert einen gesetzlichen
Rahmen fir zukilnftige Planfeststellungsverfahren zur Genehmigung von radioaktiven
Endlagern bietet, ist er auch auf die Situation der Schachtanlage Asse Il anwendbar.

- Wenige Parameter und Prozesse dominieren die radiologischen Konsequenzen

In den deterministischen und in den probabilistischen Rechnungen hat sich gezeigt,
dass einige Parameter und Prozesse das Systemverhalten dominieren. Dies sind im
Wesentlichen die gleichen wie bei der Diskussion der Robustheit:

1. die Kanalisierung im Baufeld in der Sudflanke, d.h der flieRwirksame Querschnitt in
vertikaler Richtung

2. die Konvergenz, insbesondere die anfanglichen Konvergenzraten

3. der Transport im Deckgebirge, insbesondere die Verdiinnung und die Transportzeit

4. der Radionuklid-Quellterm, insbesondere die maximal moglichen Konzentrationen

von Plutonium

- Das Gesamtsystem bietet wenige effektive Ansatzpunkte zur Optimierung beziiglich des
Schadstofftransports.

Ein negativer Aspekt der Robustheit ist die Tatsache, dass das Gesamtsystem wenig
Spielraum fiir Optimierungen bietet. Wie durch die Parametervariationen gezeigt, liegen
die berechneten Konsequenzen fiir das Gesamtsystem in einer engen Bandbreite.

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse der berechneten Konsequenzen fur das bestehende
Nachweis- und SchlieBungskonzept bewertet.
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7.6 Potenzielle Strahlenexposition in der Biosphare tber den Gaspfad

Die grof3en Mengen an Metallen und organischen Verbindungen, welche mit den Abfallen in
das Grubengebaude eingebracht wurden, werden aufgrund von Korrosion und mikrobieller
Zersetzung zur Bildung entsprechend grofer Gasmengen fiihren (vgl. Kapitel 6.3 und
/IST 2004/, /IST 2005b/). Die Gase fliefien in der Grube vom Ort ihres Entstehens gegen das
Grubenhdchste ab, wobei ein Teil im Porenraum des Versatzes gespeichert wird. Im oberen
Teil des Grubengebaudes bildet sich ein Gaspolster aus. Wenn das Gaspolster die oberste
Wegsamkeit durch die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in 500 m Teufe erreicht,
flieBt das Gas in das Deckgebirge ab (Referenzszenario). In einem alternativen Szenario, bei
dem die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere bis in das Grubenhdchste in 474 m Teu-
fe reicht, kann Gas im Grubenhdchsten aus dem Grubengebdude abflieRen und das Gas-
polster aus diesem Grund deutlich kleiner ausfallen. In einem weiteren alternativen Szenario
wird betrachtet, dass einer oder beide Verschllisse der Tagesschachte weniger dicht sind, so
dass der Gasabfluss entlang der Tagesschachte erfolgt (vgl. Kapitel 5.2.3). Im Deckgebirge
steigt Gas entlang der vorliegenden Wegsamkeiten weiter auf und gelangt schlie3lich in die
Biosphare.

Mit dem Gas kénnen auch Radionuklide als gasférmige Verbindungen bis in die Biosphare
gelangen, die Freisetzung wird als solche Uber den ,Gaspfad“ bezeichnet. Die potenziellen
Konsequenzen fir diesen Freisetzungspfad wurden untersucht. Dies erfolgte mit einem Mo-
dellansatz, welcher an die Modellergebnisse fir die Fluidbewegungen im Grubengebaude
mit dem numerischen Modell KAFKA anknipft (siehe Kapitel 7.5). Das konzeptuelle Modell
fur den Gaspfad, die Parameter und die Ergebnisse der Modellrechnungen sind in
/COL 2006f/ im Detail dargestellt, hier folgt eine Ubersicht Giber die Grundlagen und die Er-
gebnisse.

7.6.1 Konzeptuelles Modell

Das konzeptuelle Modell stiitzt sich im Wesentlichen auf die folgenden Systemkomponenten
und Prozesse:

o den Ubergang von volatilen Radionukliden in die Gasphase, eingeschrankt durch das
chemische Milieu,

o den Beginn und die Rate des Gasaustritts aus der Grube in das Deckgebirge geman
Modellrechnungen mit KAFKA,

o den unverzogerten Aufstieg der Gasphase durch das Deckgebirge ohne Minderung
durch Lésungsprozesse,

. die teilweise Auflésung von radioaktiven Komponenten des Gases, inshesondere 4C-
Methan (**CH,), in oberflichennahem Grundwasser, mit welchem ein Fischteich ge-
speist wird, und der anschlieRende Verzehr von Fisch,
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. die vollstiandige mikrobielle Oxidation des "CH, zu "CO, in den ungesattigten Boden-
schichten vor dem Eintreten in die Atmosphéare und

o die Inhalation von CO, und die Ingestion von Nahrungsmitteln, welche aufgrund der
Assimilation von CO, aus der Luft durch Pflanzen "C enthalten.

Hierbei werden sowohl verschiedene Entwicklungen des Systemverhaltens (Szenarien) im
Nahfeld des Standorts Asse /COL 2006b/ als auch drei unterschiedliche Szenarien fur die
Freisetzung in die Biosphare und die resultierende potenzielle Strahlenexposition von Ein-
zelpersonen berucksichtigt.

Relevante Radionuklide

Die folgenden Radionuklide im Abfallinventar kénnen gasférmige Verbindungen bilden: °H
(Tritium), ™C (Radiokohlenstoff), '?° und #*Rn. Unter Beriicksichtigung von eingelagertem
Aktivitatsinventar und entsprechender Radiotoxizitat, den chemischen Bedingungen in den
Einlagerungskammern und im Nahfeld, den Halbwertszeiten und der minimalen Zeit bis zum
beginnenden Gaslbertritt aus der Grube in das Deckgebirge ist nur das "*C als "CH, fiir die
Radionuklidfreisetzung auf dem Gaspfad von Bedeutung /COL 2006f/.

Nahfeld

Die Rate, mit welcher das "C iber den Gaspfad aus der Grube freigesetzt wird, wird auf
Grundlage der folgenden Annahmen berechnet:

o Die Gasbildung setzt zum Zeitpunkt des Einleitens von Schutzfluid in die Abbaue mit
gasbildenden Stoffen ein; es werden die unter realistischen Bedingungen ermittelten
Gasbildungsraten, einschlief3lich der Bandbreiten, verwendet (vgl. Kapitel 6.3).

o Das gesamte '“C-Inventar der Abfille, d.h. sowohl das in anorganischen als auch das
in organischen Verbindungen vorliegende “C, wird zum Zeitpunkt des Schachtver-
schlusses instantan und vollstandig mobilisiert bzw. umgesetzt, wobei 46 % '*CO, und
54% "*CH, entstehen®.

o Das "CO, wird gréRtenteils als Carbonat gefélit; der verbleibende gasférmige Anteil ist
gegeniiber dem "CH, von vernachlassigbarer Bedeutung.

o Die Verminderung des gasférmigen Anteils an "“CH, durch Lésung in der Grube wird
vernachlassigt.

2 Bei der mikrobiellen Umsetzung von Cellulose entstehen theoretisch gleiche Teile an CO2 und CH4 (vgl.

Kapitel 6.3 und /IST 2005b/). Bei der anaeroben mikrobiellen Degradation organischer Abfélle in Deponien
ist der Methananteil etwas héher. Oxidierende Substanzen in den Einlagerungskammern (Nitrat, Sulfat,
Fe(lll)) dagegen konnen den CO,-Anteil erhdhen. Der Anteil fiir ““CH, von 54% iiberschatzt sehr wahr-
scheinlich die tatsachlich gebildeten 14CH4-Mengen, da nicht berilcksichtigt wird, dass ein Teil des YC in
den Abfallen bereits in carbonatischer Form vorliegt, dass das “C vermutlich in leicht mikrobiell umsetzba-
ren Verbindungen vorliegt und daher abgebaut wird, wenn noch gréfere Mengen an Oxidantien vorliegen,
was den "CO,-Anteil deutlich erhhen diirfte, und dass eine vollstandige Umsetzung des "C enthaltenden
organischen Materials zu Gas wenig plausibel ist.
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o Das "“CH, mischt sich vollstandig mit den {ibrigen Gasen; dabei werden die Beitrage
aus allen Kammern in vollem Umfang beriicksichtigt. Die '*C-Konzentration im Gas er-
rechnet sich aus 54 % des "C-Inventars der Abfille, das gemal der zweiten und vier-
ten Annahme in "CH, Ubergeht, und der gebildeten Gesamtgasmenge zum Zeitpunkt
des Gasaustritts aus dem Grubengebaude.

Der Transport des Gases innerhalb und aus der Grube bericksichtigt die unterschiedlichen
Entwicklungen des Systems im Nahfeld /COL 2006b/. Die Modellergebnisse fir den Gas-
transport spiegeln die moglichen Entwicklungen des Systems wider und beruhen auf den
Resultaten der Modellrechnungen mit dem Programm KAFKA /ALSA 2005a/, /ALSA 2006c¢/:

o Referenzfall der Szenariengruppe des Referenzszenarios (Rechenfall R8-K),

e Variante der Szenariengruppe ,vergroRerte Zone der desintegrierten Steinsalz-
Barriere* (R.V10-K),

o Variante der Szenariengruppe ,Gasabfluss entlang Tagesschachte” (R.V7-K),

e kombinierte Variante der Szenariengruppe des Referenzszenarios*® mit Gasbil-
dung wie im Referenzfall und Sorelbetonverfillung im Grubenhdchsten (RX.5-K),

e Variante mit Gasbildung bei maximaler CO,-Bildung und Sorelbetonverfullung im
Grubenhdchsten (RX.13-K).

Deckgebirge

Dem Deckgebirge wird keine Barrierenwirkung zugeschrieben, d.h. Transportverzdogerung,
Lésungsprozesse und andere, den Radionuklidfluss mindernde Prozesse beim Aufstieg des
Gases durch das Deckgebirge werden vernachlassigt.

Biosphére

Gasférmig in die Atmosphare freigesetztes *C kann auf unterschiedliche Weise zu einer
Strahlenexposition fuhren: (i) durch Inhalation sowie (ii) durch Assimilation von Pflanzen,
wodurch es in die Nahrungskette gelangt, und die anschlieRende Ingestion daraus erzeugter
Nahrungsmittel. Im konzeptuellen Modell wird angenommen, dass zuvor das "CH, in den
ungeséttigten Bodenschichten mikrobiell vollstandig zu “CO, oxidiert wird. Diese Annahme
ist konservativ, da Methan im Gegensatz zu Kohlendioxid von Pflanzen gar nicht und vom
Menschen nur zu einem sehr kleinen Teil metabolisiert wird.

Ein Teil des gasférmig aus dem Deckgebirge aufgestiegenen C kann sich im Grund- oder
Oberflachenwasser I6sen. Dadurch verringert sich die direkte Freisetzung in die Atmosphare,
aber das geldste "C fiihrt zu weiteren Expositionspfaden iiber Wasser (vgl. Kapitel 6.9). Die
teilweise Aufldsung von aufsteigendem Methan in einem Oberflachengewasser und der Ver-
zehr von Fischen aus lokaler Fischzucht in einem solchen Gewasser sind nicht mit Sicherheit

*3 Die entscheidenden Anderungen gegeniiber dem Referenzfall beziiglich des Gaspfades sind der rasche

Gasabfluss aus LAW1B und die Sorelbetonverfiillung im Grubenhdchsten.
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auszuschlieRen. Da eine Aufnahme von "C durch Pflanzen nur aus der Luft méglich ist und
da die Ingestion von “CH,4 oder "CO, mit dem Trinkwasser zu deutlich geringeren Dosisbei-
tragen fuhrt als der Verzehr von Nahrungsmitteln nach der Assimilation durch Pflanzen, wird
hier nur die Exposition tber die Akkumulation von "C in der Nahrungskette des Fischteichs
betrachtet.

Fir das wahrscheinliche Biospharenszenario einer flaichenhaften Freisetzung des '*CO; in
die bodennahe Luftschicht tber einer landwirtschaftlichen Nutzflache** wurde die entspre-
chende Modellierung von /GSF 2006i/ zu Grunde gelegt. Die dort aus normierten Freiset-
zungsraten ermittelten Strahlenexpositionen fiir Einzelpersonen wurden als Dosiskonversi-
onsfaktoren angewandt*. Der Dosisbeitrag durch Inhalation von 'CO, ist fiir dieses
Szenario aufgrund atmospharischer Verdinnung im Vergleich zu jener Uber die Assimilation
durch Pflanzen von untergeordneter Bedeutung.

Neben dem wahrscheinlichen Biospharenszenario wird die Mdglichkeit betrachtet, dass mit
Grundwasser, in dem sich gasférmig aufsteigendes "“CH, geldst hat, ein Fischteich gespeist
wird. Bei der Berechnung der potenziellen Strahlenexposition wird zudem vereinfachend
angenommen, dass der Fischteich ausschlieRlich durch '*C-haltiges Grundwasser gespeist
wird und dass die "“C-Konzentration im Wasser auf dem Weg in den Fischteich nicht durch
Ausgasen abnimmt. Der Dosiskoeffizient flr diesen Expositionspfad ,Fischteich® wird aus
/GSF 2006i/ Gbernommen.

Des Weiteren wird ein drittes, als wenig wahrscheinlich eingeschatztes Biospharenszenario
betrachtet, bei dem der gesamte Gasfluss aus dem Deckgebirge bzw. aus der Grube direkt
und kanalisiert in den Keller eines Einfamilienhauses erfolgt. Dabei errechnet sich die poten-
zielle Strahlenexposition aus dem Luftvolumen des Hauses, der Liftungsrate, der mittleren
Atemrate, der taglichen Verweildauer der betroffenen Personen im Haus und dem Dosiskoef-
fizienten fiir die Inhalation von "*CO,. Das Modell ist in /COL 2006f/ erlautert.

7.6.2 Berechnungsmodelle

Der zeitliche Verlauf des Gasubertritts aus der Grube in das Deckgebirge ist Resultat von
Modellrechnungen mit KAFKA (vgl. Kapitel 7.5 und /ALSA 2005a/, /ALSA 2006c¢/). Weitere
Computermodelle werden nicht bendtigt. Die Berechnungen der méglichen Exposition durch
'4C erfolgen mit einfachen, analytischen Modellansatzen.

7.6.3 Ergebnisse der Modellrechnungen

Der Gasaustritt aus der Grube beginnt im Referenzfall nach ca. 1 500 Jahren, in den alterna-
tiven Szenarien bzw. Rechenfillen nach 150 bis 750 Jahren und erreicht bald darauf inr Ma-

4 Modellrechnungen der GRS zeigen, dass eine punktformige Freisetzung von Gas unter Beriicksichtigung

der Expositionspfade Landwirtschaft und Inhalation zu deutlich geringeren Strahlenexpositionen fihrt.

S Fir die Berechnung wurde die Bezugsflache aus Griinden der Konservativitat auf 1 ha reduziert und ent-

sprechend ein 10fach hoherer Dosiskonversionsfaktor als in /GSF 2006i/ berechnet verwendet.
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ximum (Tabelle 7.6-1). Die berechneten Gasfliisse liegen im Bereich einiger tausend m°srp/a,
die Austrittsraten fir *C zwischen 10° und 10'° Bg/a, was fiir das wahrscheinliche Biospha-
renszenario ,Landwirtschaft* zu einer Strahlenexposition zwischen 7-107 Sv/a im Referenz-
fall und 9:10° Sv/a fiir das ungiinstigste Szenario mit einer vergroRerten Zone der desinte-
grierten Steinsalz-Barriere fuhrt.

Fir das wenig wahrscheinliche Biospharenszenario einer Freisetzung in ein Wohnhaus sind
die berechneten Strahlenexpositionen um den Faktor 7,5 héher als beim wahrscheinlichen
Biospharenszenario.

Die hochsten potenziellen Strahlenexpositionen ergeben sich fiir das Biospharenszenario
,Fischteich* und liegen zwischen 1,1-10* Sv/a fiir den Referenzfall und 2,3-10™ Sv/a fiir das
Szenario mit einer vergrélRerten Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere. Die berechne-
ten Dosiswerte sind weniger stark von den Nahfeldszenarien abhangig, weil sie in erster Li-
nie durch die “C-Konzentration im freigesetzten Gas beeinflusst werden und nur unterge-
ordnet von der Gasfreisetzungsrate bzw. der Freisetzungsrate von "*CH, abhéngen.,

Tab. 7.6-1:  Potenzielle Strahlenexposition fiir (iber den Gaspfad freigesetztes "C fiir ver-
schiedene Szenarien /COL 2006f/

Dosis Dosis Dosis
trax | (Landwirt- (Haus) (Fisch-
Rechenfall schaft) teich)
[a] [Sv/a] [Sv/a] [Sv/a]
Referenzfal_l der Szenariengruppe des Refe- 2050 7.107 5.10° 1,1-10*
renzszenarios
Variante der Szenariengruppe ,vergréferte 400 9-10° 7.10° 2,310

Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere*

Variante der Szengriengruppe .Gasabfluss 1850 1,410 1,010° | 15-10%
entlang Tagesschachte

Kombinierte Variante, wie Referenzfall mit 46 405 Py
Sorelbetonverfillung im Grubenhochsten 1150 2,110 1,510 1,410

Variante mit Gasbildung bei maximaler CO,-
Bildung und Sorelbetonverfiillung im Gruben- 150 7-10° 510° | 1,1-10*
hochsten

"t Zeitpunkt des maximalen Gasulbertritts aus dem Grubengebaude gemafl Modellrechnung

Die Berechnungen sind durch abdeckende Parametrisierungen fiir die Ausbreitung von 'C
im Gesamtsystem gepragt. Das betrifft die Verfligbarkeit in der Gasphase, insbesondere
aber auch die Rickhaltung im Deckgebirge, die Auflésung im oberflachennahen Grundwas-
ser und die Vernachlassigung einer anschlielienden Ausgasung.
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7.6.4 Konsequenzen

Die potenzielle Strahlenexposition durch Freisetzung von Radionukliden auf dem Gaspfad
wurde einerseits flr wahrscheinliche Systementwicklungen in der Grube (Szenariengruppe
des Referenzszenarios) und fiir plausible Verhaltnisse in der Biosphare am Ort der Freiset-
zung, die Ausgasung in eine landwirtschaftlich genutzte Flache, betrachtet. Die berechneten
Strahlenexpositionen betragen 7-107 Sv/a und 2,1-10° Sv/a, die Werte liegen rund um den
Faktor 100 bzw. 400 unter dem Bewertungsmalistab von 0,3 mSv/a.

Daneben wurden unglinstige, weniger wahrscheinliche Nahfeld-Szenarien und Verhaltnisse
in der Biosphare quantitativ ausgewertet. Die letzteren sind einerseits die kanalisierte Frei-
setzung des aufsteigenden Gases aus der Grube in ein Wohnhaus und andererseits die
Speisung eines Fischteichs mit Wasser, das '“C aus der aufsteigenden Gasphase durch
Lésung aufgenommen hat. Die héchste ermittelte Strahlenexposition ergibt sich fir die Kom-
bination des reprasentativen Szenarios aus der mafig wahrscheinlichen Szenariengruppe
LvergroRerte Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere® mit der Annahme, dass ein Fisch-
teich ausschlieRlich durch Wasser gespeist wird, das zuvor ins Sattigungsgleichgewicht mit
dem 'C-Gehalt in der aufsteigenden Gasphase gelangt ist. Die fiir diese Kombination be-
rechnete Strahlenexposition liegt im Bereich des Bewertungsmalistabs von 0,3 mSv/a, rech-
nerisch knapp darunter. Flr die anderen Nahfeld-Szenarien sind die berechneten Strahlen-
expositionen fur den Expositionspfad Fischteich unter den getroffenen Annahmen um einen
Faktor 2 bis 3 niedriger als der Bewertungsmafistab. Die berechneten Strahlenexpositionen
bei der wenig wahrscheinlichen direkten und kanalisierten Freisetzung in ein Wohnhaus sind
systematisch geringer.

In der Konzeptualisierung, welche wahrscheinliche Verhaltnisse beschreibt, liegt die berech-
nete potenzielle Strahlenexposition damit um fast drei GréRenordnungen unterhalb des Be-
wertungsmalstabs von 0,3 mSv/a, in der unglnstigsten Kombination von Nahfeldszenario
und Biosphare im Bereich dieses Werts, rechnerisch knapp darunter. In Anbetracht der kon-
servativen Vereinfachungen, mit denen der zuletzt angesprochene Wert ermittelt wurde,
kann das Schutzziel fiir die Ausbreitung Gber den Gaspfad als eingehalten bewertet werden.

7.7 Kritikalitatssicherheit

Die eingelagerten Abfalle enthalten zum Teil spaltbare Uran- und Plutoniumisotope. Sobald
diese Abfélle in Kontakt mit dem Schutzfluid kommen, beginnen Korrosionsprozesse, die zur
Zersetzung der Abfallprodukte und zur Bildung neuer, thermodynamisch stabiler Festphasen
fuhren. Im Laufe dieser Reaktionen kénnten sich lokal Aufkonzentrierungen von Kernbrenn-
stoffen ergeben, wodurch prinzipiell die Bildung kritischer Anordnungen und damit das Auf-
treten von Exkursionen mdglich werden. Nachfolgend wird dargelegt, dass dies in der
Schachtanlage Asse Il ausgeschlossen werden kann.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Kritikalitatssicherheit fir die Schachtanlage Asse |l
sind im Bericht /INE 2006c/ dargestellt. Fir den Nachweis der Kritikalitatssicherheit wurde
als BewertungsgroRe der Neutronenmultiplikationsfaktor fir unendlich ausgedehnte homo-
gene Systeme K verwendet, der fir die hier anzunehmenden Randbedingungen mit einer
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klassischen Naherungsformel berechnet wurde. Die maximale Unterschatzung von Ki,s durch
die Naherungsformel wurde durch einen Vergleich mit den Ergebnissen verfeinerter Rech-
nungen mit dem Programmsystem ERANOS /DOR 1993/ ermittelt. Dieser Code ist eine Ge-
meinschaftsentwicklung franzosischer, britischer und deutscher Forschungseinrichtungen
und der kerntechnischen Industrie, mit dem vielfaltige Berechnungen fur Schnelle und Ther-
mische Neutronensysteme durchgefihrt wurden, und der extensiv fiir reaktorphysikalische
Fragestellungen verwendet wird. Die Verwendung der Naherungsformel in Verbindung mit
ERANOS ist auch im vorliegenden Fall angemessen und entspricht dem aktuellen Stand von
Wissenschaft und Technik. Im Sinne der Robustheit des Sicherheitsnachweises wurden zu-
satzlich einfache, technische Kritikalitatskriterien fur die Masse und Konzentration von Kern-
brennstoffen herangezogen, mit denen ebenfalls die Bildung kritischer Anordnungen ausge-
schlossen werden kann.

7.7.1 Inventar kritikalitatsrelevanter Stoffe

Fir Kritikalitatsbetrachtungen relevant sind nur die Isotope 2*°U und #°Pu, die in Anwesen-
heit von wassrigen Ldsungen ein Potenzial fur Kritikalitdt besitzen. Fur die Kritikalitat des
Inventars (Tabelle 7.7-1, Spalten 2-4) ist zumeist das mengenméaRig dominierende **°U
maRgeblich. Bei Plutonium wird konservativ unterstellt, dass dieses ausschlieRlich als **°Pu
vorliegt. Der maximale, inventarbezogene Anreicherungsfaktor betragt 3,3% fur die Kammer
7/750. In den Ubrigen Kammern entsprechen die Anreicherungsfaktoren denen von Natur-
uran, siehe Tabelle 7.7-1, Spalte 5.

Die Wahrscheinlichkeit der Entstehung kritischer Anordnungen wird durch Neutronenabsor-
ber verringert. Das naturliche Chlor-Isotopengemisch stellt wegen seines hohen Absorpti-
onsquerschnitts fiir thermische Neutronen von 33,6 barn = 33,6:102® m? einen effektiven
Neutronenabsorber dar, der in so groRer Menge nur in Salzformationen anzutreffen ist. An-
dere, ebenfalls im Salzgestein vorhandene Neutronenabsorber wie Bor, Natrium und Was-
serstoff sind demgegeniber vernachlassigbar.
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Tab. 7.7-1:  Inventar, Anreicherung und maximaler Austrag der Kernbrennstoffe (Erlaute-
rungen zu den Spalten im Text, einschlieBlich Kapitel 7.7.2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
| | | Ao i
Kammer Inv. Losg. Austr. tausch | Austrag

[ka] [ka] [ka] [%] [m?] [ka]
1/750 23568| 172,73 1,40 0,7 1,0 1,0 2120 2,0
2/750 191 1,27 0,96 1,2 0,9 0,9 1726 1,6
4/750 16632 115,93 0,00 0,7 0,7 0,7 3411 3,2
5/750 243 244 0,73 1,3 2,2 2,2 6 335 6,1
6/750 214 1,57 1,70 1,5 1,0 1,0 5600 53
7/750 122 1,15 2,97 3,3 1,2 1,2 6 700 6,4
8/750 28 387| 195,10 0,28 0,7 1,9 1,9 4 600 4,4
10/750 1068 12,41 0,01 1,2 2,4 1,4 4 800 4,6
11/750 809 6,98 1,65 1,1 1,1 1,1 3986 3,8
12/750 1197 8,23| 0,98 0,8 0,9 0,9 3 549 3,4
2/750-Na2 21663 78,51 0,12 0,4 2,3 1,4 11 300 10,9
2/725-Na2 7 879 57,76| 0,34 0,7 1,0 1,0 7523 7,2
8a/511 152 2,35 0,60 2,0 2,1 2,1 2 531 2,4
7.7.2 LOosung, Mobilisierung- und Aufkonzentration der Kernbrennstoffe

Bei der Korrosion von zementierten Abfallen werden, je nach anstehendem pH-Wert, chlo-
ridhaltige Feststoffe gebildet. Diese sind die Sorel-Phasen und Friedel’'sches Salz, das durch
Einbau von Chlorid in Zementphasen gebildet wird /INE 2006a/.

Die Mobilisierung des Urans und Plutoniums aus den eingelagerten Abféllen ist unter den
Bedingungen in den Einlagerungskammern weitgehend durch die maximal moglichen Ele-
mentkonzentrationen begrenzt /INE 2006a/. Die Konzentrationen von Plutonium liegen — mit
Ausnahme der Kammer 4/750, in der sich eine deutlich niedrigere Konzentration einstellen
wird — zwischen 1-10® und 8:10® mol/l (vgl. Abbildung 6.1-5). Die Konzentrationen von Uran
liegen bei 4-10° mol/l (vgl. Abbildung 6.1-6). Hiermit ergeben sich die in Spalte 6 der Tabelle
7.7-1 aufgeflihrten, auf die Lésung bezogenen Anreicherungsfaktoren mit dem Maximalwert
von 2,4 % fir die Kammer 10/750. Bei diesen Losungskonzentrationen ist eine Kritikalitat
selbst in reinem Wasser bei optimalen Neutronen-Moderations- und Neutronen-Reflexions-
bedingungen auszuschliel’en, da nach /CAR 1976/ und /HEI 1985/ kritische Anordnungen
selbst in sehr groRen Volumina nur bei reinen ?°U- oder ***Pu-Lésungen mit Konzentratio-
nen groRer als 4:10° mol/l méglich sind.
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Die Kernbrennstoffe kbnnen durch Bildung von reinen festen Phasen, Ausfallung von Misch-
phasen, Koprazipitation und Bildung von festen Losungen sowie durch Sorptionsphdnomene
innerhalb der Einlagerungskammern lokal aufkonzentriert werden. Standortspezifische Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass geloste Kernbrennstoffe durch Redoxreaktionen stark am
korrodierten Eisen sorbiert werden /INE 2004b/. Da jedoch alle Einlagerungsbehalter in der
Schachtanlage Asse aus Stahl bestehen, findet die Sorption an allen korrodierten Behalter-
materialien in der Einlagerungskammer gleichmaRig statt und daher kann ausgeschlossen
werden, dass sich Kernbrennstoffe durch Ausfallung- oder Sorption in den Einlagerungs-
kammern an einem Punkt aufkonzentrieren.

Ein weiterer Mechanismus, der zur Akkumulation von Kernbrennstoffen fihren kénnte, be-
steht in der Verdrangung der Lésung aus den Einlagerungskammern und nachfolgender
Sorption der Kernbrennstoffe an sorbierenden Oberflachen. Die Daten zum Lésungsaus-
tausch (Tabelle 7.7-1, Spalte 8) stammen aus Modellrechnungen, in denen Ldsungsbewe-
gungen und Tracertransport unter dem Einfluss von Dichteunterschieden, Gasbildung und
Hohlraumkonvergenz im Zeitraum von 100 000 Jahren berechnet wurden /ALSA 2006d/. Mit
den o. g. Konzentrationen von Uran und Plutonium sowie den Volumina der ausgetauschten
Lésungen ergeben sich die in den Spalten 7 und 9 von Tabelle 7.7-1 aufgeflihrten Anreiche-
rungsfaktoren und maximalen Kernbrennstoffmengen, die bei vollstandiger Verdrangung aus
den Einlagerungskammern ausgetragen und an sorbierenden Oberflachen im Grubenge-
baude abgeschieden werden kénnen. Danach kénnen z. B. aus der Einlagerungskammer
2/750Na2 aufgrund der Austauschstrome ca. 11 kg Kernbrennstoffe mit 1,4 % Anreicherung
und aus der Einlagerungskammer 5/750 ca. 6 kg mit 2,2 % hinaustransportiert werden.

Fir eine robuste Abschatzung, die auf die tatsachliche Zusammensetzung der Lésungen und
Feststoffe und die Neutronenabsorption durch Chlor verzichtet, kann das Kriterium nach den
Handbuchern /CAR 1976/, /HEI 1985/ verwendet werden, nach dem technische Systeme
von Kerbrennstoffen und Wasser als ,kritisch sicher” gelten, wenn gilt, Ki;s < 1 und die Masse
geringer als 45 % der kritischen Masse ist. Die im Sinne dieses Kriteriums kritisch sichere
U/Pu-Masse betragt fur 2 % Anreicherung im reinen U/Pu/Wasser-System 26 kg. Damit lie-
gen die theoretisch mdglichen ausgetragenen Massen immer unter den kritisch sicheren
Massen, so dass fur diesen Fall keine detaillierteren Kritkalitatsbetrachtungen notwendig
sind.

7.7.3 Kritikalitatsanalyse

Als Bewertungsgrofle flir das Auftreten einer Kritikalitat wird der Neutronenmultiplikations-
faktor fir unendlich ausgedehnte homogene Systeme K, verwendet. Ein System mit Ki¢ < 1
ist immer unterkritisch. Ky wurde nach der vereinfachenden Vier-Faktoren-Formel abge-
schatzt /OLD 1975/. Da die Vier-Faktoren-Formel fir Systeme mit hohem Schwermetall-
gehalt ungenau sein kann, wurden zur Kontrolle Vergleichsrechnungen mit dem Multigrup-
pen-Code ERANOS /DOR 1993/ durchgefuhrt. Diese ergaben in der Regel eine gute
Ubereinstimmung und dass die einfache Vier-Faktoren-Formel K, bei hochkonzentrierten
Lésungen um hdchstens 0,1 unterschatzt.
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Abb. 7.7-1:  Berechneter Neutronenmultiplikationsfaktor K flir die Bedingungen in den
Einlagerungskammern der Schachtanlage Asse Il /INE 2006c/

Der Neutronenmultiplikationsfaktor Kis wurde flir die Bedingungen in drei wassrigen Syste-
men (Q-Lésung, alterierte Q-Lésungund Sorel-Phasen)* mit der Vier-Faktoren-Formel in
Abhangigkeit von der Kernbrennstoff-Konzentration berechnet. Dabei wurden konservativ
[**Pu] = [Pui] und ein Anreicherungsfaktor von 3,5 % zugrunde gelegt.

Die in Abbildung 7.7-1 dargestellten Berechnungsergebnisse zeigen, dass selbst bei extre-
men Aufkonzentrierungen des Uran-Plutonium-Gemisches bis zu 200 g/I (= 0,85 mol/l) die
notwendige Bedingung flr eine Kritikalitat Kis > 1 weit unterschritten wird. Dieses gilt auch
dann, wenn die Ergebnisse wegen der Unterschatzung durch die verwendete Naherungs-
formel um den Wert 0,1 nach oben korrigiert werden. Diese Ergebnisse sind auf Grund der
Annahmen zum Inventar und der Vernachldssigung der neben #*®U, *Cl und 'H noch vor-
handenen Neutronenabsorber konservativ.

Mit dem Zerfall von 2°Pu nimmt die *°U-Konzentration im Verlauf von ca. 24 000 Jahren
geringfiigig zu. Die Anderung von Ky ist jedoch in dem Diagramm in der Abbildung 7.7-1
nicht erkennbar.

* Fir die Einlagerungskammern und deren Nahbereich sind die Ergebnisse fir diese drei Systeme abde-

ckend, da in den entsprechenden Systemen fir R-Lésung ein noch héherer Cl-Gehalt vorliegen wird, wo-
durch die Neutronenabsorption starker sein wird als in den Systemen fiir Q-Lésung /INE 2006c/.
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7.7.4 Fazit

Die Bildung einer kritischen Anordnung aus den in den Einlagerungskammern der Schacht-
anlage Asse vorhandenen, in Tabelle 7.7-1 aufgefihrten Kernbrennstoffmengen ist auch
nach der Degradation und Umsetzung der Abfalle sowie nachfolgendem Transport durch
langfristige Lésungsaustauschvorgdnge und Sorption der Spaltstoffe an anderen Versatz-
stoffen ausgeschlossen /INE 2006c/.
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8 Gesamtbewertung

Der Nachweis der Betriebs- und Langzeitsicherheit fir den Standort Asse basiert auf einem
Konzept, das international in ahnlicher Weise bei der Sicherheitsbewertung von Endlagern
fur radioaktive Abfalle Ublich ist. Wahrend das internationale Konzept bereits bei der Stand-
ortplanung ansetzt und die Entwicklung eines Sicherheitskonzepts und eines ,safety case“*’
zum Ziel hat, sind flr den Standort Asse die értlichen Rahmenbedingungen gegeben. Aus
Zeitgrinden mussten zudem die Entwicklung des Sicherheits- und Schlielfungskonzeptes
sowie die Konsequenzenanalyse in einem einzigen lterationsschritt — jedoch mit mehreren
Iterationen zu Teilaspekten — entwickelt bzw. durchgefuhrt werden. Daher war ein modifizier-
tes Nachweiskonzept anzuwenden. Hierauf wird in den folgenden Kapiteln eingegangen.

In Kapitel 8.1 wird zunachst auf das Nachweiskonzept eingegangen, d.h. die Methodik des
Sicherheitsnachweises bewertet. In Kapitel 8.2 werden die wesentlichen Elemente des
SchlieBungskonzepts angesprochen und das Konzept insgesamt bewertet. In Kapitel 8.3
werden erganzende sicherheitsrelevante Aspekte untersucht, die nicht Bestandteil der Ana-
lysen von Kapitel 7 waren, aber wesentliche Aussagen stiitzen und Argumente erganzen.
Kapitel 8.4 enthalt die zentralen Aussagen dieser Gesamtbewertung mit der Bewertung der
Konsequenzenanalyse selbst.

Das vorliegende Kapitel bildet die Basis fiir eine Aussage, ob die Vorgehensweise zur Fih-
rung des Sicherheitsnachweises geeignet ist und ob die entwickelten Modellkonzepte eine
verlassliche Quantifizierung der méglichen Konsequenzen erlauben. Diese Aussage wird in
Kapitel 9 getroffen.

8.1 Bewertung des Nachweiskonzepts

Der Sicherheitsnachweis wurde in der folgenden Reihenfolge durchgefuhrt:
o Analyse der Gegebenheiten am Standort,

o Entwicklung des Sicherheits- und SchlieBungskonzepts,

. Entwicklung von Szenarien,

o Untersuchung von Teilsystemen und Einzelprozessen,

) Konsequenzenanalyse,

o Gesamtbewertung.

*" Der Begriff ,safety case“ Iasst sich nicht direkt (ibersetzen. In einem iterativen Verfahren werden bei dieser

Vorgehensweise die Standortauswahl, die Planung der Grubengebaudestruktur, die Modellierungen, usw.
so optimiert, dass ,best mogliche* Sicherheit erreicht wird. Nach Beendigung dieses Verfahrens wird von ei-
nem ,safety case“ gesprochen.
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Diese Vorgehensweise entspricht dem Stand von Wissenschaft und Technik und ist ange-
lehnt an international Ubliche Vorgehensweisen zur Entwicklung eines ,Safety Case” (vgl.
/INEA 1999/ und /NEA 2002/), bei der vertrauensbildende Mallnahmen von groRRer Bedeu-
tung sind. Die Anlehnung an die international Ubliche Vorgehensweise bietet die Gewahr,
dass das Nachweiskonzept flir den Standort Asse akzeptiert werden kann und dass der
Langzeitsicherheitsnachweis mit Aussicht auf Erfolg gefliihrt werden kann. Das Konzept ist
klar strukturiert, standortbezogen und umfassend. Es wurde mit gutem Erfolg angewandt.

Wie bereits gesagt, sieht das Nachweiskonzept einen vollstdndigen Durchlauf aller Schritte
des Sicherheitsnachweises vor. Durch das Fehlen von globalen lterationen (lterationen zu
Teilaspekten erfolgten) handelt es sich um keinen ,safety case“ im eigentlichen Sinn, so
dass von einer ,Konsequenzenanalyse entsprechend dem Sicherheits- und Schliefungskon-
zept* gesprochen wird. Dabei wurden einige Aufgabenstellungen parallel bearbeitet und
durch den engen Terminrahmen Abschlussberichte parallel erstellt. Die Abstimmung zwi-
schen den einzelnen Aufgabenstellungen erfolgte dabei fur die sicherheitsrelevanten Aspek-
te im GroRen, eine Feinabstimmung im Detail war jedoch nicht immer maoglich. So lagen
zwar die Hauptergebnisse zu den Teilsystemen und Teilaspekten des Systems zu Beginn
der Modellrechnungen zum Schadstofftransport vor, einzelne zugehoérige Berichte jedoch
erst, nachdem die Modellrechnungen zum Schadstofftransport beendet waren. Diese inha-
rente Schwierigkeit eines einmaligen Durchlaufs ohne globale Iteration kann an einigen Stel-
len zu inkonsistenten Ergebnissen fiihren, die allerdings fiir die Bewertung der Langzeitsi-
cherheit nicht von Bedeutung sind. In dem vorliegenden Bericht werden alle Ergebnisse der
Konsequenzenanalyse zusammengestellt und einzeln sowie im Zusammenwirken bewertet.
Auf noch bestehende Inkonsistenzen wird in den entsprechenden Kapiteln eingegangen.

Das verwendete Nachweiskonzept hat sich bewahrt, da das Ziel — Erméglichen einer Bewer-
tung der Konsequenzen anhand von Langzeitprognosen und Modellrechnungen — erreicht
wurde.

8.2 Bewertung des Schlielungskonzepts

Sowohl der trockene Einschluss der Abfalle als auch der vollstandige Abschluss der Schad-
stoffe von der Biosphare ist nicht méglich; eine gezielte Nassverwahrung mit der Einstellung
von prognostizierbaren Standortbedingungen ist auf Grund der grubenspezifischen Randbe-
dingungen die logische Schlussfolgerung.

In der Gesamtbewertung wurde nachgewiesen, dass das Schlielungskonzept fur die Ge-
wahrleistung der Langzeitsicherheit am Standort Asse geeignet ist. Die Grundelemente des
SchlieBungskonzepts sind notwendig fliir diesen Nachweis, d.h. es kann auf keines der
Grundelemente verzichtet werden und die Anforderungen an die technische Umsetzung
kénnen nicht substantiell herabgesetzt werden. Dies gilt fir

o das Einbringen des Schutzfluids, einschliellich des Beaufschlagens der Grube mit
einem pneumatischen Druck wahrend der Einleitung oberhalb der 700-m-Sohle,

o das Einbringen von Mg-Depot in die Einlagerungskammern und in deren bevorzugte
Austrittspfade,
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o den Einbau von Strémungsbarrieren und stiitzendem Versatz,
o die Verfillung noch offener Hohlrdume sowie

o den Verschluss der Tagesschachte.

Durch das vorgesehene schnelle Einleiten des Schutzfluids oberhalb der 700-m-Sohle wird
zum einen das Tragsystem des Grubengebaudes in der Nachbetriebsphase stabilisiert, die
Konvergenz des Grubengebaudes verringert sowie Verformungen im Salzgestein und im
Deckgebirge eingeschrankt. Wahrend des Einleitens oberhalb der 700-m-Sohle gewahrleis-
tet die Beaufschlagung mit einem pneumatischen Stutzdruck die Tragfahigkeit. Zum anderen
verhindert die chemische Zusammensetzung des Schutzfluids Carnallititumlésungen rele-
vanten Ausmalies.

Das Einleiten des Schutzfluids, einschlieldlich Beaufschlagung des pneumatischen Drucks,
ermoglicht nicht nur den Nachweis der Tragfahigkeit des Grubengebaudes sondern bewirkt
auch eine harmonisch degressive Konvergenzentwicklung in der Nachbetriebsphase. Erst
dadurch ist eine zuverlassige Prognose des Systemverhaltens am Standort moéglich. Das
Einleiten des Schutzfluids stellt somit die zentrale MaRnahme flr die sichere Schlielfung der
Schachtanlage Asse dar.

Durch die vorgesehene Anordnung der Stromungsbarrieren wird die Losungsbewegung im
Nahbereich der Einlagerungskammern sowohl begrenzt als auch gelenkt. Der Einbau von
Stromungsbarrieren limitiert dadurch den Ldsungsaustausch in den Einlagerungskammern
(,Durchstromung®) deutlich. Der Einbau von stlitzendem Versatz stabilisiert das Salzgestein
im Bereich der Einbauorte von Stromungsbarrieren und verhindert somit deren Umlaufigkeit.

Durch den vorgesehenen Einbau von Mg-Depot wird — in Verbindung mit den Stromungsbar-
rieren (s.u.) — die Entwicklung des geochemischen Milieus in den Einlagerungskammern
positiv und nachhaltig beeinflusst. Die veranschlagten Mengen stabilisieren das chemische
Milieu langzeitig im neutralen bis alkalischen Bereich (auRer eventuell in ELK 2/750Na2).
Dadurch wird sowohl die Mobilisierung von Schadstoffen begrenzt als auch deren Ruckhal-
tung beglinstigt, wodurch letztlich die Konzentrationen relevanter Schadstoffe langzeitig in
relevantem Ausmal begrenzt werden. Durch den Einbau von Mg-Depot werden auch die
Gasbildung (durch entsprechende Anderung des chemischen Milieus) und die Konvergenz
(durch die Stitzwirkung des Materials) reduziert.

Die Strémungsbarrieren und das Mg-Depot zusammen verringern die Mobilisierung und die
Ausbreitung von Schadstoffen. Die Stromungsbarrieren ermdoglichen erst die zuverlassige
Prognose der Transportpfade im Nahbereich der Einlagerungskammern. Beide MalRnahmen
sind fur die Einschrankung des Schadstofftransports notwendig.

Die vorgesehene Verflllung noch offener Hohlraume mit unterschiedlichen Versatzstoffen
unterstitzt die o.g. Mallnahmen in geeigneter Art und Weise. Der Einbau von Sorelbeton
stabilisiert das Grubengebaude und schrankt somit die Wirkung der Konvergenz ein. In der
MAW-Einlagerungskammer wird durch den Einbau von Sorelbeton zudem das Eindringen
von Schutzfluid und damit die Mobilisierung der Schadstoffe mit groRer Wahrscheinlichkeit
verhindert. Der Einbau von Schotter verstarkt die Kontraste von Strémungswiderstanden,
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unterstitzt die Lenkung der Lésungsbewegung und sichert die stabile Druckentlastung im
unteren Grubengebaude.

Durch den Einbau von Schachtverschlissen in die Tagesschachte werden sowohl der Zutritt
von Grundwasser in das Grubengebaude als auch der Austritt von Losung und Schadstoffen
Uber die Tagesschachte verhindert. Die Schachtverschllisse verhindern eine schnelle Frei-
setzung von Schadstoffen in die Biosphare.

Die grundsatzliche technische Machbarkeit der Grundelemente des Schlieffungskonzepts ist
nachgewiesen. Ein Funktionsnachweis fir die Stromungsbarrieren, die Mg-Depots und die
Schachtverschlisse wird im Zuge der Ausfiihrungsplanung bzw. nach deren Einbau gefiihrt.

Alternative Konzepte fur eine sichere Schlielung der Schachtanlage Asse Il wurden unter-
sucht; keines der alternativen Konzepte konnte als gleich erfolgversprechend bewertet wer-
den. Bei dieser Bewertung wurden sowohl die technische Umsetzbarkeit alternativer Maf3-
nahmen unter Standortbedingungen als auch ihr Einfluss auf den Erhalt der Resttragfahigkeit
der Tragelemente des Grubengebdudes und die Prognosefahigkeit der Systementwicklung
in der Betriebs- und Nachbetriebsphase berticksichtigt. Optionen innerhalb des Schlielungs-
konzepts beschranken sich auf die Auslegung der technischen Bauwerke, auf die zeitlichen
und technischen Ablaufe sowie — in Einzelfallen — auf veranschlagte Baustoffe; jedoch be-
stehen hier enge Grenzen.

8.3 Ergénzende langzeitsicherheitsrelevante Aspekte

Die nachfolgend aufgeflihrten ergdnzenden Aspekte unterstiitzen die Aussagen zur Lang-
zeitsicherheit, die auf den Sicherheitsindikatoren — Senkung der Gelandeoberflache, Kon-
zentration von wasserrechtlich relevanten Stoffen im oberflachennahen Grundwasser und
jahrliche effektive Individualdosis — und deren Vergleich mit den Schutzzielen beruhen. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf den radiologischen Wirkungen von Radionukliden.

8.3.1 Vergleich von Radiotoxizitaten

In den Abbildungen 8.3-1 und 8.3-2 sind zunachst — als schwarze, einhillende Kurve — die
zeitlichen Entwicklungen der Radiotoxizitat des Gesamtinventars der Grube dargestellt. In
Abbildung 8.3-1 sind die Beitrdge der kurzlebigen und in Abbildung 8.3-2 die Beitrage der
langlebigen relevanten Radionuklide mit eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dass bis ca.
1000 Jahre das relativ kurzlebige Am-241 (Halbwertszeit 432 Jahre) die Radiotoxizitat des
Gesamtinventars bestimmt, zu frGhen Zeiten mit Beitragen von noch kurzlebigeren Radio-
nukliden. Nach ca. 1 000 Jahren werden die Plutonium-Isotope Pu-239 und Pu-240 (Halb-
wertszeiten 24 000, bzw. 6 600 Jahre) relevant, zu noch spateren Zeiten die Tochternuklide
von Uran (U-238 und U-234) und Thorium (Th-232), d.h. Th-230, Ra-226 sowie Ra-228%.
Die Toxizitat der Radionuklide bericksichtigt die Beitrdge der jeweils nachfolgenden, zum
Teil sehr kurzlebigen Nuklide.

8 Ra-228 ist hier nicht mit abgebildet.
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Die Radionuklide mit den wesentlichen Beitragen zur Radiotoxizitdt des Gesamtinventars
(Am-241, Pu-239, Pu-240 und Ra-226) bestimmen auch die potenzielle Strahlenexposition in
der Biosphare, siehe die Ergebnisse in Kapitel 7.5. Das Ziel, die potenzielle Strahlenexposi-
tion zu verringern, ist daher nur mdglich, wenn die oben genannten Radionuklide mit den
gréfliten eingelagerten Radiotoxizitaten effektiv zurlickgehalten werden.

Insgesamt fallt die Radiotoxizitdt des eingelagerten Radionuklidinventars langzeitig zwar
~hur‘ um gut eine Grofkenordnung ab. Die Radionuklide, welche nach sehr langen Zeiten die
Radiotoxizitat bestimmen, d.h. die Uran- und Thorium-Isotope, werden jedoch im Gesamt-
system aufgrund ihrer geringen Loslichkeiten wirksam zurtickgehalten.

8.3.2 Robustheit des Systems

Unter der Robustheit eines Systems wird im Allgemeinen die geringe Variabilitdt seiner Ei-
genschaften bei externen oder internen Einflissen, hier bei Veranderung von Parametern
des Systems oder seiner Komponenten verstanden. Als Eigenschaften sind zum Beispiel die
Volumenstrome und Nuklidstrdome an der Austrittsstelle aus der Grube oder auch in einzel-
nen Grubenbauen zu verstehen.

Im Hinblick auf die Langzeitsicherheit ist insbesondere die potenzielle Strahlenexposition zu
betrachten. Ubertragt sich die Variabilitdt interner Eigenschaften, wie zum Beispiel die der
Volumenstrdme innerhalb der Grube, nicht oder nur wenig auf die potenzielle Strahlenexpo-
sition, ist dies eine ginstige Systemeigenschaft. In einem gréferen Umfang beeintrachtigt
die Variabilitadt interner Eigenschaften aber die Transparenz und Nachvollziehbarkeit des
Sicherheitsnachweises, so dass es lohnenswert ist, die diesbeziigliche Robustheit zu be-
trachten.

In Abbildung 8.3-3 sind die potenziellen Strahlenexpositionen fur den Referenzfall sowie fir
Varianten und Szenarien aus /ALSA 2005a/, /ALSA 2005b/ und /ALSA 2006¢/ zusammenge-
stellt. Die rote Linie kennzeichnet den Bewertungsmalistab von 0,3 mSv/a. Es sind zwei
Gruppen zu erkennen: Die blauen Balken charakterisieren Rechenfalle mit den Radionuklid-
quelltermen aus /ALSA 2005a/, die griinen und orangen Balken charakterisieren Rechenfalle
mit aktualisierten Radionuklidquelltermen aus /ALSA 2006c/. Es ist deutlich zu erkennen,
dass innerhalb einer Gruppe in den meisten Varianten und alternativen Szenarien die Band-
breite der berechneten Strahlenexpositionen gering ist. Das System verhalt sich robust.
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Abb. 8.3-3:  Ubersicht der berechneten globalen Maxima der potenziellen Strahlenexposi-
tionen /ALSA 2006¢/

In der ersten Gruppe ist in der Variante zur Kanalisierung im Baufeld in der Sudflanke die
Bandbreite der berechneten Strahlenexpositionen gréRer als in den Gbrigen Fallen. Hier rea-
giert das System sensitiv. Die Reaktion des Systems ist eindeutig: bei starker Kanalisierung
gelangen Schadstoffe beschleunigt und dadurch in héherer Rate in das Deckgebirge.

Die Varianten zur Konvergenz zeigen zwar eine relativ geringe Variabilitdt der potenziellen
Strahlenexposition, sofern nur ein einzelner Parameter variiert wird. Da die Konvergenz aber
von mehreren Parametern abhangt, ist dieser Effekt ebenfalls von groRRer Relevanz fir die
potenzielle Strahlenexposition, wie auch die probabilistischen Rechnungen gezeigt haben.
Diese Relevanz ist dadurch gegeben, dass die Konvergenz der wesentliche Antriebsmecha-
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nismus fur das Auspressen von Fluiden und damit auch von Radionukliden aus der Grube
darstellt.

In der zweiten Gruppe ist in den Varianten zum Radionuklid-Quellterm — untere und obere
Bandbreite — die Bandbreite der berechneten Strahlenexpositionen am groften. Es zeigt
sich, dass das geochemische Milieu und die damit zusammenhangenden maximalen Ele-
mentkonzentrationen einen groRen Einfluss auf die potenzielle Strahlenexposition haben. Es
ist daher von Vorteil, die Bandbreite des Quellterms durch das Einstellen und Stabilisieren
des Milieus durch Einbringen von Mg-Depot sowie die Begrenzung des Lésungsaustausches
durch Bau von Strémungsbarrieren einzuschranken und dadurch die Robustheit zu erhéhen.

Folgende Ursachen der Robustheit bezlglich der potenziellen Strahlenexposition lassen sich
summarisch anfiihren:

1. Die Anordnung der Stromungsbarrieren behindert den Lésungsaustausch in den
Einlagerungskammern (,Durchstromung®) und sorgt somit fir die Aufrechterhaltung
stabiler chemischer Milieubedingungen.

2. Ein weitgehend stabiles alkalisches Milieu in den Einlagerungskammern bewirkt,
dass die dosisrelevanten Radionuklide von Plutonium, Thorium und Uran, teilweise
auch Americium, in den Einlagerungsbereichen effektiv zurtickgehalten werden und
dass sich die maximal moglichen Elementkonzentrationen nur gering unterscheiden.
Somit wirken sich variierende Beitradge der Einlagerungsbereiche zur Strahlenexpo-
sition durch eine geanderte Ausbreitung im Nahfeld nur geringfligig aus.

3. Das Baufeld in der Sudflanke, das ein grof3es Verdiinnungsvolumen aufweist, wirkt
auf dem Weg von den Einlagerungsbereichen zur Ubertrittsstelle ins Deckgebirge in
allen Fallen in &hnlicher Weise verdiinnend.

4. Die Konvergenz, als wesentlicher Antrieb fir die Ausbreitung kontaminierter Lésung,
ist durch eine robuste Entwicklung in der Nachbetriebsphase gekennzeichnet (vgl.
Kapitel 7.2). Nur bei sehr wenigen ungunstigen Annahmen fur die Modellierung der
Konvergenz, wie beispielsweise fur die durchfeuchtete Zone im Salinar, andern sich
die potenziellen Strahlenexpositionen relevant. In den Unsicherheitsanalysen wurde
eine realistische Bandbreite von ca. einer GroRenordnung fiir die Konvergenzrate
angesetzt, was bei der Ausbreitung zum Exfiltrationsgebiet im Tal von Wittmar zu
nur geringen Auswirkungen, bei der Ausbreitung zu den Exfiltrationsgebieten im Tal
der Ammerbeek aber zu grofien Auswirkungen auf die berechneten Strahlenexposi-
tionen flhrte. Da die potenzielle Strahlenexposition im Tal der Ammerbeek im All-
gemeinen deutlich niedriger ist als im Tal von Wittmar, ist die Ungewissheit in Bezug
auf die Konvergenzrate von beschrankter Bedeutung.

In Bezug auf den Radionuklidtransport durch das Deckgebirge ist das System weniger ro-
bust. Die berechneten potenziellen Strahlenexpositionen unterscheiden sich fiir die betrach-
teten Modellvorstellungen teilweise deutlich. Gegenlber der Ausbreitung der Radionuklide
mit hydraulisch wirksamen Wegsamkeiten durch den Rétaquitard in den Muschelkalk (DR13
und DR14) ergeben sich fir die Ausbreitung der Radionuklide bei hydraulisch wenig wirksa-
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men Wegsamkeiten durch den Rétaquitard (DR12) héhere Strahlenexpositionen (Abbildung
8.3-3, vgl. grine und orange Balken). Die Robustheit der Schadstoffausbreitung im Deckge-
birge gegenuber Variationen von Parametern, welche die lokalen FlieRsysteme in die Exfilt-
rationsgebiete mitbestimmen, wurde nicht untersucht.

Die Robustheit des Systems wurde auch bei der Herleitung des SchlieSungskonzepts be-
ricksichtigt. Beispielsweise sind lange Ausbreitungswege in der Grube fir eine langsame
Ausbreitung der Schadstoffe von Vorteil. Daher wurden die Losungsstrome in der Grube in
verschiedenen Varianten analysiert und die Stromungsbarrieren so angeordnet, dass ein
geeignetes Stromungsfeld entsteht. Einer Optimierung der Anordnung sind dabei Grenzen
gesetzt, weil die Stromungswiderstdande von aufgelockerten Pfeilern und Schweben sowie
einiger bereits versetzter Grubenbaue nicht mit vertretbarem Aufwand beeinflusst werden
kénnen.

Eine weitere Malnahme zur Unterstitzung der Robustheit enthalt das Schutzfluidkonzept.
Die Zusammensetzung des Schutzfluids begrenzt die Umldsungen am Carnallitit erheblich,
so dass konvektive Lésungsbewegungen im Grubengebdude weitgehend ausgeschlossen
werden kénnen, die in der Modellierung anzusetzenden Volumina der Grubenbaue mit einer
verlasslichen Bandbreite festgelegt werden kénnen und sich die Ausbreitungswege in der
Grube im Verlauf der Zeit nicht signifikant verandern.

Der Robustheit des Systems wurde bei der Ausarbeitung der technischen MaRnahmen des
SchlieBungskonzepts insgesamt ein hoher Stellenwert zugewiesen.

8.3.3 Funktionsindikatoren

Funktionsindikatoren erlauben Rickschlisse auf das Verhalten einzelner Teilsysteme des
Endlagersystems, aber keinen direkten Ruckschluss auf die Sicherheit insgesamt. Sie die-
nen unter Anderem dem Vergleich von Komponenten und sie fordern das Systemverstand-
nis.

8.3.3.1 Ruckhaltung in der Grube

Abbildung 8.3-4 zeigt fur die kombinierte Variante die Losungsstréome aus der Grube und als
Beispiel die Konzentrationen von Pu-239 an den beiden Austrittsstellen in 500 m und 574 m
Teufe. Die Maxima der Losungsstrome treten nach ca. 10 Jahren auf, die Maxima der Kon-
zentrationen liegen dagegen im Bereich zwischen 5000 und 30 000 Jahren. Durch die
Wechselwirkung dieser beiden Effekte treten die maximalen Schadstoffstrome aus der Gru-
be zwischen 1 000 und 10 000 Jahren auf. Die grofen Losungsstréme zu frihen Zeiten set-
zen also nur geringe Radionuklidmengen frei, und das Maximum der Radionuklidkonzentra-
tionen tritt erst zu spaten Zeiten auf, wenn die Lésungsstrome bereits abgefallen sind.
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Abb. 8.3-4:  Ldésungsstrome und Plutoniumkonzentrationen an den Austrittsstellen aus der
Grube in 500 m und 574 m Teufe /ALSA 2006c¢/

Die folgenden Abbildungen 8.3-5 und 8.3-6 sollen veranschaulichen, wie die Radionuklide in
der Grube zuriickgehalten werden. Sie zeigen

) als gestrichelte Linie, in den Abbildungen mit ,Grube“ bezeichnet, die zeitliche Entwick-
lung des eingelagerten Inventars (unter Berlicksichtigung des radioaktiven Zerfalls),

) als durchgezogene Linie, in den Abbildungen mit ,Deckgebirge“ bezeichnet, die zeitli-
che Entwicklung des aus der Grube ausgetretenen Inventars (unter Bericksichtigung
des radioaktiven Zerfalls)

Der Unterschied zwischen den beiden Kurven ist das Mal der Riickhaltung im Grubenge-
baude. Bei Am-241 und Pu-240 betragt das Maximum des ausgetretenen Inventars ca.
1 Promille des Maximums des eingelagerten Inventars, bei U-238 noch etwas weniger, je-
doch ist dessen Maximum im ausgetretenen Inventar noch nicht erreicht. Bei Am-241 tritt
das Maximum des ausgetretenen Inventars nach ca. 2000 Jahren, bei Pu-240 nach ca. 8000
Jahren und bei U-238 nach mehr als 100 000 Jahren auf. Aus den Maxima und den Zeit-
punkten ihres Eintretens folgt, dass ca. 99,9 % des Anfangs-Aktivitadtsinventars dieser Ra-
dionuklide im Betrachtungszeitraum in der Grube zurlckgehalten werden bzw. durch radio-
aktiven Zerfall verschwinden. Beim Pu-240 und U-238 ist dies vor allem in der hohen
Rickhaltung durch die maximal mdglichen Elementkonzentrationen in den Einlagerungsbe-
reichen begrindet, beim relativ kurzlebigen Am-241 liegt dies vor allem an der Transportver-
zdgerung in der Grube in Verbindung mit dem radioaktiven Zerfall.
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Abb. 8.3-5:  Zeitlicher Verlauf der eingelagerten Inventare und der in das Deckgebirge
ausgetretenen Inventare fur Radionuklide mit teilweise begrenzenden, maxi-
malen Elementkonzentrationen in den ELB

Bei Radionukliden mit inventarbestimmter Mobilisierung, deren Anfangskonzentrationen in
den Einlagerungsbereichen also nicht durch maximal moégliche Elementkonzentrationen be-
grenzt sind, ist die Situation anders, siehe Abbildung 8.3-6. In diesen Fallen wird ein grolRer
Teil des anfanglichen Radionuklidinventars ins Deckgebirge freigesetzt. Durch den radioakti-
ven Zerfall ist die Abnahme bei den kurzlebigeren Radionukliden etwas starker, siehe z.B.
C-14*°. Insgesamt werden die inventarbestimmten Radionuklide (iber lange Zeiten also kaum
in der Grube zuriickgehalten, inr Ubertritt in das Deckgebirge wird aber stark verzdgert und
erfolgt langsam.

*“ Inden Modellrechnungen fir den Lésungspfad wurde eine inventarbestimmte Konzentration fir C-14 ange-

nommen, obwohl durch die Ausfillung von Karbonaten und den bevorzugten Ubergang von Methan in die
Gasphase die Konzentration von C-14 in Losung begrenzt ist (vgl. Kapitel 6.1 und 7.6).
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Abb. 8.3-6:  Zeitlicher Verlauf der eingelagerten Inventare und der in das Deckgebirge
ausgetretenen Inventare fir inventarbestimmte Radionuklide

8.3.3.2 Integrierte Freisetzung aus Teilbereichen der Grube

Ein Indikator fur die Wirksamkeit von Barrieren ist der Uber die Zeit integrierte Radiotoxizi-
tatsfluss aus den Teilbereichen des Systems. Dabei bleibt der Zerfall nach der Freisetzung
unberticksichtigt, so dass die Kurven fiir diesen Indikator immer monoton ansteigen. Da die
Freisetzung aus jedem Teilbereich friher oder spater zum Stillstand kommt, weil die An-
triebsmechanismen fir die Freisetzung zeitlich abnehmen, strebt der Wert des Indikators mit
zunehmender Modellzeit im Allgemeinen gegen einen charakteristischen Grenzwert. Ein
Vergleich dieses Wertes mit dem anfanglich in dem betreffenden Teilbereich vorhandenen
Inventar zeigt, welcher Anteil davon insgesamt aus dem Teilbereich entweicht. Der Rest
bleibt dauerhaft eingeschlossen oder zerfallt, bevor er den Teilbereich verlassen kann.

Abbildung 8.3-7 zeigt die integrierten Radiotoxizitatsflliisse, also das freigesetzte Radiotoxizi-
tatsinventar, beim Austritt aus den Einlagerungsbereichen LAW1 bis LAW4, beim Zutritt in
das Baufeld in der Sidflanke, d.h. auf der 700-m-Sohle — als Summe der Flisse im westli-
chen und im 6&stlichen Strang — beim Austritt aus der Grube sowie beim Austritt aus dem
Deckgebirge in die Exfiltrationsgebiete. Die Normierung der einzelnen Kurven erfolgt fir die
LAW-Einlagerungsbereiche mit der anfanglichen Toxizitat im jeweiligen Bereich, fur die tbri-
gen Systembereiche mit der anfanglichen Gesamttoxizitat in der Schachtanlage (ohne
MAW). Die Toxizitat des MAW-Einlagerungsbereiches wird flir das Referenzszenario wegen
der hier trockenen MAW-Kammer nicht bertcksichtigt.
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Abb. 8.3-7:  Relative integrierte Radiotoxizitatsfreisetzung flr das Referenzszenario

Man erkennt fiir die einzelnen dargestellten Grubenbereiche das folgende Verhalten:

Der aus den LAW-Bereichen austretende kumulierte Anteil der Radiotoxizitat steigt in-
nerhalb von einigen hundert Jahren bis auf einen Wert zwischen 0,1 und 1 an. Dies ver-
deutlicht, dass ein Grolteil des Inventars schnell aus den Einlagerungsbereichen aus-
tritt. Das dort verbleibende Inventar wird im Wesentlichen von den Actiniden gebildet, die
durch die maximal moglichen Elementkonzentrationen zurlckgehalten werden und in
der Folge standig Tochternuklide produzieren, deren Radiotoxizitatsflisse zu einem wei-
teren Anstieg des Indikators fiihren®.

Die kumulierte Toxizitat der aus den LAW-Bereichen in das Baufeld in der Sudflanke zur
700-m-Sohle transportierten Radionuklide zeigt, dass das Inventar auf diesem Weg auf
ca. 2,5% reduziert wird. Es gibt also eine Rickhaltung in den unteren Bereichen der
Grube, die auf der Transportverzégerung bis zur 700-m-Sohle beruht.

Die aus der Grube insgesamt freigesetzte Radiotoxizitat betragt nur noch 5 Promille der
Anfangstoxizitat, d.h. die Rickhaltung in der Grube bis zum Austritt in das Deckgebirge
betragt ca. 99,5 %. Verglichen mit der Ruckhaltung des LAW-Inventars unterhalb der
700-m-Sohle ergibt sich eine weitere Rickhaltung im Baufeld in der Sudflanke um einen
Faktor 5.

Die relative Freisetzung kann dadurch auf Werte ber 1 steigen.
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- Die Freisetzung aus dem Gesamtsystem, d.h. beim Ubergang in die Biosphare, betragt
ca. 1 Promille. Das bedeutet, dass die Riuckhaltung im Deckgebirge langfristig nur einen
Faktor 5 bewirkt, allerdings bei Vernachlassigung der Sorption im Deckgebirge. Die
Freisetzung erfolgt hauptsachlich entlang des Haupttransportpfads zum Exfiltrationsge-
biet im Tal von Wittmar (m-Witt).

Zusammenfassend lassen sich die Ergebnisse fir diesen Indikator wie folgt interpretieren:
Es gibt eine relevante Rickhaltung der Radionuklide im unteren Grubengebaude bis zum
Eintritt in das Baufeld in der Sudflanke auf der 700-m-Sohle, die etwa den Faktor 40 betragt.
Die berechnete Riickhaltung des gesamten Systems belauft sich auf einen Faktor von rund
1000. Dies bedeutet, dass etwa 1 Tausendstel der anfanglichen Radiotoxizitadt in der
Schachtanlage bis in die Biosphare gelangt, allerdings zeitlich verteilt Gber einige 10 000
Jahre. Die relativ geringe berechnete Riickhaltung im Deckgebirge ist dadurch begriindet,
dass dort keine Sorption berlicksichtigt wurde.

8.3.3.3 Radionuklidkonzentrationen im Grundwasser

Die Aktivitatskonzentration der Radionuklide im Grundwasser eines EXxfiltrationsgebiets wird
direkt zur Berechnung der potenziellen Strahlenexposition verwendet, wie in Kapitel 7.5.4
dargestellt wird. Fir eine Bewertung, die unabhangig von der Biospharenmodellierung fir die
Berechnung des Sicherheitsindikators ,jahrliche effektive Individualdosis® ist, wird im Folgen-
den die Aktivitdtskonzentration im Grundwasser als Funktionsindikator verwendet. Dieser
kann durch die Vergleichsmoglichkeit mit Referenzwerten auch eingeschrankt als Sicher-
heitsindikator verwendet werden. Das Problem bei der Verwendung als Sicherheitsindikator
ist die Ermittlung von Richtwerten fur die Bewertung der berechneten Konzentrationen und
die Einschrankung auf natirlich auftretende Radionuklide. Die in Grund- und Trinkwassern
heutzutage auftretenden Konzentrationen von natirlichen Radionukliden weisen eine grofde
Streubreite auf, aus denen hier keine Aussage bezliglich ihres Gefahrdungspotenzials abge-
leitet werden soll. In den Tabellen 8.3-1 und 8.3-2 sind in Deutschland ermittelte Aktivitats-
konzentrationen von ausgewahlten natirlichen Radionukliden im Trinkwasser und im
Grundwasser zusammengestellt, wobei sich die unteren Werte der Bandbreite in einigen
Fallen durch die analytische Nachweisgrenze ergeben.
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Tab. 8.3-1: Radionuklidkonzentrationen in Trinkwasser in Deutschland /BMU 2003/ und
/BfS 2006/ (in Klammern)

Konzentration [Bgq/m?]

Radionuklid Median Bereich
U-238 16 (16) <0,5 - 310 (0,05 — 440)
U-234 18 (18) <0,5 - 350 (0,8 — 386)
U-235 1(1) <0,2-16 (0,1 —28)
Ra-226 5 (5) <0,5-32 (0,4 — 260)
Ra-226 (Mineral- 23 <0,5-310
wasser)
Th-228 (1) (0,2 -22)
Th-230 (1,5) (0,1-9)
Th-232 0,5 (0,5) <0,1-4(0,1-4)
Ra-228 12 (12) <0,5-23 (4,5-130)
Rn-222 5900 <1000 — 160 000
Pb-210 7 (6) <0,2-170 (1 —620)

* auller fir Ra-226 stammen die Messwerte des BfS aus Bergbaugebieten in Sachsen und Thiringen

Tab. 8.3-2: Radionuklidkonzentrationen in Grundwasser in Deutschland /BMU 2003/

Konzentration [Bgq/m?]

Radionuklid Median Bereich
U-238 <1-200
Ra-226 <4 - 400

Nicht angegeben
Th-232 <0,4-70
Rn-222 2000 — 1 500 000

Die Schwankungsbreite ist mit ca. zwei Grofienordnungen sehr grof3. In der Abbildung 8.3-8
sind die o.g. Bandbreiten der gemessenen Radionuklidkonzentrationen als Balken einge-
zeichnet. Als Vergleich sind, ebenfalls als Bandbreiten, die maximalen Konzentrationen in
den drei betrachteten Exfiltrationsgebieten flir die kombinierte Variante eingezeichnet.
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Abb. 8.3-8:  Vergleich der gemessenen Radionuklidkonzentrationen in natirlichen Was-
sern mit berechneten Werten fiir die kombinierte Variante *'
Hellgrin: Trinkwasser; gestrichelt: unterhalb der analyt. Nachweisgrenze,
dunkelgrin: Grundwasser; gestrichelt: unterhalb der analyt. Nachweisgrenze
schwarz: Bandbreite der berechneten Werte

Es ist zu erkennen, dass die berechneten Aktivitatskonzentrationen unterhalb oder im unte-
ren Bereich der in den Tabellen 8.3-1 und 8.3-2 angegebenen Bandbreite der gemessenen
Konzentrationen liegen. Dieser Funktionsindikator illustriert fur die ausgewahlten Radionukli-
de, dass die potenzielle Freisetzung nur zu geringen Konzentrationen im oberflachennahen
Grundwasser fuhrt.

8.4 Bewertung der Sicherheitsanalyse

Im Folgenden wird zunachst auf den Aspekt der Vertrauenswiirdigkeit des Nachweises ein-
gegangen (,confidence®), danach werden die Methoden und Ergebnisse der vorgenomme-
nen Untersuchungen einzeln bewertet. AbschlieRend erfolgt eine Bewertung der Einhaltung
der Schutzziele. Da alle Bewertungen bereits in den Kapiteln 6 und 7 angesprochen wurden,
sind die folgenden Ausfiihrungen knapp gehalten und auf die wesentlichen Aussagen be-
schrankt.

® Fir U-238 ist das Maximum der Konzentrationen in den Rechnungen noch nicht erreicht.
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8.4.1 Vertrauenswirdigkeit und Verlasslichkeit des Nachweises (confidence)

Die Akzeptanz des Sicherheitsnachweises hangt stark von der Vertrauenswirdigkeit und
Verlasslichkeit der durchgefiihrten Untersuchungen ab. Dies bezieht sich auf das Vertrauen
in die beteiligten Institutionen, in die Entscheidungsprozesse bei der Entwicklung des techni-
schen Konzeptes, in die Machbarkeit und Kontrolle des technischen Konzepts sowie in die
Wirksamkeit des technischen Konzepts und der natlrlichen Barrieren, die Umwelt vor uner-
wlnschten Folgen der Anlage zu schiitzen /NEA 2006/. Im Folgenden werden nur der As-
pekt des Vertrauens in das Nachweiskonzept und seine Bewertung vertieft.

Generell muss ein Sicherheitsnachweis auf bewahrten wissenschaftlichen Methoden beru-
hen und die Analysen mussen stringent und transparent durchgefihrt sein. Die verwendeten
Methoden muissen der Aufgabenstellung angemessen, verifiziert und transparent dokumen-
tiert sein. In diesem Sinn werden unterschiedliche Analysen bzw. Rechenverfahren ange-
wendet, um unterschiedliche Zwecke zu verfolgen. Beispielsweise konnen bei den deter-
ministischen Verfahren konservative Parameterwerte angewendet werden, um die Grenzen
und die Robustheit des Systems zu untersuchen und beste Schatzwerte, um ein allgemeines
Verstandnis fir das Systemverhalten zu bekommen. Hierauf wird in den folgenden Unterka-
piteln eingegangen.

Wie bereits in Kapitel 8.1 zum Nachweiskonzept ausgefuhrt, ist fur den Standort Asse die
Entwicklung eines vollstandigen ,safety case®, wie international fir ein neu zu errichtendes
Endlager fiir radioaktive Abfalle gefordert, nicht mdglich. Es handelt sich um ein ehemaliges
Bergwerk, das flir Forschungszwecke ausgewahlt wurde und als Folge der ausgefiuhrten
Arbeiten radioaktive Abfélle enthalt. Insofern ist die Schachtanlage Asse eine Altlast, fir wel-
che die Anforderungen eines ,safety case® nur eingeschrankt gelten. Trotzdem wurden im
vorliegenden Bericht wesentliche Aspekte der Vorgehensweise fiir die Entwicklung eines
.safety case“ berlicksichtigt, beispielsweise durch die Struktur des Nachweiskonzepts, die
Anwendung des Standes von Wissenschaft und Technik, wie sie bei Sicherheitsnachweisen
fur Endlager angewendet wird, oder die Analyse erganzender sicherheitsrelevanter Aspekte
(vgl. Kapitel 8.3). Diese Vorgehensweise dient der Erhéhung des Vertrauens in den Sicher-
heitsnachweis.

8.4.2 Bewertung der Nachweismodelle und Berechnungen

Die Langzeitsicherheit fur den Standort Asse wurde unter Voraussetzung einer adaquaten
Umsetzung des SchlieBungskonzepts in Bezug auf mehrere Schutzziele analysiert. Dazu
wurden entsprechende konzeptionelle und numerische Modelle und Rechenprogramme ein-
gesetzt. Die folgende Bewertung der Sicherheitsanalyse geht auf jeden dieser Aspekte und
auf Ubergeordnete Ergebnisse ein. Zunachst werden die Modelle und die Berechnungen flr
Einzelprozesse und Teilsysteme bewertet, danach wird auf die Konsequenzenanalyse ein-
gegangen.
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8.4.2.1 Modelle und Berechnungen fiir Einzelprozesse und Teilsysteme

Den in Kapitel 6 diskutierten Rechnungen zu Einzelprozessen und Teilsystemen liegen
durchweg Modelle und Rechenverfahren zu Grunde, die den gestellten Anforderungen ge-
nidgen. Sie wurden jeweils mit Rechenprogrammen durchgefiihrt, die internationalem Stan-
dard entsprechen. Dies ist in Kapitel 6 jeweils dokumentiert und wird im Folgenden fur die
einzelnen Berechnungen bewertet.

Geochemische Modellrechnungen fir die Einlagerungskammern

Zur Ermittlung des Radionuklid-Quellterms sind die langfristig zu erwartenden, maximal mog-
lichen Konzentrationen von Americium, Neptunium, Plutonium, Radium, Strontium, Thorium
und Uran in den Einlagerungskammern mittels thermodynamischer Modellrechnungen be-
rechnet worden. Hierzu war die jeweils kammerspezifische Entwicklung des geochemischen
Milieus zu modellieren. Fur die thermodynamischen Modellrechnungen wurde das anerkann-
te Programmpaket EQ3/6 eingesetzt, das bereits in anderen Sicherheitsanalysen fir Endla-
ger mit radioaktiven Abfallen verwendet wurde. Die validierte Datenbasis ist um standortspe-
zifisch relevante aquatische Spezies und Festphasen, z.B. flr Actiniden, erganzt worden. Die
Erganzungen der Datensatze basieren auf experimentellen Untersuchungen und aktuellen
Veroffentlichungen. Die Ergebnisse der thermodynamischen Modellrechnungen wurden
durch experimentelle Untersuchungen bestatigt.

Fir die Modellrechnungen wird vorausgesetzt, dass sich langfristig ein Zustand einstellt, in
dem sich Losung, Gas und Festphasen im Gleichgewicht befinden und die Einlagerungs-
kammern somit jeweils als quasi-geschlossenes System betrachtet werden kénnen. Eine
Uberprifung der Anwendbarkeit dieses Modellansatzes durch hydraulische und chemische
Modellrechnungen ergab, dass Uber lange Zeitrdume keine signifikanten Einflisse auf die
Radionuklidiéslichkeiten durch Austauschstréme zu erwarten sind und dass die Ergebnisse
der thermodynamischen Modellrechnungen die Verhaltnisse im realen System hinreichend
genau widerspiegeln.

Die Modellrechnungen und die Experimente zeigen, dass sich mit dem Umsetzen der Kam-
merinhaltstoffe neutrale bis alkalische Milieubedingungen einstellen und die Konzentrationen
von geléstem anorganischem Kohlenstoff in den Einlagerungskammern begrenzt sind (aul3er
in der Einlagerungskammer 2/750Na2). Die berechneten Elementldslichkeiten stimmen zu-
meist gut mit gemessenen Werten Uberein. Fir einige Einlagerungskammern wurden Werte
fur die maximal méglichen Konzentrationen von Plutonium und Americium ermittelt, bei de-
nen neben Loéslichkeiten auch Sorptionseffekte berilicksichtigt werden. Diese wurden aus
Experimenten mit spezifischen Lésung-Feststoff-Systemen abgeleitet. Die berechneten, ma-
ximal mdglichen Konzentrationen von Plutonium, Thorium, Uran und — in Einzelféllen auch —
Americium zeigen in zahlreichen Einlagerungskammern eine wirksame geochemische Be-
grenzung der Mobilisierung dieser Radionuklide.

Die maximal moglichen Konzentrationen von Plutonium, Thorium und Uran zeigen in den
Einlagerungskammern nur geringe Unterschiede. Das liegt an den langzeitig stabilen, neutral
bis schwach alkalischen, entweder MgCl>- oder NaCl-betonten Ldsungen in den Einlage-
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rungskammern. In den Einlagerungskammern 6/750 und 11/750 in denen sich starker alkali-
sche, CaCl,-betonte Lésungen bilden werden, sowie in der Einlagerungskammer 2/750Na2,
die evtl. schwach saure Bedingungen aufweisen kann, sind die 0.g. maximal méglichen Kon-
zentrationen héher und wirken dadurch teilweise nicht begrenzend auf die Mobilisierung.

Ermittlung von Radionuklid-Quelltermen fur Einlagerungsbereiche

Radionuklid-Quellterme beschreiben die Konzentrationen der Radionuklide in Lésung, die
aus den Abfallen mobilisiert und aus den Einlagerungsbereichen heraus transportiert wer-
den. Diese Quellterme leiten sich jeweils aus den maximal mdglichen Konzentrationen der
entsprechenden Elemente unter Berlicksichtigung der Isotopenverhaltnisse oder — falls sich
durch das Inventar eine geringere als die maximal mdgliche Konzentration errechnet — aus
den vorhandenen Inventaren der Radionuklide im Einlagerungsbereich ab.

Zur Ableitung der maximal mdglichen Elementkonzentrationen flir einen Einlagerungsbereich
werden flr jede seiner Einlagerungskammern auf der Basis von thermodynamischen Modell-
rechnungen oder experimentellen Befunden maximal mdgliche Elementkonzentrationen, die
beim jeweiligen geochemischen Milieu durch die Loslichkeit des Elementes und ggf. durch
Sorptionseffekte bestimmt sind. Die mdgliche zeitliche Veranderung des geochemischen
Milieus in den Einlagerungskammern durch Lésungsaustausch zwischen den Grubenbauen
in einem Einlagerungsbereich sowie zwischen diesen und dem Nahbereich wird ebenso be-
ricksichtigt wie die Lésungsmengen, die aus dem Einlagerungsbereich auf verschiedenen
Wegen heraus transportiert werden. Die Lésungsbewegungen werden fiir jeweils einen Ein-
lagerungsbereich anhand von detaillierten Strukturmodellen mit dem Programm KAFKA be-
rechnet. Ungewissheiten, u.A. bezuglich der hydraulischen Eigenschaften in den Einlage-
rungsbereichen, wirken sich in einem gewissen Mal} auf die maximal méglichen Element-
konzentrationen aus. Diese Ungewissheiten liegen jedoch innerhalb der Bandbreite der
ermittelten maximalen Elementkonzentrationen, die in den meisten Fallen ca. zwei GroRRen-
ordnungen betragen und sich aus den Ungewissheiten der thermodynamischen Daten und
Berechnungen ergeben.

Das Verfahren zur Ermittlung der maximal mdglichen Elementkonzentrationen fihrt zu realis-
tischen Werten, die als Eingangsdaten fiir die Transportmodellierung verwendet werden
kénnen. Die der gewahlten Vorgehensweise innewohnenden Ungewissenheiten werden
durch die oberen und unteren Bandbreiten der maximal mdglichen Elementkonzentrationen
angemessen bericksichtigt. Die Konsequenzen wurden in Parametervariationen und in der
probabilistischen Unsicherheitsanalyse untersucht.

Gasbildung

Die Gasbildung ist ein transportbeeinflussender Prozess, der in den Modellrechnungen zur
Fluidbewegung und Schadstoffausbreitung im Langzeitsicherheitsnachweis berlcksichtigt
wird. Die Inventare der Gas bildenden Stoffe sind umfassend dokumentiert und genligen den
Anforderungen fur den Langzeitsicherheitsnachweis. AuRerhalb der Einlagerungskammern
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befindliche Gas bildende Stoffe wurden gewirdigt, sind aber fir den Sicherheitsnachweis
wegen der geringen Mengen nicht relevant.

Zur Ermittlung einer umfassenden Bandbreite der Gasbildung wurde die Variationsbreite der
erwarteten pH-Werte in den Modellrechnungen zu Grunde gelegt. Unter den Bedingungen im
Grubengebaude dominiert die Gasbildung durch Metallkorrosion Uber den gesamten Be-
trachtungszeitraum. Korrosionsraten von Metallen unter salinen Bedingungen wurden in La-
borexperimenten und an realen Abfallgebinden untersucht und auf die Standortbedingungen
angewandt. Die Abbauraten und Gasbildungspotenziale der organischen Substanzen wur-
den aus Analogiebetrachtungen und experimentellen Untersuchung abgeleitet. Es wurde
eine Referenzentwicklung fur die mikrobielle Gasbildung formuliert, die auf realistischen An-
nahmen beruht und ausfiihrlich begriindet ist. Uber das radioaktive Inventar und eine kon-
servative Annahme zur H,-Bildung durch radiolytische Spaltung von Wasser mittels eines
G(H,)-Wertes fir saline Loésungen wurde die radiolytische Gasbildung als maximale Ober-
grenze abgeschatzt und damit im Langzeitsicherheitsnachweis ausreichend bertcksichtigt.

Konvektion

Aufgrund von Dichteanderungen durch Wechselwirkung des Schutzfluids mit Mg-Depot und
Zementstein ist konvektive Loésungsbewegung im Grubengebdude wahrend beschrankten
Zeitperioden zwischen den Einlagerungsbereichen auf der 750-m-Sohle im Jingeren Stein-
salz und den Abbauen auf der 725-m-Sohle bzw. dem Abbau 12 Ost des Carnallitit-
Baufeldes zu erwarten. In anderen Bereichen der Grube ist konvektive Losungsbewegung
auszuschlieen. In den Modellrechnungen zur Schadstoffausbreitung im Grubengebaude
werden die Auswirkungen der konvektiven Lésungsbewegungen durch erhéhte Werte fir die
Porendiffusivitat ndherungsweise berucksichtigt.

Die Berechnung der erhéhten Werte der Porendiffusivitat erfolgt durch Auswertung der glei-
chen Modellergebnisse zur Losungsbewegung in und um die Einlagerungsbereiche, die auch
fur die Berechnung der maximal mdglichen Elementkonzentrationen fur die Einlagerungsbe-
reiche verwendet werden, siehe oben. Diese mit Detailmodellen des Grubengebdudes unter
Bertiicksichtigung von Dichteunterschieden ermittelten Ergebnisse beinhalten Ungewisshei-
ten, die in erster Linie auf Datenunsicherheiten bezliglich Permeabilitaten innerhalb der Ein-
lagerungsbereiche und auf die vorgenommene Diskretisierung in den Detailmodellen zu-
rickgehen. Die resultierende Ungewissheit der erhdhten Porendiffusivitat ist angesichts der
relativ geringen Bedeutung, die dieser Parameter bei durchgefiihrten Sensitivitatsuntersu-
chungen in Bezug auf die Schadstofffreisetzung zeigte, ohne Einfluss auf den Langzeitsi-
cherheitsnachweis.

Gebirgsmechanische Modellrechnungen

Mit gebirgsmechanischen Modellrechnungen wurde auf Grundlage der Standortdaten analy-
siert, ob die Resttragfahigkeit der Tragelemente des Grubengebaudes wahrend der Durch-
fuhrung der SchlieRungsmalnahmen erhalten bleibt. Auf Grund der in streichender Richtung
etwa symmetrischen Anordnung der Hohlrdume wurde flr die Modellrechnungen ein vertika-
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les in Sudwest-Nordost-Richtung durch den Asse-Sattel angeordnetes 2D-Modell mit 6,3 km
Lange und ca. 2,4 km Hoéhe genutzt. Zur Modellkalibrierung und Uberpriifung kamen zusétz-
lich 3D-Modelle zum Einsatz. Die Modelle beriicksichtigen die Gesteinseigenschaften, die
Gebirgsspannungssituation, den Ablauf und die Geometrie der Hohlraumerstellung, Qualitat
und Zeitpunkt der Versatzeinbringung, die messtechnisch erfassten Verformungen sowie die
Erwarmung des Gesteins mit zunehmender Tiefe.

Durch Vergleich der Modellrechnungen fir die jingere Vergangenheit mit den geotechni-
schen und markscheiderichen Messungen konnten die Modelle erfolgreich kalibriert werden,
diese bilden deshalb ein verlassliches Wekzeug flir die Prognose der gebirgsmechanischen
Entwicklung in der zukunftigen Betriebs- und Nachbetriebsphase.

Die Modellrechnungen zeigten, dass die Konvergenz der Grubenbaue auch wahrend des
Einleitens von Schutzfluid gleich bleibend bis degressiv verlauft und die Resttragfahigkeit der
Tragelemente des Grubengebaudes erhalten bleibt. Die Analyse zeigte weiter, dass durch
die erfolgten Verformungen im Deckgebirge Gebirgsbereiche mit markanten Scherdeformati-
onen entstanden sind, die von der oberen Abbaukante des Grubengebaudes nach Siden
ansteigend durch den Rétaquitard reichen.

Detailrechnungen zu Fluidbewegungen im Grubengebaude

Mit Detailrechnungen zu Fluidbewegungen im Grubengebaude wurde untersucht, ob und
ggf. unter welchen Bedingungen Lésung in den Fasskegel der MAW-Kammer, d.h. unter die
Sorelbetonglocke, zutreten kann. Dazu wurde ein gekoppeltes Zweiphasen-Modell des
MAW-Fasskegels, des MAW-Nahbereichs und des angrenzenden Baufelds in der Sidflanke
entwickelt. Die numerischen Berechnungen erfolgten mit einem international genutzten und
verifizierten Rechenprogramm entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik.

Die Modellrechnungen zeigen, dass die relevanten Ergebnisse vorwiegend von belastbar
bekannten Sachverhalten und nur untergeordnet von Daten mit erheblichen Ungewissheiten
abhangen. Zu den ersteren zahlen die Permeabilitédt von Salzversatz und die geometrischen
Abmessungen von Grubenbauen, die letzteren umfassen Zweiphasen-Parameter und die
Leitfahigkeit von postulierten Wegsamkeiten durch desintegrierte Bereiche von Schweben
und Pfeilern. Keine der durchgefiihrten Modellrechnungen ergab einen Anstieg des L6-
sungspegels bis in den Fasskegel. Fir die Referenzentwicklung konnte deshalb angesetzt
werden, dass kein Lésungszutritt zu den MAW erfolgt. Um den verbleibenden Ungewisshei-
ten gerecht zu werden, wurden ein Losungszutritt in einer alternativen Szenariengruppe mit
geringer bis maRiger Eintretenswahrscheinlichkeit unterstellt und die Auswirkungen auf die
Langzeitsicherheit quantitativ ermittelt. Damit gehen qualitative, jedoch keine quantitativen
Ergebnisse der Zweiphasenrechnung zum Lésungsanstieg in den MAW-Fasskegel in den
Langzeitsicherheitsnachweis ein. Dies erfolgt in einer Weise, die der Belastbarkeit der Er-
gebnisse gerecht wird.
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Hydrogeologische Modellrechnungen

In den hydrogeologischen Modellrechnungen zum Deckgebirge werden die folgenden The-
men behandelt: Ausbreitung der Schadstoffe in der Nachbetriebsphase, integraler hydrauli-
schen Widerstand des Deckgebirges gegen das Auspressen von Lésung aus dem Gruben-
gebdude und — fur die Betriebsphase — der aus hydraulischer Sicht zuldssige maximale
pneumatische Stltzdruck wahrend des Einleitens des Schutzfluids in das Baufeld in der Sud-
flanke. Die Modellrechnungen wurden nach dem Stand von Wissenschaft und Technik mit
einem dreidimensionalen Modell und unter Bericksichtigung von variabler Dichte und Visko-
sitat der Losung im Deckgebirge durchgeflinrt. Zum Einsatz gelangte dabei ein Rechenpro-
gramm, das international fir vergleichbare Aufgabenstellungen genutzt wird und mehrfach
verifiziert wurde.

Die Datenlage ist — im Hinblick auf die Zielsetzung der Modellrechnungen — im Allgemeinen
als befriedigend bis gut einzustufen. Ungewissheiten konnten mit pessimistischen Annahmen
oder Parametervariationen angemessen berucksichtigt werden. Ausnahmen bilden einzelne
Parameter, welche die lokalen, durch die Taleinschnitte der Ammerbeek und des Rothe-
bachs erzeugten FlieRsysteme im Muschelkalk mitbestimmen.

Die Modellergebnisse, die Eingang in den Langzeitsicherheitsnachweis gefunden haben,
sind das Produkt einer langeren Reihe von Modellrechnungen mit einem stufenweise weiter-
entwickelten Modell, die zur Uberpriifung von vereinfachten numerischen Modellrechnungen
und analytischen Abschatzungen begleitet waren. Der Vergleich mit beobachtbaren Grolen
ergab befriedigende Ubereinstimmungen, jedoch keine Qualifizierung der Datenbasis. Die
Belastbarkeit der Modellergebnisse entspricht damit im Wesentlichen jener der Eingangsda-
ten. Neben den durch die Modellrechnungen aufgespannten Bandbreiten bestimmt nach
Einschatzung der Autoren hauptsachlich die oben angesprochene Ungewissheit zu Parame-
tern der lokalen FlieRsysteme im Muschelkalk die Belastbarkeit der Ergebnisse. Das mit den
Modellrechnungen entwickelte Systemverstandnis ist gut, und die Ergebnisse sind ange-
sichts beobachtbarer GréRRen plausibel. Die Ergebnisse lassen sich ohne zusatzliche Erkun-
dungen nicht weiter eingrenzen.

Modellrechnungen zur Biosphére

Das Biospharenmodell basiert auf Berechnungsvorschriften, die sich an die aktuelle Strah-
lenschutzverordnung (StrlSchV) und die geplante Neufassung der Allgemeinen Verwaltungs-
vorschrift (AVV) hierzu anlehnen. Es entspricht damit in der Grundlage dem derzeit akzep-
tierten Stand von Wissenschaft und Technik. Standortspezifische Besonderheiten, wie das
Fehlen der Beregnung von landwirtschaftlich genutzten Flachen, werden bericksichtigt und
fuhren zu Abweichungen von der AVV. Dosiskonversionsfaktoren wurden fur Erwachsene
und gesondert fur Radionuklidfreisetzungen auf dem Lésungspfad und auf dem Gaspfad (fir
letzteren bei einer Freisetzung in eine Landwirtschaftsflache) ermittelt und im Langzeitsi-
cherheitsnachweis verwendet.

Das Biospharenmodell ist fir die Berechnung potenzieller Strahlenexpositionen flir den
Standort Asse geeignet, da sich das Berechnungsverfahren eng an die AVV anlehnt und
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standortspezifische Gegebenheiten bericksichtigt. Die Parameter werden in realistischer
Weise angesetzt.

8.4.2.2 Modelle und Berechnungen fir die Konsequenzenanalyse
Gebirgsmechanische Langzeitprognose

In der gebirgsmechanischen Langzeitprognose wird von der Umsetzung der im SchlieRungs-
konzept vorgesehenen technischen MalRnahmen ausgegangen. Dies ist flr eine ausreichen-
de Stabilisierung des Tragsystems und somit fir die Schaffung prognosefahiger Ausgangs-
bedingungen erforderlich. Auf Grundlage der durch Laboruntersuchungen ermittelten
Festigkeitseigenschaften der anstehenden Gesteine und Versatzmaterialien im trockenen
und mit Schutzfluid getrdnkten Zustand sowie unter Berlcksichtigung der in der Vergangen-
heit festgestellten Verformungen wurde die Konvergenzentwicklung fiir den Betrachtungs-
zeitraum mit einem 2D-Modell prognostiziert. Die Berechnungsverfahren entsprechen dem
Stand von Wissenschaft und Technik. Die Plausibilitat der Berechnungsergebnisse wurde
durch die laufenden geotechnischen und markscheiderischen Messungen und durch Analo-
giebetrachtungen zu gefluteten Salzbergwerken belegt. Um die Konsistenz zu den Trans-
portmodellierungen zu gewahrleisten, wurde die Fluiddruckentwicklung an der Schnittstelle
zwischen Grubengebaude und Deckgebirge aus den Transportrechnungen tbernommen.

Die Berechnungen ergeben, dass durch die eingebrachten Versatzstoffe und den Fluidin-
nendruck des Schutzfluids die Tragelemente des Grubengebaudes stabilisiert werden und
die gegenwartigen Konvergenzraten um mehr als eine GréRenordnung zurtickgehen. Der
dominierende Einfluss des Fluidinnendrucks bewirkt, dass die Bandbreite der prognostizier-
ten Konvergenzraten sich deutlich verkleinert. Durch die zunehmende Kompaktierung des
Versatzes nimmt dessen Widerstand gegen die Konvergenz langsam zu und es ergibt sich
eine degressive Entwicklung der Konvergenzraten. Der hydraulische Widerstand des Deck-
gebirges gegen die Auspressung des Schutzfluids aus dem Grubengebaude flihrt in der fri-
hen und mittleren Nachbetriebsphase zu einem Uber dem hydrostatischen Niveau liegenden
Fluiddruck im Grubengebaude, der die Verformung im Grubengebaude weiter reduziert. Mit
der langfristig insgesamt sinkenden Ldsungsverdrangung durch Konvergenz und Gasspei-
cherung verliert dieser Effekt aber an Bedeutung.

Die Berechnungen zu den Auswirkungen eines Bemessungserdbebens der Intensitat MSK
VI % in der frihen Nachbetriebsphase ergaben, dass ein solches Ereignis den Erhalt der
Resttragfahigkeit des Grubengebaudes nicht beeintrachtigen wirde und sich auch nicht sig-
nifikant auf die Konvergenzentwicklung auswirkt.

Die Auswirkungen einer Eiszeit mit 600 m Eisauflast sowie eine asymmetrische Eisuber-
schiebung am Standort wurden im Hinblick auf die Konvergenzentwicklung untersucht. Auf-
grund der mafigen Erhéhung der Lésungsauspressrate, die von der Vergletscherung verur-
sacht wird, und der deutlich niedrigeren Radiotoxizitat in der Schachtanlage zum Zeitpunkt
der Vergletscherung sind die radiologischen Auswirkungen einer Vergletscherung gering.
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Bergschadenkundliche Senkungsvorausberechnung

Die Senkungsvorausberechnung wurde auf der Basis eines anerkannten Rechenverfahrens
durchgefiihrt. Die Berechnung und Prognose der durch den Bergbau verursachten Senkun-
gen der Erdoberflache basieren auf dem beobachteten Zusammenhang zwischen den unter-
tagigen Verformungen und den Oberflachenabsenkungen. Derartige Prognoserechnungen
sind Stand von Wissenschaft und Technik bei der SchlieBung von Bergwerken. Fur die Be-
rechnung wurden die Kennwerte der Funktionen unter Verwendung der gemessenen Uberta-
gigen Senkungen und der aktuellen Verformungsdaten angepasst. Hierbei ergab sich, dass
das jahrlich durch die Senkungen entstandene Volumen der Senkungsmulde praktisch iden-
tisch mit der untertagigen Konvergenz der Hohlraume ist. Die Prognoserechnungen erstre-
cken sich Uber einen Zeitraum von 100 000 Jahren. Zur Prognose der maximal zu erwarten-
den Gesamtsenkung wurde die Berechnung unter Bericksichtigung der Konvergenz des
gesamten Porenraums bis 1 000 000 Jahre fortgesetzt. Weiterhin wurden die Zerrungen und
Pressungen nach dem Verfahren von Knothe bestimmt.

Die derzeit etwa konstanten Senkungsgeschwindigkeiten von maximal 11 mm/a reduzieren
sich nach Einstellung des vollen hydrostatischen Druckes im Grubengebaude analog zum
Rickgang der Konvergenzen im Grubengebaude. Nach etwa 100 Jahren liegen die berech-
neten Senkungsraten bei maximal 0,7 mm/a, die messtechnisch kaum noch nachweisbar
sind, da sie von HOhenanderungen, die z. B. durch naturliche Veranderungen des Grund-
wasserspiegels, entstehen, lberdeckt werden. Kumulativ kommt es im Zentrum der Sen-
kungsmulde wahrend eines Zeitraums von 100 000 Jahren zu einer maximalen Oberfla-
chenabsenkung von 1,26 m. Bericksichtigt man die bis heute aufgetretene Senkung sowie
die Prognoseunsicherheiten von 10 %, sind langfristig maximale Gesamtsenkungen von ins-
gesamt ca. 1,5 bis 1,65 m zu erwarten.

Nach den Beobachtungen der bisherigen Auswirkungen der Senkungen und da es sich um
eine kleinrdumige und sehr langsam absinkende Mulde handelt, ist auch langfristig nur von
minimalen lokalen Auswirkungen auf die Grundwasserverhaltnisse, die Oberflache und an-
dere Schutzgiter auszugehen. Die oberflachlichen Deformationen werden keine Gefahrdung
fur Bauwerke darstellen. An der Tagesoberflache werden die bergbaubedingten Senkungen
im Prognosezeitraum durch die Auswirkungen von Erosions- und Subrosionsprozessen so-
wie klimatischen Veranderungen Uberpragt werden.

Potenzielle Freisetzung wasserrechtlich relevanter Stoffe

Die Modellrechnungen verwenden einfache Methoden zur Ableitung des Quellterms aus dem
Schadstoffinventar in den Einlagerungsbereichen und — zur Bertcksichtigung der Transport-
prozesse — Verdunnungsfaktoren, die aus den Modellrechnungen zur Ausbreitung von Ra-
dionukliden auf dem Lésungspfad ermittelt wurden.

Fir die Ermittlung des Quellterms wurden alle wasserrechtlich relevanten Stoffe in den Abfal-
len, Abfallbehaltern und Abfallmatrizes sowie in den noch einzubringenden Versatzstoffen
erfasst. Bei der Mobilisierung der Stoffe sind die spezifischen Milieubedingungen bericksich-
tigt worden. Diese Vorgehensweise flihrt zu einem abdeckenden Quellterm, dessen maxima-
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le Stoffkonzentrationen entweder inventarbestimmt sind oder durch L&slichkeiten begrenzt
werden.

Die mogliche Verunreinigung des Grundwassers durch wasserrechtlich relevante Stoffe wird
Uber eine Verdiinnung der einzelnen Stoffkonzentrationen im Gesamtsystem bis hin zu ei-
nem angenommenen Ubertritt in das oberflachennahe Grundwasser berechnet. Dabei bleibt
die Rickhaltung durch Ausfallungen und Sorption auRerhalb der Einlagerungsbereiche un-
bericksichtigt. Die so ermittelten Konzentrationen im oberflachennahen Grundwasser wer-
den mit den Grenzwerten der Trinkwasserverordnung bzw. mit den Prifwerten der einschla-
gigen Regelwerke verglichen. Es wurde nachgewiesen, dass die kinftige Gefahr einer
Beeintrachtigung der Grundwasserqualitdt bzw. eine schadliche Verunreinigung des Grund-
wassers oder eine nachteilige Veranderung seiner Eigenschaften nicht zu besorgen ist. Das
wasserrechtliche Schutzziel wird deshalb bei anforderungsgerechter Umsetzung der Schlie-
Rungsmalnahmen eingehalten.

Potenzielle Strahlenexposition Uber den Losungspfad

Die Berechnungen fur den Losungspfad wurden unter Anwendung erprobter Rechenverfah-
ren und Rechenprogramme durchgefihrt, und es kamen deterministische und probabilisti-
sche Verfahren zum Einsatz. Die zugrunde gelegten Modelle und Methoden sind der Prob-
lemstellung angemessen und entsprechen dem Stand von Wissenschaft und Technik; die
eingesetzten Rechenprogramme wurden verifiziert und sind dokumentiert.

Durch den Einsatz von zwei unterschiedlichen Rechenprogrammen gab es teilweise Uber-
schneidungen in den berechneten Ergebnissen, beispielsweise bei der Freisetzung von Lo6-
sungen und Schadstoffen aus dem Grubengebaude. Der Vergleich der mit den beiden Pro-
grammen berechneten Ergebnisse zeigte stets eine gute Ubereinstimmung, so dass der
Zuverlassigkeit der berechneten potenziellen Strahlenexpositionen Vertrauen geschenkt
wird. Die beiden Rechenprogramme wurden von Colenco und GRS entwickelt, d.h. von Or-
ganisationen, die an dem Projekt Langzeitsicherheit Asse direkt beteiligt sind.

Als wesentliche EinflussgrofRen fur den Schadstofftransport und beziglich der Einhaltung
des Schutzziels haben sich der Quellterm, die Kanalisierung im Baufeld in der Stdflanke, die
Konvergenz und der Transport im Deckgebirge herausgestellt. Die Unsicherheiten in allen
Einflussgrofien wurden durch Variation in einer groRen Bandbreite in den deterministischen
und probabilistischen Rechnungen berucksichtigt.

In allen deterministischen Analysen wurde der Bewertungsmafstab von 0,3 mSv/a eingehal-
ten, wobei die Rickhaltung der Radionuklide im Deckgebirge durch Sorption nicht bertck-
sichtigt wurde. In den Rechnungen zu einer als wahrscheinlich eingestuften Realisierung des
Referenzszenarios (kombinierte Variante) liegt die berechnete maximale Strahlenexposition
etwa einen Faktor 6 unter diesem Wert. In den probabilistischen Rechnungen wurden sepa-
rate Auswertungen fir die drei Exfiltrationsgebiete ,verstirztes Deckgebirge — Ammerbeek®
(vD-Amm), ,Muschelkalk — Ammerbeek® (m-Amm) und ,Muschelkalk — Tal von Wittmar* (m-
Witt) durchgeflhrt. Dabei liegen flr die Exfiltrationsgebiete m-Amm und m-Witt alle Simulati-
onen unter dem Bewertungsmafistab von 0,3 mSv/a, fur das Exfiltrationsgebiet vD-Amm
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liegen 8 von 300 Simulationen Uber diesem Wert. Die radiologischen Schutzziele fur die
Ausbreitung Uber den Ldsungspfad werden in allen deterministischen und probabilistischen
Rechnungen eingehalten.

Potenzielle Strahlenexposition Uber den Gaspfad

Die Berechnungen fur den Gaspfad wurden unter Verwendung von Modellergebnissen fir
den Lésungspfad hinsichtlich des Gasaustritts aus der Grube und zusatzlichen, eher unguns-
tigen Annahmen zur Entstehung und Verteilung von gasférmigen Radionuklidverbindungen
im Grubengebaude durchgefiihrt. Dem Deckgebirge wurde fiir diesen Freisetzungspfad kei-
ne Barrierenwirkung zugeschrieben. Die potenzielle Strahlenexposition wurde flr drei sehr
verschiedene, in der Kombination abdeckende Ausbreitungs- und Expositionspfade in der
Biosphéare ermittelt. Fir die Berechnungen wurden keine speziellen Rechenprogramme ein-
gesetzt, sondern robuste Modellansatze entwickelt und angewendet, die auf analytischen
Berechnungsmethoden beruhen und deshalb direkt verifiziert werden konnten.

Als wichtige EinflussgroRen fur die berechnete Strahlenexposition erweisen sich — je nach
Biospharenszenario — die Austrittsrate von gasférmigem C aus der Grube oder dessen
Konzentration in der Gasphase beim Austritt aus dem Grubengebaude. Mit dem betrachteten
Spektrum an Nahfeld-Rechenfallen und in Anbetracht der vernachlassigten Barrierewirkung
des Deckgebirges konnten diese GroRen ausreichend zuverldssig ermittelt werden. In allen
Analysen wurde der Bewertungsmalfistab von 0,3 mSv/a eingehalten. Fir wahrscheinliche
Verhaltnisse im Grubengebaude und in der Biosphare liegt die berechnete potenzielle Strah-
lenexposition um fast drei GroRenordnungen unterhalb dieses Werts, in der unglinstigsten
Kombination von Nahfeldszenario und Biosphare im Bereich dieses Werts, rechnerisch
knapp darunter. In Anbetracht der konservativen Vereinfachungen, mit denen der zuletzt
angesprochene Wert ermittelt wurde, wird das Schutzziel flr die Ausbreitung tber den Gas-
pfad als eingehalten bewertet.

Kritikalitatssicherheit

Der Aspekt des Erreichens eventuell kritischer Anordnungen von spaltbarem Material (Kriti-
kalitatsprifung) wurde mit zwei unterschiedlichen Methoden entsprechend dem Stand von
Wissenschaft und Technik untersucht. Es zeigte sich, dass es in keinem Bereich der Grube
zu kritischen Anordnungen kommen kann.

8.4.3 Bewertung der Konsistenz zwischen den Modellrechnungen

Fur die Modellrechnungen zur Konsequenzenanalyse (vgl. Kapitel 7 und 8.4.2.2) ist die
Ubernahme von Daten und Modellen aus Berechnungen fiir Einzelprozesse und Teilsysteme
(vgl. Kapitel 6 und 8.4.2.1) erforderlich. Dies ist jeweils ausfuhrlich dokumentiert und die Vor-
gehensweise ist nachvollziehbar und transparent. Jedoch lassen sich einige Modelle fur die
Einzelprozesse und Teilsysteme — u.A. aus numerischen Griinden — nicht direkt in die Mo-
dellrechnungen zur Konsequenzenanalyse integrieren, ihre Ergebnisse missen deshalb in
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geeigneter Parametrisierung (vereinfacht) Gbernommen werden. Das Vorgehen ist in den
Modellrechnungen zur Konsequenzenanalyse je nach Einzelprozess oder Teilsystem unter-
schiedlich, z.B. wenn unterschiedliche numerische Verfahren angewendet werden. Zudem ist
sicherzustellen, dass bei der Analyse alternativer Szenarien oder generell bei Parameterva-
riationen die Modellrechnungen zu den verschiedenen Einzelprozessen und Teilsystemen
abgestimmt werden. Dies ist in Abbildung 8.4-1 dargestellt.

Kap. 6.5 +7.2 Hydrogeologie
Deckgebirge

Gebirgsmechanik

Fluidbewegung
und Transport
im Grubengebaude

Geochemie
Kap. 6.1+6.3 » | Einlagerungskammern
Radionuklid-Quellterm

Gasbildung <

Abb. 8.4-1:  Abstimmung der Schnittstellen fir Modellrechnungen

Im Folgenden werden die Schnittstellen zwischen den Modellrechnungen bewertet, bei de-
nen wichtige UbergabegroRen bereitgestellt werden. Die hier nicht diskutierten Schnittstellen
werden als unproblematisch betrachtet.

Radionuklid-Quellterm: Aus den Modellrechnungen zum geochemischen Milieu in den Ein-
lagerungskammern werden maximal moégliche Elementkonzentrationen fur die Einlagerungs-
kammern abgeleitet. Diese Konzentrationen kdnnen in den Modellrechnungen zum Schad-
stofftransport nicht direkt verwendet werden, sondern missen zu maximal mdglichen
Elementkonzentrationen fiir Einlagerungsbereiche zusammengefasst werden. Diese Schnitt-
stelle von den maximal moglichen Elementkonzentrationen zu den Transportrechnungen
Iasst sich gut realisieren; die Unsicherheiten liegen primar in der Ermittlung der bereichsspe-
zifischen maximal méglichen Elementkonzentrationen. Umgekehrt hangen sowohl die Stabili-
tat des geochemischen Milieus in den Einlagerungskammern als auch die bereichs-
spezifischen maximal moglichen Elementkonzentrationen von der Losungsbewegung in den
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Einlagerungsbereichen ab. Diese wurde mit speziellen Modellrechnungen fur eine als wahr-
scheinlich eingestufte Realisierung des Referenzszenarios ermittelt, gilt also im engeren
Sinn nur fir eine Referenzentwicklung, weitere Rechnungen zum geochemischen Milieu flr
Parametervariationen erfolgten nicht. Veranderungen des geochemischen Milieus und die
Ungewissheiten zu den Lésungsbewegungen werden durch die grof3e Bandbreite der be-
reichsspezifischen maximal mdglichen Elementkonzentrationen berlcksichtigt.

Konvergenz: Aus gebirgsmechanischen Modellrechnungen werden sohlenspezifische Kon-
vergenzverlaufe fir die Grubenbaue ermittelt. Diese Konvergenzverlaufe werden in den bei-
den Rechenprogrammen (KAFKA und LOPOS), die fiir die Modellrechnungen zum Schad-
stofftransport eingesetzt werden, Ubernommen. Die beiden Programme verwenden teilweise
unterschiedliche Modellansatze zur Berlcksichtigung der Konvergenz, so dass die ermittel-
ten Parameterwerte unterschiedlich sind. Beide Programme geben die gebirgsmechanisch
ermittelten Konvergenzverlaufe fiir die dort angesetzten Randbedingungen gut wieder. Es
gibt jedoch Abweichungen in den Rechenergebnissen zwischen KAFKA und LOPOS, wenn
die Randbedingungen geandert sind. Dies ist in allen Rechnungen u.A. deswegen der Fall,
weil in den Modellrechnungen mit KAFKA und LOPOS die Grube feiner diskretisiert ist als in
den gebirgsmechanischen Rechnungen, und da die in den Segmenten auftretenden Driicke
stark vom hydrostatischen Druck abweichen. In zahlreichen Untersuchungen wurde besta-
tigt, dass die Abweichungen zwischen den Rechenergebnissen akzeptiert werden kdnnen
und beide Rechenprogramme die Ergebnisse der gebirgsmechanischen Modellrechnungen
in einer Weise ibernehmen, die flr die Transportrechnungen geeignet ist.

Gasbildung: Mit Detailuntersuchungen zu eingelagerten gasbildenden Stoffen und den még-
lichen Umsetzungen zu Gasen wurden kammerspezifische Gasbildungsparameter (Gasbil-
dungsrate und gesamt gebildete Gasmenge) ermittelt. Die hieraus abgeleiteten zeitlichen
Verlaufe der Gasbildung in den Einlagerungsbereichen wurden in den Modellrechnungen
zum Schadstofftransport durch geeignete Parametrisierung Gbernommen. Die so angepass-
ten Kurvenverlaufe stimmen sehr gut mit den vorgegebenen Verlaufen Uberein, so dass die
Unsicherheiten bezliglich der Gasbildung durch jene der Detailuntersuchungen und nicht
durch die Schnittstelle zu den Modellrechnungen bestimmt sind. Der zeitliche Verlauf der
Gasbildung und deren Auswirkungen auf die Losungszusammensetzung kénnen nicht mit
der geochemischen Modellierung eines quasi-geschlossenen Systems gekoppelt werden.
Daher wurden Ergebnisse der geochemischen Modellierung als konstante Parameter zur
Berechnung der Gasbildung tGbernommen, bzw. die geochemische Modellierung erfolgte
unter der Annahme einer festgelegten CO,-Bildung.

Hydraulische Schnittstelle zwischen Grubengeb&ude und Deckgebirge: Der integrale
hydraulische Widerstand des Deckgebirges gegen das Auspressen von Lésung aus dem
Grubengebaude und dessen zeitliche Anderung wurden fir die verschiedenen betrachteten
hydrogeologischen Verhaltnisse mit hydrogeologischen Modellrechnungen ermittelt. Aus den
Ergebnissen wurde eine Parametrisierung der Schnittstelle abgeleitet, die relativ unempfind-
lich gegen maRige Anderungen der Auspressrate ist. Die Parametrisierung der Schnittstelle
diente den Modellrechnungen zur Fluidbewegung und zum Schadstofftransport im Gruben-
gebadude als Randbedingung. Dadurch sind die Modellrechnungen fiur die beiden Systemteile
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gut aufeinander abgestimmt, und die Ergebnisse der Deckgebirgsmodellierung flossen mit
angemessener Genauigkeit in die Modellrechnungen zum Schadstofftransport ein.

Ausbreitung von Schadstoffen im Deckgebirge: Die Ausbreitung von Schadstoffen im
Deckgebirge wurde flr verschiedene unterstellte hydrogeologische Verhaltnisse und gestitzt
auf darauf abgestimmte Auspressraten aus dem Grubengebaude fur zeitlich begrenzte, nor-
mierte Schadstofflubertritte aus dem Grubengebaude ermittelt. Die Ergebnisse sind die
Transferfunktionen. Mit speziell entwickelten und verifizierten Algorithmen in den Rechen-
programmen fir den Schadstofftransport erlaubten die Transferfunktionen, die sich zeitlich
andernde Ausbreitung von Schadstoffen im Deckgebirge flr die ebenfalls zeitlich variablen
Schadstoffubertritte in das Deckgebirge nédherungsweise zu berechnen. Das Vorgehen, mit
dem die Ergebnisse der hydrogeologischen Modellrechnungen in die Modellrechnungen zum
Schadstofftransport ibernommen werden, wird als angemessen und ausreichend genau
bewertet.

KoAn_05-05_061212.doc 12.12.2006 249



KoAn_05-05_061212.doc 12.12.2006 250



9 Schlussfolgerungen

Der Nachweis der Langzeitsicherheit des Gesamtsystems Asse folgt dem Vorgehen beim
Langzeitsicherheitsnachweis fiir ein Endlager fiir radioaktive Abfélle. Als Elemente des
Nachweises dienen eine Standortbeschreibung mit zugehdrigen Modellvorstellungen, das
Sicherheits- und SchlieBungskonzept, Langzeitprognosen, die Szenarienentwicklung, Analy-
sen und Modellrechnungen zu Teilsystemen und Einzeleffekten, Synthese und Modellrech-
nungen zum Schadstofftransport sowie erganzende Argumente. Entsprechend ist die Struk-
tur des vorliegenden Berichts angelegt. Innerhalb der Elemente wurden konzeptuelle und —
sofern quantitative Auswertungen erfolgen — numerische Modelle entwickelt, Daten fir die
Modellierung der potenziellen Schadstoffausbreitung und der Senkung der Gelandeoberfla-
che bereitgestellt, Rechnungen durchgefiihrt sowie Rechenergebnisse bewertet.

Modellrechnungen zum Gesamtsystem Asse erfolgten sowohl in Bezug auf die Ausbreitung
von Radionukliden und wasserrechtlich relevanten Schadstoffen als auch in Bezug auf die
gebirgsmechanische Entwicklung des Systems und den Schutz der Tagesoberflache. Fir die
Simulation der Schadstoffausbreitung wurde ein spezielles vereinfachtes Strukturmodell flr
die Schachtanlage Asse Il entwickelt und mit zwei verschiedenen Rechenprogrammen aus-
gewertet. Die beiden Rechenprogramme (KAFKA und LOPOS) bilden einzelne Prozesse in
unterschiedlichem Detaillierungsgrad ab, sie Uberprifen und ergénzen sich deshalb gegen-
seitig. Fur die Simulation der gebirgsmechanischen Entwicklung am Standort wurden 2D-
und 3D-Modelle und das Rechenprogramm FLAC eingesetzt. Fiir die Senkungsprognose
wurde das auf dem Berechnungsverfahren von Kochmanski beruhende und speziell an den
Standort angepasste Programm SubCalc-Asse verwendet. Die Schnittstellen zwischen den
verschiedenen Modellen und Modellrechnungen wurden angemessen bericksichtigt. Die
Modellrechnungen zum Gesamtsystem, zu Teilsystemen und zu Einzeleffekten fiihrten zu
einem guten Systemverstandnis.

Es ist hervorzuheben, dass die Langzeitsicherheit der verflllten und verschlossenen
Schachtanlage Asse Il in Bezug auf die radiologischen und wasserrechtlichen Schutzziele
nicht in gleicher Weise, d.h. durch die gleichen Sachverhalte und Prozesse, sichergestellt
wird wie bei einem Endlager fur radioaktive Abfalle nach international verfolgten Strategien:
Es sind nicht gering durchlassige technische Barrieren und geologische Schutzschichten, die
eine Schadstofffreisetzung verhindern oder niedrig halten. Die Langzeitsicherheit am Stand-
ort beruht auf anderen Sachverhalten und Prozessen. Dies wird nachfolgend dargelegt.

Aufgrund der standortspezifischen Verhaltnisse, insbesondere des stattfindenden Lésungs-
zutritts in die Schachtanlage, des hohen Durchbauungsgrades der Schachtanlage und der
erfolgten gebirgsmechanischen Verformungen ist ein vollstandiger trockener Einschluss der
Abfalle nicht moglich. Ausgehend von diesen Gegebenheiten wurden, nach Evaluation ver-
schiedener Alternativen, ein Sicherheits- und SchlielRungskonzept entwickelt, die auf einer
Nassverwahrung der Abfalle, der Schaffung glinstiger geochemischer Verhaltnisse und der
Vermeidung von hohen Druckunterschieden beruhen.
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In der Konsequenz beruht die langzeitige Einhaltung der radiologischen und wasserrechtli-
chen Schutzziele nach der Schliefung der Schachtanlage Asse Il hauptsachlich auf den
nachfolgend aufgefiihrten Sachverhalten und Prozessen:

- dem Verschlielien der Schachtanlage in einer Weise, die zu einem wohldefinierten Zu-
stand zu Beginn der Nachbetriebsphase fluhrt

- der beschrankten Mobilisierung von Schadstoffen in den Einlagerungskammern durch
Loslichkeitsgrenzen und/oder durch Sorption, letzteres nur im Fall von Radionukliden

Dieser Ruckhalteeffekt hangt vom geochemischen Milieu in den Einlagerungskammern
und damit von der Wirksamkeit der Stromungsbarrieren und des Mg-Depots ab.

- dem beschrankten Inventar der Schadstoffe, deren Mobilisierung nicht durch L&slichkeit
oder Sorption begrenzt wird

- der Transportverzégerung in der Grube von wenigstens 1000 — 3000 Jahren

Dieser Rickhalteeffekt ist wesentlich in Verbindung mit dem nachfolgend aufgefiihrten
sraschen Rickgang der Lésungsauspressung aus der Grube®, denn er fuhrt dazu, dass
Schadstoffe hdchstens mit geringer Rate in das Deckgebirge Ubertreten und dadurch
zum groflten Teil Uber lange Zeit in der Grube zuriickgehalten werden. Die Transport-
verzdgerung in der Grube hangt von den I6sungsverdrangenden Prozessen (Konver-
genz, Gasspeicherung), der Lenkung der Lésungsbewegung im Nahbereich der Einlage-
rungskammern durch die technischen Mallnahmen und von der Kanalisierung der
Schadstoffausbreitung im Grubengebaude ab.

- der Verdiinnung im Grubengebaude

Dieser Effekt ist durch das in der Grube vorhandene Schutzfluid und den ortlich be-
grenzten Ubertritt von Lésung und Schadstoffen in das Deckgebirge gesichert.

- dem markanten Rickgang der Lésungsauspressung aus der Grube innerhalb von eini-
gen 100 Jahren

Der rasche Rickgang der Lésungsauspressung aus der Grube bewirkt in Verbindung
mit der 0.g. ,Transportverzégerung im Grubengebaude®, dass der Schadstoffubertritt in
das Deckgebirge mit geringer Rate erfolgt. Die beiden Effekte haben gemeinsam zur
Folge, dass Losung mit dosisrelevanten Schadstoffkonzentrationen nur mit maigen und
weiter abfallenden Raten in das Deckgebirge ausgepresst wird und deshalb aus hydrau-
lischen Grinden héchstens begrenzt in das verstiirzte Deckgebirge gelangt. Die techni-
schen MalRnahmen flihren zum raschen Rickgang der Konvergenz und zur schnellen
Abnahme der Lésungsverdrangung durch Gasspeicherung. Die Konvergenzraten neh-
men zeitlich kontinuierlich ab und lassen sich auch nach einigen 100 Jahren mit guter
Zuverlassigkeit vorhersagen.

- der durch Dichteschichtung behinderten Schadstoffausbreitung im Deckgebirge, flr eini-
ge Pfade zusatzlich auf der Transportverzégerung im Deckgebirge
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Allen Ausbreitungspfaden gemeinsam ist, dass die oberflachennahen Schadstoffkon-
zentrationen von lokalen Flie3systemen in die betreffenden Gelandeeinschnitte und de-
ren Potential abhangen, Wasser mit erhdhter Dichte zur Gelandeoberflache transportie-
ren zu konnen. Da die Schadstoffe in schwerer Grubenldésung in das Deckgebirge
Ubertreten und dort auf ebenfalls schwere Deckgebirgslosung mit hoher Salinitat treffen,
bewirkt dies eine gesicherte Mindestverdiinnung im Deckgebirge vom Ubertritt aus dem
Grubengebaude bis in Oberflachennahe.

Die Schadstoffausbreitung in oberflachennahes Wasser im Tal von Wittmar ist — auch
ohne Sorption — mit einer erheblichen Transportverzogerung verbunden.

Da im Langzeitsicherheitsnachweis die Transportverzégerung im Deckgebirge durch
Sorption nicht belastet wird, besteht auch keine Abhangigkeit von Kenntnissen zu
kleinstraumigen hydraulischen und geochemischen Verhaltnissen in den hydrogeologi-
schen Einheiten.

- der Gasspeicherung im Grubengebdude (speziell fur die Radionuklidausbreitung auf
dem Gaspfad)

Die geomechanische Langzeitsicherheit der Schachtanlage und der Schutz der Tagesober-
flache beruhen hauptsachlich auf

- der weitgehenden Verflllung der Schachtanlage mit Salzversatz und stitzendem Ver-
satz,

- dem Schutzfluid, das kein nennenswertes Umldsepotenzial gegen anstehende Salzge-
steine aufweist und das oberhalb der 700-m-Sohle zudem temporar unter pneumati-
schem Stltzdruck steht.

Die Kenntnis der Standortbedingungen, d.h. der geologischen, hydrogeologischen und ge-
birgsmechanischen Situation des Gesamtsystems Asse mit den eingelagerten Inventaren
und der Situation an der Tagesoberflache ist fir das Flhren des Sicherheitsnachweises aus-
reichend. Die geowissenschaftlichen und gebirgsmechanischen Langzeitprognosen ergeben
mit gendgender Zuverlassigkeit, dass auch Uber lange Zeiten keine sicherheitsrelevanten
ungunstigen Veranderungen der bestehenden Verhaltnisse eintreten werden.

Das Gesamtsystem Asse ist relativ robust, neben der im Nachweis aufgezeigten Langzeit-
sicherheit bestehen noch Sicherheitsreserven:

- Die Robustheit des Systems Asse zeigt sich darin, dass sowohl die deterministischen
Modellrechnungen zu Parametersensitivitaten und alternativen Szenarien als auch die
probabilistische Unsicherheitsanalyse eine geringe Variabilitat der berechneten poten-
ziellen Schadstoffkonzentrationen in der Biosphare ergeben. Die Robustheit ist nur ein-
geschrankt, falls entgegen den wahrscheinlichen Verhaltnissen im Deckgebirge keine
hydraulisch wirksamen Wegsamkeiten von der Flanke der Salzstruktur in den Muschel-
kalk der Sudflanke bestehen.
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- Die Ruckhaltung von Schadstoffen im Deckgebirge durch Sorption wurde im Nachweis
der Langzeitsicherheit nicht in Anspruch genommen und stellt eine zusatzliche Sicher-
heitsreserve dar.

Es kénnen die folgenden Schlussfolgerungen gezogen werden:

- Fazit (1) fir das radiologische Schutzziel

Der Schutz der Bevdlkerung vor unzulassiger Strahlenexposition ist fiir die Ausbrei-
tung von Radionukliden Uber den Lésungspfad nachgewiesen. Fir wahrscheinliche
Verhaltnisse liegt die berechnete Strahlenexposition bei 0,05 mSv/a. Der Wert von
0,3 mSv/a wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % bei einem Vertrauensgrad
von 95 % eingehalten.

Der Schutz der Bevolkerung vor unzulassiger Strahlenexposition ist auch fir die
Ausbreitung von Radionukliden tiber den Gaspfad nachgewiesen. Fir wahrscheinli-
che Verhaltnisse liegt die berechnete Strahlenexposition im Bereich von wenigen
tausendstel mSv/a, flr unglnstige Annahmen und mit pessimistischen Vereinfa-
chungen werden 0,23 mSv/a berechnet.

- Fazit (2) fir das wasserrechtliche Schutzziel

Der Schutz des oberflachennahen Grundwassers vor unzuldssigen Verunreinigun-
gen durch die Ausbreitung von wasserrechtlich relevanten Stoffen in den Abféllen
und im Schutzfluid ist nachgewiesen. Die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung
werden eingehalten.

- Fazit (3) fir das Schutzziel beziglich der Tagesoberflache

Der Schutz der Tagesoberflache ist nachgewiesen. Negative Auswirkungen durch
bergbaubedingte Senkungen der Tagesoberflache sind ausgeschlossen.

- Fazit (4) fir das SchlieRungskonzept

Es wurde gezeigt, dass das Schliellungskonzept die Langzeitsicherheit hinreichend
sicherstellt.

Es wurde ebenfalls gezeigt, dass das SchlieRungskonzept eine notwendige Voraus-
setzung fur die Langzeitsicherheit ist.

Das Sicherheitskonzept wurde speziell fir die SchlieRung der Schachtanlage Asse
Il entwickelt. Es basiert auf international empfohlenen Vorgehensweisen und ist ge-
eignet, die Sicherheit des Standorts zu gewahrleisten. Das SchlieBungskonzept
wurde in einem iterativen Prozess entwickelt. Es basiert auf den Erfahrungen aus
sicherheitstechnischen Bewertungen des Standorts, bergmannischen Erfahrungen
und ingenieurtechnischem Wissen.
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