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Leitfragen in der 1. Phase der UsiKo

|ldentifikation aller Punkte, fur die sich durch den Fortschritt in Wissenschaft und
Technik (W&T) ein sicherheitsrelevanter Uberprifungsbedarf ergibt

1986 <= (002 m—) 2013

Existieren beziglich des Vorgehens im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens
Deltas zum heutigen Stand von W&T?
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[Roehrensee - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0, commons.wikimedia.org]




Leitfragen in der 1. Phase der UsiKo

Identifikation aller Punkte fur die sich durch den Fortschritt in Wissenschaft und
Technik (W&T) ein sicherheitsrelevanter Uberprufungsbedarf ergibt

1986 < == 2002 m—) 2013

Existieren beziglich des Vorgehens im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens
Deltas zum heutigen Stand von W&T?

Auf Grund der langen Zeitspanne sind Deltas zu erwarten

Sind diese Deltas sicherheitsrelevant, das heil3t, kdnnen sie den
Bewertungsmalstab flr die Sicherheit des Endlagers negativ beeinflussen?

Anspruch der Langzeitsicherheitsanalyse: Durch konservative Annahmen sollten
Ungewissheiten im Hinblick auf die Sicherheitsaussage abgedeckt sein

Falls es sicherheitsrelevante Deltas gibt, welche Aspekte der Sicherheitsanalysen
bedurfen einer Uberarbeitung, um den Stand von W&T abzubilden?
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Aufteilung des Vortrags

Teil 1: Analyse der Verfahrensunterlagen
Verfahren zur Analyse der Verfahrensunterlagen
Strukturierte Analyse der Unterlagen anhand von Formblattern
Langzeitsicherheit
Kritikalitat in der Nachbetriebsphase
Thermische Beeinflussung des Wirtsgesteins

Teil 2: Diskussion von lbergeordneten Aspekten
Umgang mit Ungewissheiten inkl. betrachtete Szenarien
Sicherheitskonzept
Nachweiszeitraum
Radiologischer Bewertungsmalistab

Zusammenfassung und Empfehlung fur weiterfihrende Untersuchungen
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Verfahren zur Analyse der Verfahrensunterlagen

Verfahrensunterlagen
Insgesamt etwa 315 Berichte mit ca. 25 000 Seiten
— Plan: Antragsunterlage des Antragsstellers BfS (1990)
— Uber 270 erlauternde Unterlagen (EU): z.B. Langzeitsicherheitsanalyse (1986)

— Planfeststellungsbeschluss (PFB): Genehmigungsunterlage des
Niedersachsischen Umweltministeriums (2002)

— Ca. 40 Gutachten fir die Genehmigungsbehorde: z.B. TUV Hannover, NLfB

Vollstandige Analyse der gesamten Unterlagen ist in der UsiKo nicht mdglich
Strukturierter Ansatz
Gewabhrleistung der Nachvollziehbarkeit des Vorgehens

— Top-Down Ansatz beginnend mit den Aussagen im PFB und Plan
unter Verwendung von Formblattern
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|
lyse der Verfahrensunterlagen S

Hierarchische Top-Down Analyse der Verfahrensunterlagen

Thermische
itsicherhei Kritikalitz Beeinfl d Ebene 1
Langzeitsicherheit ritikalitat eelp ussung es (PFB/Plan)
Wirtsgesteins
Aussage 1 Aussage 2 Ebene 2
Aussage 1.1 Aussage 2.1 Aussage ... Ebene 3
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ahrensunterlagen

Analyse der Verfahrensunterlagen und deren Dokumentation

Ein Formblatt flr jede Aussage/Information

Nummer:

1
Anzahlder Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Die Dokumentnummer hat genau so viele Stellen, wie die Nummer der Ebene der sie angehort, z. B.
2.2.3 fur ein Dokument der dritten Ebene. Die Anzahl Dokumente wird angegeben, sobald die
nichste Ebene vollstandig beschrieben wurde und dient vor allem der Kontrolle der Vollstandigkeit
derUnterlagen. Der Dokumentname enthilt die Dokumentnummer.

Titel:

KurzerTitel der Aussage, Name des Prozesses, Artder Daten etc.

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Wahlen Sie ein Element aus.
Wiéhlen Sie ein Element aus.

Bewertung, ob die Aussage belegtist, entsprechend Auswahlfeld.

Auswahlder Art des Deltas aus der Liste, oder Auswahldes leeren Feldes, wenn kein Delta
Gegebenenfalls einen Text einfigen zur Beschreibung des Deltas zum Stand von Wissenschaft und
Technik.

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument:P1

Unterstiitzende Dokumente:

Mummer des Dokuments entsprechend der Dokumentenliste der Planunterlagen, das den Ursprung
fur die begutachtete Aussage ist. Falls weitere Dokumente begutachtet wurden, um die Aussage zu

pritfen, diese aber nichtin einer Unterebene aufgefithrt werden, so sind diese ebenfalls hier
aufzufihren.

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

[ weitere Untersuchungen werden empfohlen

(Nur auszufillen, falls eine Licke im Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert wurde)
Falls maglich eine Bewertung der Relevanz des Deltasim Hinblick auf die Sicherheitund eine dadurch
begriindete Empfehlung des weiteren Umgangs. Ankreuzen, falls zu weiteren Arbeiten geraten wird.

Beschreibung der Aussagen:

Kurze Zusammenfassung der Aussagen auf dieser Ebene und, falls keine weiteren Unterebenen mehr
betrachtetwurden, auch die Aussagen eventueller anderer mitbericksichtigter Quelldokumente, z.B.
Messdaten, Beschreibungen der Geologie usw.

Eingehende standortspezifische Informationen:

O Abhingig von standortspezifischen Informationen zu den Abfillen
O Abhingig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebiude

Es ist anzukreuzen, ob die Aussage von standortspezifischen Informationen Gber die Abfalle oderdas
Endlagerbergwerk abhdngt, die sich verdndern kdnnen. Gegebenenfalls einen Text einfiigen zur
Beschreibung welche Abhangigkeit besteht.

Literatur:

(Falls notwendig, Zitate externer Literatur, die nicht aus dem Verfahren stammtund verwendet wird,
um die vorgenommene Bewertung zu belegen)
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Analyse der Verfahrensunterlagen und deren Dokumentation

Ein Formblatt flr jede Aussage/Information
Eindeutige Nummer
Titel
Verweis zur Quelle der Information
Kurze Zusammenfassung der Aussage
Bewertung der Glltigkeit der Information
Entspricht Stand von W&T < Delta zum Stand von W&T identifiziert?
Gegebenenfalls:
Kategorisierung des Deltas
Beschreibung und Begriindung des Deltas
Einschatzung und Begrindung zur Sicherheitsrelevanz des Deltas
— Keine quantitativen Analysen in der ersten Phase der UsiKo
— Im Zweifelsfall ist ein Delta als potenziell sicherheitsrelevant zu betrachten
Empfehlung des Umgangs mit dem vorliegenden Delta
Insgesamt 44 Formblatter in 3 Ebenen
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Mogliche Kategorien der Deltas

Uberprifung der Aussagen in den Verfahrensunterlagen
Delta bezlglich der Folgerichtigkeit eines Argumentationsschrittes
Delta bezlglich der Konservativitat von Annahmen
Sonstige Deltas hinsichtlich der Verfahrensunterlagen
Stand von W&T im Hinblick auf das grundsatzliche Vorgehen bei der Bewertung
Delta beztglich beriicksichtigter Szenarien
Delta bezlglich berlicksichtigter Prozesse
Delta beziiglich der Wirdigung von Modell- und Parameterungewissheiten
Neue Entwicklungen betreffend Analysemethoden
Neue Entwicklungen betreffend Analysewerkzeugen
Neue Daten und sonstige Informationen
zum Standort
zu vergleichbaren Standorten
zu standortunabhangigen Daten
zum Prozessverstandnis
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Analyse der Unterlagen

= Themenbereich 1: Langzeitsicherheit
- Unterteilung nach den Bearbeitungsschritten in der Langzeitsicherheitsanalyse
- Entspricht jeweils einem Unterkapitel im Planfeststellungsbeschluss

Mobilisierung und
Transport im
Grubengebaude

Grundwasser- Transport in der
bewegung Geosphare

Strahlenexposition

= Themenbereich 2: Kritikalitat in der Nachbetriebsphase

= Themenbereich 3: Thermische Beeinflussung des Wirtsgesteins
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gptnterlagen - Themenbereich 1: Langzeitsicherheit

Mobilisierung und Transport im Grubengebaude

Grubengebaude
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1: Langzeitsicherheit

Mobilisierung und Transport im Grubengebaude

Grubengebaude

Sorption am Versatz X

Losungsstrom
gemald Freisetzung aus
> der Abfallmatrix
Grundwasser-
modell Behilterstandzeit 4/
Abfalle
Zuflussdauer + Inventar

Instantane

mischung

Durch-

Transport / Stromung X

Ausfallung durch
Loslichkeitsgrenzen

Aspekt der Langzeitsicherheitsanalyse...
...entspricht Stand von W&T

...beinhaltet Delta zum Stand von W&T
...beinhaltet potenziell sicherheitsrelevantes Delta

...entspricht Stand von W&T mit ausgewiesener Konservativitat

< 2 X X 2_

...beinhaltet Delta mit ausgewiesener Konservativitat

Radionuklidstrom
als Ergebnis

des Nahfeld-
modells

Chemisches Milieu \/
Mikrobielle Prozesse 4

Kolloidtransport

X

Transport in der Gasphase X
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menbereich 1: Langzeitsicherheit Q@S

Mobilisierung und Transport im Grubengebaude: Zusammenfassung

= Prozesse im Grubengebaude haben nur geringen Einfluss auf die potentielle
zukunftige Strahlenexposition in der Biosphéare

u 12 TEIlaS pe kte Mobilisierung und Transport der Aktivitat im Grubengebaude 1. Ebene

. 1 SlCherheltsrelevanteS Delta Inventar . Mobilisierung Transport 2. Ebene

22 23

+ Freisetzung von Radionukliden
Uber den Gaspfad Zuflussdauer - Stromung

PASHTS

Behilterstandzeit Loslichkeitsgrenzen 3. Ebene
222 232

Freisetzung aus der
Abfallmatrix

Nelgsjifely]
233

Chemisches Milieu

224

Mikrobielle Prozesse

225
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emenbereich 1: Langzeitsicherheit

Grundwasserbewegung
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nbereich 1: Langzeitsicherheit

Grundwasserbewegung
Basis ist das geologische Modell
Geowissenschaftliche Erkundung
Im Grubengebaude
Abteufen von Bohrung K101
Reflexionsseismik
Bohrlochprofile alter Bohrungen
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Langzeitsicherheit

Grundwasserbewegung: Geologisches Modell

Schnitt Nummer 8 Y -Block Nr
1 2 3 456 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2122 23 24 25 26 27 28 29 30
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2 Varianten zur Betrachtung der Ungewissheiten:

) ) S ) ) g Quartar jo ObererJura
Unterschiedliche Durchlassigkeit der Unterkreidetone (kru) t  Tertidr ox Oxford
. T 2t . — -10 E  Emscher Mergel C Cornbrash
Var!ante 1: hohere Durchlassnlgk.elt (.k]c 10 T:/s) ‘o Oberkreide o Rith
Variante 2: geringere Durchlassigkeit (ki = 1012 m/s) HI  Hilssandstein mo Oberer Muschelkalk

kru Unterkreide
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isches Modell
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Umsetzung des geologischen Modells in das numerische 3D Modell

Jedem Gittervolumen wird e

Hydrogeolog



: Langzeitsicherheit

Grundwasserbewegung: Geschwindigkeitsfeld und Druckverteilung

Variante 1: hohere Durchlassigkeit der Unterkreidetone
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[EU 076.1]
Druckverteilung ohne Berticksichtigung der Dichte des Grundwassers

Pfeile zeigen Stromungsrichtung und Geschwindigkeit an
Beriicksichtigung der Dichte wiirde zu deutlich geringeren Geschwindigkeiten fihren
Ergebnisse wurden mit denen von vier anderen Rechenprogrammen verglichen
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: Langzeitsicherheit

Grundwasserbewegung: Flie3pfade (Particle Tracking)

Variante 1: hohere Durchlassigkeit der Unterkreidetone

Variente 1

Y - Block Nr
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Particle Tracking

Verfolgung der Bewegung eines Stoff ohne Wechselwirkung mit den Gesteinen
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Langzeitsicherheit

Grundwasserbewegung: Hauptflielpfade

4 fach uberhoht

(m) SW NE
$300 Schachtl  Schacht I SCHNITT Calberian
Ay N '."‘: ?-‘\' Oberkreide l l Emscher Mergel Quartar
NN / // 7277 '///7///// e m— s
e a | '
| // I I '
17 | S :
’/// I[[/l’ F :W: / 7
S0 Yl L i
L
- 1500 = 7,
-2000 |
-2500 L [EU 076.1]
l E l _{ = 1 l l i 1
0 5 10 15| |35 40 45 (km)
Pfad FlieBdauer im Modell Modellierungen der BGR mit einem
la: Unterkreide-Pfad: 430 000 2D-Salzwassermodell und die Grundwasseralter
1b: Oxford-Pfad: 300 000 weisen auf wesentlich langere FlieRdauer hin
1c: Cornbrash-Pfad: 1100 000

Modellrechnungen ,groBraumige Grundwasserstromung’ \/
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reich 1: Langzeitsicherheit ?S

Grundwasserbewegung: Einfluss von Schachten und Bohrungen

{m) SW Alte Bohrung NE
+500 r SchachtII /Schacht 1 SCHNITT Cetberial;
- ) |
777C ,Oberkreide ' . ,Emscher Mergel
Siji 7P aaa—s
Unterkreide

- 500
s - 1000
0
L
b
L
5
= - 1500
o
g 0 TR VY T Ty T
~3

- 2000

. [EU 076.1]

L | | | e
" 5 10 5] |35 “0 ¢ fhml

Betrachtung von Schachten und Bohrungen mit zeitlich konstanten Parametern

Modellrechnungen zum Einfluss von Schachten und Bohrungen X
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reich 1: Langzeitsicherheit

Grundwasserbewegung: Zusammenfassung

Berlcksichtigung von unterschiedlichen hydrogeologischen Modellen
Modellierung mit finf voneinander unabhangigen Grundwassermodellen
4 SulRRwassermodelle, ein Salzwassermodell
Unterschiedliche Struktur, Komplexitat, Numerik
Vergleichbare Ergebnisse

Die Zahl und Diversitat der eingesetzten geologischen / numerischen Modelle
starkt das Vertrauen in die Wissensbasis und die berechneten Ergebnisse

Geologisches Hydrogeologisches Numerisches 2. Ebene

Kein sicherheitsrelevantes Delta Modelle Modellee Model

GroRraumige

Grundwasserstromung
33.1

3. Ebene

Einfluss der Schachte

und alter Bohrungen
332
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menbereich 1: Langzeitsicherheit Q@S

Variante 1
15 16 n 18 19 20 21 22732 7522728 29 30

Transport in der Geosphare: Modell Unterkreide-Pfad
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(15, 15, 40km  Mapstab horizontal Startpunk? im Lagerbarcich 1 Oberer Muschetkalk Loufzeit 9180000
102 D101 Am Mafistab ver tikal ————Startpunkt in verschiedenen 2 Rhat Leutzeit 1030000 a
Wasserieitern 3 Cornbrash Laufzeit 2360000 a

[EU 076.1]

Ableitu ng Schichtgrenze zum Quartér
1D-Transportmodell T Plinerkalke

: % Unterkreidetone
Modellierung ity e Tl
1 H Q SRR . 2 S K‘ .d
Radionuklidtransport in N mmeridge
- k\\ Ve Oxford
der Geosphare
Endlager > ‘Nordan

\/ [C=7] Ausbreitungsgebiet [EU 076.1]

1D-Transportmodell

Wahl der Stromlinien X Delta gilt nur fir Unterkreidepfad
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nbereich 1: Langzeitsicherheit ?S

Transport in der Geosphare: Modell Oxford-Pfad
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Modellierung
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der Geosphare ey v o™

= RO —> Nordost

Ausbreitungsgebiet

1D-Transportmodell \/ [EU 076.1]

Wahl der Stromlinien ‘/
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emenbereich 1: Langzeitsicherheit

Transport in der Geosphare: Betrachtete Prozesse

Modellierung

Radionuklidtransport in
der Geosphare

i Calberiah
Schichtgrenze zum Quartdr

Oberkreide

Unterkreide .
Grundwasserstromung

Stromlinien Unterkreidepfad
Oxford-Pfad
1D-Transportmodell

Advektion mit der Stromung

Ausbreitungsgebiet Diffusion und Dispersion

Verdiinnung

Sorption  Unterkreide-Pfad
Oxford-Pfad

Kolloidtransport

Transport in der Gasphase

Workshop zur Phase 1 der UsiKo 23.01.2019: "Sicherheit in der Nachbetriebsphase"
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emenbereich 1: Langzeitsicherheit

Transport in der Geosphare: Zusammenfassung

= Modellierung des Transports auf zwei Ausbreitungspfaden mit 1D-Modell

Transport in der Geosphire 1. Ebene
= 9 Teilaspekte
Transportmodell Transportprozesse 2. Ebene
= 5 sicherheitsrelevante Deltas
° 2 fehlende Prozesse Radionuklidstrom aus dem Nahfjlj1
Kolloidtransport
Transport in der Gasphase stromlinien Advektion mit der Strémung 3. Ebene
- 3 offene Fragen im Unterkreide-Pfad
bezug“Ch der D|ﬁ:US|On’ Diffusion und Dispersion
Stromlinien und der Sorption -
Verdiinnung
Sorption
Workshop zur Phase 1 der UsiKo 23.01.2019: "Sicherheit in der Nachbetriebsphase” 28



reich 1: Langzeitsicherheit

Strahlenexposition

A Fleisch und Milch
Biosphiire Nutzpflanzen aus Beregnung mit Oberflichenwasser
Fisch Gewd ;
‘ | P e
mn ““ Nutzpflanzen Beregnung
y — 'ﬂl“—— vﬁﬂue
Trinkwasser- e
gewinnung aus |
* Brunnen : :
Y Mit Radi‘onukliden kontamin:iertes Grundwasser
. . Deckgebirge
Dosiskonversions- \J
faktoren _ _
Dosiskonversionsfaktoren X

Umrechnung von Konzentration in eine Dosis
Berechnungsvorschrift gemaf der AVV zur StrlSchV
Prinzipielles Vorgehen und Pfade unverandert
Details der Regelung haben sich geadndert

Neuberechnung notwendig
Sicherheitsrelevantes Delta

Workshop zur Phase 1 der UsiKo 23.01.2019: "Sicherheit in der Nachbetriebsphase"
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} eich 1: Langzeitsicherheit ?S

Strahlenexposition: Zusammenfassung

2 Teilaspekte
1 sicherheitsrelevantes Delta

Strahlenexposition 1. Ebene

Neu bereChnung der Dosiskonversionsfaktoren 2. Ebene
Dosiskonversionsfaktoren '

Auf Grund des Deltas der Strahlenexposition und der unterschiedlichen
gefundenen Deltas im Themengebiet Langzeitsicherheitsanalyse ist zu erwarten,
dass sich die errechneten Dosiswerte im Fall einer Neuberechnung andern werden

Workshop zur Phase 1 der UsiKo 23.01.2019: "Sicherheit in der Nachbetriebsphase” 30



Themenbereich 2: Kritikalitat in der Nachbetriebsphase

Kritikalitat heildt, dass eine sich selbsterhaltende Kettenreaktion stattfindet

Restmengen an spaltbaren Stoffen im Abfall kbnnen ausgelaugt werden und sich
moglicherweise ansammeln

Nachweis durch Vergleich der entstehenden Spaltstoffkonzentrationen mit der flr
eine kritische Anordnung benotigten Konzentration

Kritische Spaltstoffkonzentration ist abhangig vom Moderatormaterial
Prinzipiell kann eine grol3e Anzahl Aktinide kritische Ansammlungen bilden

— Np-237, Pu-238, Pu-239, Am-241, Am-242m, Am-243, Cm-243, Cm-244,
Cm-245, Cm-247, Cf-249, Cf-251

Fur die Nachbetriebsphase des Endlagers Konrad erfolgt der Nachweis X
stellvertretend flr Pu-239 mit Wasser als Moderator

Kritische Ansammlungen kdnnen in verschiedenen Phasen entstehen
geldOst in der Losung
sorbiert auf Oberflachen
ausgefallt in einer Festphase

In den Verfahrensunterlagen gibt es nur Untersuchungen zu kritischen

Ansammlungen in der Losung und auf Sorptionsoberflachen X
Workshop zur Phase 1 der UsiKo 23.01.2019: "Sicherheit in der Nachbetriebsphase" 31



RS

Themenbereich 2: Kritikalitat in der Nachbetriebsphase

] 11 Teilaspe kte Kritikalitatssicherheit in der Nachbetriebsphase 1. Ebene

Itstoff- iell
Spa t5t04 Héhere Aktinide Spezielle o Neutronenabsorber 2. Ebene
konzentration Moderatormaterialien

6.1 6.2 6.3 6.4

Kleinste kritische
Spaltstoffkonzen-

tration 6.1.1

Homogene Spaltstoff- 3. Ebene
konzentration :

Spaltstoff-
konzentration in
Lésung 413

Spaltstoff-
konzentration durch
Sorption g4

Spaltstoff-
konzentration durch
Ausfallung ¢, 5

Spaltstoff-
konzentration in der
Geosphire ¢, ¢
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B RS

Themenbereich 2: Kritikalitat in der Nachbetriebsphase

11 Teilaspekte

Es wurden vier sicherheitsrelevante Deltas identifiziert
Nachweis der Kritikalitatssicherheit fur alle hoheren Aktinide

Nachweis der Kritikalitdtssicherheit bei der Anwesenheit spezieller
Moderatormaterialien

Betrachtung einer moglichen Akkumulation von Spaltstoffen aufgrund von
Ausfallung

—im Grubengebaude
—in der Geosphare

Workshop zur Phase 1 der UsiKo 23.01.2019: "Sicherheit in der Nachbetriebsphase" 33



B RS

Themenbereich 3: Thermische Beeinflussung des Wirtsgesteins

Im Endlager Konrad ist ausschlief3lich die Endlagerung von Abfallen mit
vernachlassigbarer Warmeentwicklung vorgesehen

Eine wesentliche Erhohung der Temperatur soll vermieden werden
Stabilitat des Grubengebaudes wahrend der Betriebsphase

Keine Berucksichtigung von Temperaturabhangigkeiten in der
Langzeitsicherheitsanalyse

Die zulassige Temperaturerhohung wird im PFB so festgelegt, dass wahrend der
Betriebsphase und bis zu einem Zeitraum von 100 000 Jahren am Stol3 der
Einlagerungskammern die Temperatur um maximal 3 Kelvin zunehmen soll.

AT < 3K

.888888888888

Festlegung der maximalen Aktivitat bestimmter fir die Warmeproduktion relevanter
Radionuklide

Workshop zur Phase 1 der UsiKo 23.01.2019: "Sicherheit in der Nachbetriebsphase" 34



Themenbereich 3: Thermische Beeinflussung des Wirtsgesteins

Modellierung der Warmeausbreitung im Nachweis
Warmeleistung der radioaktiven Abfalle
Eindimensionales Modells
Zeitlich konstante Parameter
Superposition mehrerer Strecken flr spate Zeiten

7

1. Ebene

Kelne Slcherheltsrelevanten Wirmetransport . Grenzwarmeleistung
Deltas identifiziert

Workshop zur Phase 1 der UsiKo 23.01.2019: "Sicherheit in der Nachbetriebsphase"
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Teil 2: Diskussion von weiteren Ubergeordneten Aspekten
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