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Die Langzeitsicherheit des verflllten und verschlossenen Endlagers fur radioaktive Abfalle Morsleben wurde
im Zusammenhang mit der beantragten Stilllegung wahrend rund 10 Jahren untersucht. Der vorliegende
Bericht vermittelt eine Ubersicht iiber den Nachweis der radiologischen Langzeitsicherheit, spricht die si-
cherheitsrelevanten Sachverhalte und Prozesse an, legt das Vorgehen fir den Nachweis dar, gibt die Er-
gebnisse wieder, wertet diese und dient allgemein als Wegweiser.

Der Nachweis der radiologischen Langzeitsicherheit umfasst eine differenzierte Darstellung des Endlager-
systems, eine sorgfaltige qualitative Systemanalyse, eine ausreichende Erhebung und Bereitstellung der
erforderlichen Daten sowie Modellrechnungen mit qualifizierten Rechenmethoden und Programmen. Im Lau-
fe der Projektbearbeitung wurden mehrfach alternative Optionen fir das Verflllen und VerschlieBen der
Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie entwickelt und Gberpriift, so dass das vorliegende Stilllegungs-
konzept hinsichtlich technischer Machbarkeit und Langzeitsicherheit optimiert ist.

Das nach dem vorgesehenen Stilllegungskonzept verflillte und verschlossene Endlager erweist sich im Hin-
blick auf die Schutzziele zur radiologischen Langzeitsicherheit als robustes System, das zwar im Detail kom-
plex ist, fir das die Nachweise zur Einhaltung der Schutzziele aber gestiitzt auf wenige und gesicherte Si-
cherheitsfunktionen erbracht werden kdnnen. Die durchgefiihrten qualitativen und quantitativen Analysen
belegen, dass das verflllte und verschlossene Endlager Morsleben die radiologischen Schutzziele zur Lang-
zeitsicherheit zuverlassig einhalt.
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The long-term safety of the backfilled and sealed Morsleben repository for radioactive waste has been inves-
tigated for about ten years in association with its decommissioning that has been applied for. This report
provides a survey of the proof of radiological long-term safety, addresses the safety-relevant issues and
processes, explains the approach to gaining the proof, presents the results, and generally serves as a direc-
tory.

The proof of radiological long-term safety comprises a differentiated representation of the repository system,
a careful, qualitative system analysis, a sufficient collection and provision of the necessary data, and model
calculations with qualified calculation methods and programs. In the process of working on the project, alter-
native options for the backfilling and sealing of the Bartensleben-Marie twin mine were repeatedly developed
and evaluated, so that the existing decommissioning concept has been optimised with regard to technical
feasibility and long-term safety.

In view of the protection goals relating to the radiological long-term safety, the repository, which has been
backfilled and sealed according to the planned decommissioning concept, proves to be a robust system that
is complex in detail but for which the proof that the protection goals are adhered to can be furnished on the
basis of few and secured safety functions. The qualitative and quantitative analyses carried out prove that
the backfilled and sealed Morsleben repository reliably keeps the radiological protection goals relating to
long-term safety.



ZUSAMMENFASSUNG

Das Endlager fiir radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) wurde im ehemaligen Kali- und Steinsalzbergwerk
Bartensleben eingerichtet. Dieses ist Teil der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie, welche unmittelbar
an der westlichen Landesgrenze von Sachsen-Anhalt liegt und um 1900 abgeteuft wurde. Nach einer lange-
ren Nutzung als Gewinnungsbergwerk diente die Doppel-Schachtanlage wahrend einiger Jahrzehnte ver-
schiedenen industriellen Zwecken.

1970 wurde die Schachtanlage Bartensleben von den verantwortlichen staatlichen Stellen der Deutschen
Demokratischen Republik (DDR) als Endlager fir radioaktive Abfélle ausgewahlt. Im Jahr 1990 ging das
Endlager in den Zustandigkeitsbereich des Bundesamtes fiir Strahlenschutz (BfS) tber. Die Abfalleinlage-
rung erfolgte mit Unterbrechungen von 1971 bis 1998. Insgesamt wurden rund 37 000 m® schwach- und
mittelradioaktive Abfélle mit Gberwiegend kurzlebigen Radionukliden, einer Gesamtaktivitédt von weniger als
6:10" Bg und einer Aktivitat der Alpha-Strahler in der GréBenordnung von 10" Bq eingelagert (Stand
30.06.2005). Im Jahr 1997 wurde der Antrag auf Stilllegung des ERAM gestellt. Durch die StilllegungsmaB-
nahmen sind der sichere Abschluss der radioaktiven Abfélle von der Biosphére herzustellen und die Lang-
zeitsicherheit zu gewabhrleisten.

Die beantragten MaBnahmen zum Verfiillen und VerschlieBen der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-
Marie gingen aus einem langeren Entwicklungsprozess hervor und beruhen auf einem Sicherheitskonzept
fir die Zeit nach Verschluss der Anlage, das den Gegebenheiten in den Gruben und am Standort Rechnung
trégt. Sie umfassen das weitgehende Verflllen von unverfiliten Hohlrdumen nach differenzierten Zielvorga-
ben mit einem Salzbeton, der ein hohes FlieBmaR aufweist, die hydraulische Abtrennung der Einlagerungs-
bereiche Westfeld, Stidfeld und Ostfeld von der Restgrube durch Abdichtungen aus Salzbeton (bzw. Magne-
siabeton bei einem Abdichtungsbauwerk) sowie den Verschluss der Tagesschéachte mit Verschlussbauwer-
ken aus mehreren Elementen und unterschiedlichen Materialien. Ziel der StilllegungsmaBnahmen ist es, die
dauerhafte Standsicherheit des Grubengeb&dudes mit Sicherheit und die trockene Verwahrung der Abfalle
mit hoher Wahrscheinlichkeit und flr lange Zeiten zu gewahrleisten. Das Volllaufen der Grube nach deren
Verschluss und der Lésungszutritt zu den Abfallen sind allerdings nicht auszuschlieBen und wurden als Mdg-
lichkeit bei der MaBnahmenplanung und beim Nachweis der Langzeitsicherheit berticksichtigt.

Die Langzeitsicherheit des verfillten und verschlossenen ERAM wurde im Zusammenhang mit der beantrag-
ten Stilllegung im Rahmen eines Gesamtprojektes wahrend rund 10 Jahren untersucht. Das Gesamtprojekt
stand unter der Leitung des BfS und umfasste zahlreiche Teilprojekte. Diese betrafen

e die Charakterisierung des Grubengebaudes, der Salzstruktur und des Deckgebirges,

e die Ausarbeitung und den Vergleich von mdéglichen MaBnahmen zum Verfullen und VerschlieBen des
Grubengebaudes,

e die ingenieurtechnische Planung der beantragten MaBnahmen,
e die Identifikation der potenziell langzeitsicherheitsrelevanten Prozesse,

e die Identifikation der moglichen kinftigen Entwicklungen des Endlagersystems und deren qualitative
Bewertung im Hinblick auf die Langzeitsicherheit,

e die Entwicklung von Modellen und die Anwendung von entsprechenden Rechenprogrammen fir die
Berechnung von ZustandsgréBen und mdglichen Auswirkungen des Endlagersystems unter Annahme
der méglichen kinftigen Systementwicklungen,

e die Interpretation und Bewertung der quantitativen Modellergebnisse hinsichtlich Folgerungen zur Lang-
zeitsicherheit,

e die Zusammenstellungen von erganzenden Argumenten zur Langzeitsicherheit sowie

e die Ausarbeitung einer zusammenfassenden Aussage zur Langzeitsicherheit des ERAM.

Die Ergebnisse der Teilprojekte sind in zahlreichen Berichten dargestellt. Erst gemeinsam und in der Kombi-
nation ergeben die in diesen Berichten dargestellten Befunde den Nachweis der Langzeitsicherheit. Gegen-
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stand des vorliegenden Berichts ist die Darstellung der radiologischen Langzeitsicherheit. Der Bericht vermit-
telt eine Ubersicht Giber den Nachweis, spricht die sicherheitsrelevanten Sachverhalte und Prozesse an, legt
das Vorgehen fir den Nachweis dar, gibt die Ergebnisse wieder, wertet diese und dient allgemein als Weg-
weiser. Formell maBgebend fir den Langzeitsicherheitsnachweis bleiben jedoch die einzelnen Prifberichte.

Der Nachweis der radiologischen Langzeitsicherheit fir das System ,Endlager Morsleben* wurde von qualifi-
zierten Mitarbeitern verschiedener Firmen und Organisationen nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik und unter der koordinierenden und technischen Leitung des BfS erarbeitet. Er umfasst eine diffe-
renzierte Darstellung des Endlagersystems, eine sorgfaltige qualitative Systemanalyse, eine ausreichende
Erhebung und Bereitstellung der erforderlichen Daten sowie Modellrechnungen mit qualifizierten Rechenme-
thoden und Programmen. Im Laufe der Projektbearbeitung wurden mehrfach alternative Optionen fir das
Verfullen und VerschlieBen der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie entwickelt und Gberprift, so dass
das vorliegende Stilllegungskonzept hinsichtlich technischer Machbarkeit und Langzeitsicherheit optimiert
ist.

Das nach dem vorgesehenen Stilllegungskonzept verfillte und verschlossene Endlager erweist sich im Hin-
blick auf die Schutzziele zur radiologischen Langzeitsicherheit als robustes System, das zwar im Detail kom-
plex ist, fir das die Nachweise zur Einhaltung der Schutzziele aber gestitzt auf wenige und gesicherte Si-
cherheitsfunktionen erbracht werden kdnnen. In Bezug auf das radiologische Schutzziel “maximale poten-
zielle Strahlenexposition niedriger als der Wert von § 47 StrISchV fur die effektive Dosis* gewahrleisten meh-
rere diversitare Sicherheitsfunktionen die Langzeitsicherheit. Verschiedene Prozesse und Sachverhalte, die
der Langzeitsicherheit zwar férderlich, aber nicht oder nur schwer belastbar zu quantifizieren sind, blieben in
den entsprechenden Nachweisen unberticksichtigt.

Die durchgefiihrten qualitativen und quantitativen Analysen belegen, dass das verfillte und verschlossene
Endlager Morsleben die radiologischen Schutzziele zur Langzeitsicherheit zuverlassig einhalt.
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1 EINLEITUNG

1.1 KURZABRISS DER GESCHICHTE DES ENDLAGERS MORSLEBEN

Das Endlager fiir radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) wurde im ehemaligen Kali- und Steinsalzbergwerk
Bartensleben eingerichtet. Dieses ist Teil der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie, welche unmittelbar
an der westlichen Landesgrenze von Sachsen-Anhalt liegt und um 1900 abgeteuft wurde.

In den beiden Schachtanlagen wurde zunachst Kali- und spéater — bis Ende der 60er Jahre — Steinsalz abge-
baut. Im 2. Weltkrieg dienten die Grubengebaude auch Ristungszwecken. Von 1959 bis 1984 wurden Teile
der Schachtanlage Marie zur untertdgigen Hahnchenmast genutzt, und von 1987 bis 1996 waren Harterei-
altsalze zwischengelagert.

1970 wurde die Schachtanlage Bartensleben von den verantwortlichen staatlichen Stellen der Deutschen
Demokratischen Republik (DDR) aus zehn Salzbergwerken als Endlager fiir radioaktive Abfélle ausgewahlt.
Die erste probeweise Einlagerung radioaktiver Abfalle erfolgte 1971. Die Inbetriebnahmegenehmigung wur-
de 1979, die unbefristete Genehmigung zum Dauerbetrieb 1986 erteilt. Im Jahr 1990 ging das Endlager mit
der Dauerbetriebsgenehmigung auf das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) Uber. Die Abfalleinlagerung
dauerte mit Unterbrechungen bis 1998, im Jahr 2001 verzichtete das BfS auf Annahme und Einlagerung
weiterer Abfélle. Der 1992 bei der zusténdigen Planfeststellungsbehdrde des Landes Sachsen-Anhalt ge-
stellte Antrag auf Weiterbetrieb wurde mit Antrag von 1997 auf die Stilllegung des ERAM beschrénkt. Durch
die StilllegungsmaBnahmen sind der sichere Abschluss der radioaktiven Abfélle von der Biosphéare herzu-
stellen und die Langzeitsicherheit zu gewahrleisten.

Im ERAM sind insgesamt rund 37 000 m® schwach- und mittelradioaktive Abfalle mit tiberwiegend kurzlebi-
gen Radionukliden, einer Gesamtaktivitat von weniger als 6:10'* Bg und einer Aktivitat der Alpha-Strahler in
der GréBenordnung von 10" Bq eingelagert (Stand 30.06.2005). VolumenmaBig entspricht diese Abfall-
menge dem mittleren Aufkommen von vernachlassigbar warmeentwickelnden Betriebsabféllen in den deut-
schen Kernkraftwerken wahrend rund 17 Jahren. Die Radiotoxizitat' der im ERAM eingelagerten Abfalle ist
jedoch gering, sie betragt nur rund 12 % der Radiotoxizitat dieser Betriebsabféalle aus den Kernkraftwerken,
die im langjahrigen Mittel in einem Jahr anfallen (nach [ARGE 2001] und [Colenco 2009]).

1.2 GEGENSTAND UND ZIELSETZUNG DES VORLIEGENDEN
BERICHTS

Der Nachweis der Langzeitsicherheit fir das ERAM betrifft mehrere Themenkreise und verschiedene Aspek-
te, die in zahlreichen vom BfS erstellten oder vom BfS in Auftrag gegebenen Berichten dargestellt und be-
handelt werden. Erst gemeinsam und in der Kombination ergeben die in diesen Berichten dargestellten Be-
funde den Nachweis der Langzeitsicherheit.

Die Langzeitsicherheit umfasst die Sicherheit vor einer schadlichen Freisetzung von Radionukliden aus den
Abfallen in die Biosphére (radiologische Langzeitsicherheit), die Sicherheit vor einer schadlichen Freisetzung
von chemotoxischen Stoffen aus dem Endlager in die Biosphare (chemotoxische Langzeitsicherheit) sowie
die Sicherheit vor unzuldssigen gebirgs- und bodenmechanischen Veranderungen an der Gelédndeoberfla-
che (Sicherheit vor unzulassigen Senkungen der Gelandeoberflache), jeweils nach Verschluss des Endla-
gers.

berechnet mit dem Inventar an Radionukliden und den radionuklidspezifischen Dosiskoeffizienten fiir Ingestion
geman StrISchV
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Gegenstand des vorliegenden Berichts ist die radiologische Langzeitsicherheit. Der Bericht soll eine Uber-
sicht Uber den Nachweis vermitteln, die sicherheitsrelevanten Sachverhalte und Prozesse ansprechen, das
Vorgehen fur den Nachweis darlegen, die Ergebnisse wiedergeben und werten sowie allgemein als Weg-
weiser dienen. Formell maBgebend fir den Langzeitsicherheitsnachweis bleiben jedoch die einzelnen Prif-
berichte. Die chemotoxische Langzeitsicherheit ist in [BfS 2007a] dargestellt, die Sicherheit vor unzulassigen
Senkungen der Gelandeoberflache in [DBE 2008a].

Die potenziellen Auswirkungen des Endlagers wéahrend der Betriebsphase und damit auch wahrend und
durch das Umsetzen der MaBnahmen zum SchlieBen der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie sind
nicht Gegenstand des vorliegenden Berichts. Ausgangspunkt fir den Nachweis der radiologischen Langzeit-
sicherheit ist das gem&B Planung verflllte und verschlossene Endlager, wobei die Méglichkeit von Fehlern
bei der Umsetzung der geplanten VerschlussmaBnahmen in die Uberlegungen einbezogen wird.

1.3 AUFBAU DES BERICHTS

Im nachfolgenden Kapitel 2 wird zunachst das System ,Endlager Morsleben* im Zustand vor dem Umsetzen
der geplanten MaBnahmen zum Verfillen und VerschlieBen der Anlage beschrieben. Die Beschreibung be-
trifft den Standort, die geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse in der Salzstruktur, im Hutgestein
und im Deckgebirge, das Grubengebaude, die Einlagerungsorte der Abfélle, die eingelagerten Abfélle und
die gebirgsmechanischen Verhaltnisse.

Kapitel 3 fasst anschlieBend das Sicherheitskonzept, das Verschlusskonzept sowie das Konzept fir den
Nachweis der radiologischen Langzeitsicherheit zusammen. Zur besseren Verstandlichkeit des Sicherheits-
konzepts wird das entsprechende Kapitel 3.2 — als vorgreifender Abriss des spéateren Kapitels 4.4 — durch
eine kurze Darstellung der potenziell sicherheitsrelevanten Prozesse und Standorteigenschaften eingeleitet.
Das Kapitel 3.3 zum Verfill- und Verschlusskonzept enthalt neben der Kurzbeschreibung des beantragten
Konzepts auch eine zusammenfassende Darstellung seiner Entwicklung. Diese Darstellung zeigt, dass das
beantragte Konzept aus einer Alternativenprifung hervorgegangen ist.

Kapitel 4 beschreibt im Uberblick die méglichen kiinftigen Entwicklungen des Endlagersystems und identifi-
ziert die potenziell relevanten Sachverhalte, Ereignisse und Prozesse. Es wird durch eine Systembeschrei-
bung nach Umsetzen der geplanten MaBnahmen zum Verfillen und VerschlieBen des Grubengebdudes
eingeleitet. Im abschlieBenden Kapitel 4.5 werden die im Rahmen des Langzeitsicherheitsnachweises be-
trachteten Szenarien angefihrt und kurz charakterisiert.

Kapitel 5 gibt einen Uberblick (iber die beim Nachweis der radiologischen Langzeitsicherheit verwendeten
Unterlagen und insbesondere Uber die am Standort oder mit direktem Bezug zum Standort durchgefiihrten
Untersuchungen (soweit diese fiir den Langzeitsicherheitsnachweis relevant sind).

In Kapitel 6 werden die quantitativen Analysen, welche fir den Nachweis der Langzeitsicherheit durchgefihrt
wurden, kurz beschrieben und die wichtigsten Ergebnisse wiedergegeben. Das Kapitel ist nach Themenbe-
reichen derart gegliedert, dass im Allgemeinen eine logische Kette entsteht: Gebirgsmechanik, Grundwas-
serbewegung im Hutgestein und Deckgebirge, Gasbildung, Konvergenz der Grubenbaue als Schnittstelle
zwischen Gebirgsmechanik und Modellrechnungen zum Radionuklidtransport im Grubengebaude, Korrosion
von Abdichtbauwerken durch Grubenlésung, kiinftige Entwicklung des Endlagersystems ohne nennenswer-
ten Losungszutritt in das Grubengebaude, Radionuklidaustrag in Lésung bei relevantem L&sungszutritt in
das Grubengebdude, Radionuklidaustrag in der Gasphase, menschliches Eindringen und Nachweis der
anhaltenden Unterkritikalitat des spaltbaren Materials im ERAM.

Kapitel 7 bewertet zusammenfassend die Ergebnisse der durchgeflhrten Analysen. Es ist gegliedert in eine
Wertung der qualitativen Analyse, eine Wertung der quantitativen Analysen, ein Unterkapitel mit erganzen-
den Argumenten zur radiologischen Langzeitsicherheit sowie Schlussfolgerungen.
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2 SYSTEMBESCHREIBUNG ,,ENDLAGER MORSLEBEN*

2.1 STANDORT

Die Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie befindet sich in einer Salzstruktur aus zechsteinzeitlichen
Salzgesteinen im Untergrund des Allertals, das ungeféhr Siidost-Nordwest verlauft, eine Breite von etwa
1 km aufweist und im Slidwesten vom Hohenzug des Lappwalds (bis ca. 180 mNN), im Nordosten vom
Flechtinger H6henzug (130 mNN — 170 mNN) begrenzt wird. Das Niveau der Aller liegt in der N&he des
ERAM auf ca. 108 mNN. Der Schacht Bartensleben hat die GauB-Kriger-Koordinaten R = 44 38 673,8 und
H = 57 88 155,1. Seine Rasenhangebank liegt in einer Héhe von +133,8 mNN.

Die Aller entspringt rund 20 km suddstlich des ERAM nahe Seehausen und mindet etwa 240 km flussab-
warts des ERAM bei Verden in die Weser. Am Pegel Alleringersleben wurden in den Jahren 1971 bis 2004
ein mittlerer Abfluss (Mittelwasser MQ) von 423 I/s — entsprechend 13,3 Mio. m*/a — und ein mittleres Nied-
rigwasser (MNQ) von 81 I/'s gemessen. Der héchste wahrend dieser Zeitperiode auf Hohe des Schachtes
Bartensleben aufgetretene Wasserstand der Aller lag bei 111,8 mNN.

Mit Ausnahme der Stadt Helmstedt und des sidlich von ihr gelegenen ehemaligen Braunkohletagebauge-
biets ist das Gebiet im 10 km-Bereich um das ERAM landlich gepragt. Es wird heute Uiberwiegend landwirt-
schaftlich und untergeordnet forstwirtschaftlich genutzt. Die Bdéden bestehen aus Festgesteinsverwitte-
rungsmaterial (insbesondere aus Sand-, Kalk- und Tonsteinen) sowie aus eiszeitlichen Ablagerungen.

2.2 GEOLOGISCHE GEGEBENHEITEN

2.2.1 Salzstruktur

Die Salzstruktur, in der sich das ERAM befindet, wird als Allertal-Salzstruktur bezeichnet und erstreckt sich
tber rund 50 km von Seehausen im Sudosten bis Wolfsburg im Nordwesten. Im Bereich der Doppel-
Schachtanlage Bartensleben-Marie liegt der Salzspiegel weitgehend flachs6hlig bis leicht gewellt in einer
Tiefe von ca. -140 mNN. An einigen Stellen im Ausstrichbereich des Kaliflézes StaBfurt kommen Eintiefun-
gen des Salzspiegels, zum Teil bis 35 m, vor. Derartige Eintiefungen befinden sich lber dem Hauptquer-
schlag Bartensleben und tber dem 3. Nordquerschlag Marie im Bereich des Lagers H. Die Breite der Salz-
struktur am Salzspiegel betragt in der Umgebung des ERAM etwa 1700 m.

Die Salzstruktur entstand durch das Offnen der Allertalspalte im Keuper, d. h. vor mehr als 200 Mio. Jahren,
bei dem salinare Gesteine in die sich allmahlich verbreiternde Stérungszone einwanderten und aufstiegen.

Der Internbau der Salzstruktur ist durch eine ausgepragte Verfaltung der salinaren Schichtfolgen des Zech-
steins gekennzeichnet (Abbildung 2-1). Die Faltenachsen streichen grundséatzlich entsprechend dem Verlauf
der Allertalstérungszone NW-SE. Der stidwestliche Strukturteil ist salztektonisch stéarker Uberpragt; hier sind
isoklinale NE-vergente Falten vorherrschend. Im Nordostteil der Salzstruktur treten weitspannige Sattel und
Mulden auf. Die Séattel werden im Kern aus den salinaren Einheiten der StaBfurt-Folge aufgebaut, wéahrend
in den Mulden Einheiten von der Leine-Folge bis zur Aller-Folge vorkommen. Die Schichten der Aller-Folge
sind verbreitet noch ber der Ostmulde erhalten. Die Schichten der Werra-Folge wurden nicht in die Struk-
turbildung einbezogen. Sie bestehen im wesentlichen aus Karbonaten und Anhydrit. Zur Abscheidung von
chloridischen Gesteinen kam es wahrend der Werra-Folge im Bereich des ERAM nicht.
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Die Oberflache des StaBfurt-Karbonats liegt im Sudwesten bei ca. -680 mNN, unter dem Ostfeld bei ca.
-470 mNN. Das flieBféahige Salinar bis zum Salzspiegel hat also im Siidwesten eine maximale Méachtigkeit
von ca. 540 m und im Nordosten von ca. 330 m. Die Salzstruktur wird von den Schichten des Rotliegenden
unterlagert. Die Basis der Salzstruktur liegt im Siidwesten bei -700 mNN und bei etwa -520 mNN im Nordos-
ten.

Das Kalifl6z StaBfurt wirkte bei den salztektonischen Bewegungen im Rahmen der Strukturbildung als Aus-
gleichshorizont zwischen den beiden unterschiedlichen, méachtigen Schichtkomplexen der StaBfurt-Folge
einerseits und der Leine- und Aller-Folge andererseits. Diese ehemals salztektonisch mobile Zone wird so-
wohl durch die rheologischen Eigenschaften des Kaliflézes selbst, als auch durch den erheblichen Kontrast
in den geomechanischen Eigenschaften zur benachbarten, kompetenten Schichtenfolge des Hauptanhydrit
der Leine-Folge gepréagt. Das Kalifloz StaBfurt reagierte auf die salztektonische Beanspruchung durch An-
stau oder sehr starke Ausdinnung. Aufgrund des tiefreichenden und steilen Mulden-Sattel-Baus tritt das
Kalifloz StaBfurt in Form von zahlreichen steilstehenden Kalilagern auf, die die Doppel-Schachtanlage Bar-
tensleben-Marie von der untersten bis zur obersten Sohle queren. Sie reichen nur in der Grube Marie und im
stidwestlichen und zentralen Strukturteil Bartensleben bis zum Salzspiegel. Im Nordostteil der Struktur wird
das Kalifléz StaBfurt aufgrund der weitspannigen Faltung nicht nur von den Steinsalz-Schichten der Leine-,
sondern auch von jenen der Aller-Folge Uberlagert und so vom Salzspiegel isoliert (z. B. in den Flanken des
Ostsattels und der Ostmulde).

Der Hauptanhydrit reagierte aufgrund seiner spréden Eigenschaften bruchhaft auf die salztektonische Ver-
formung der Ubrigen salinaren Gesteine und liegt daher heute in der Salzstruktur in Form einzelner, durch
Salz getrennter Schollen vor. Der Grad der Zerblockung nimmt entsprechend der salztektonischen Bean-
spruchung von NE gegen SW zu. Die Hauptanhydritschollen blieben bei der halokinetischen Bewegung als
relativ immobile Kdrper vorwiegend in den tieferen Bereichen der Mulden zurlick. Lediglich im zentralen
Strukturteil an der Westflanke der Hauptmulde erstreckt sich der — auch dort in Schollen zerlegte — Hauptan-
hydrit bis zum Salzspiegel und weiter nach NE ansteigend in das Hutgestein. Im norddstlichen Strukturteil
wird auch er durch die Steinsalz-Schichten der Leine- und Aller-Folge vom Salzspiegel isoliert.

Die Petrographie, Struktur und Genese der Lagerstatte sind ausfihrlich in [BGR 2000a] beschrieben.

Steinsalz und Kalisalz sind in unverritztem Zustand dicht (Permeabilitat < 10° m?). Um Auffahrungen bilden
sich Auflockerungszonen von weniger als 1 m bis wenigen Metern Ausdehnung, in denen die hydraulische
Durchlassigkeit erhdht ist. In den stark durchbauten Bereichen der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-
Marie kénnen sich die Auflockerungszonen von Abbau zu Abbau erstrecken und diese hydraulisch miteinan-
der verbinden.

Die Permeabilitdt des Hauptanhydrit ist sehr heterogen und variiert Uber kurze Distanzen zwischen den Wer-
ten des kompakten Hauptanhydrit, die vergleichbar zu jenen von unverritztem Steinsalz sind, und Werten bis
> 10"° m® Die Permeabilitit im Deka- und Hektometerbereich des Hauptanhydrit hangt stark vom Grad der
Klaftung und deren Vernetzung ab. Innerhalb der einzelnen Hauptanhydrit-Schollen kann eine ausgedehnte
Vernetzung nicht ausgeschlossen werden.

Der Graue Salzton ist eine tonhaltige Schicht, welche im Ubergang von der StaBfurt-Serie zur Leine-Serie in
Verbindung mit dem Deckanhydrit (StaBfurt-Serie) und dem Leinekarbonat auftritt. Er besitzt eine geringe
Permeabilitat im Bereich von 107'° m®bis 107® m®.

Die Permeabilitaten der salinaren Gesteine in der Salzstruktur sind in [BGR 1998a], [BGR 1998b] und [BGR
2000Db] diskutiert. Die mdgliche Permeabilitat von eventuellen ausgedehnten hydraulischen Wegsamkeiten in
Hauptanhydrit-Schollen wird in [Colenco 2009] und in [GRS 2009b] abgeschéatzt.
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2.2.2 Hutgestein

Uber den Salinargesteinen der Salzstruktur liegt das Hutgestein. Dieses Riickstandsgebirge entstand — und
entsteht rechnerisch mit duBerst geringen Raten noch —, wenn die Gesteine der Salzstruktur an ihrer Ober-
grenze in Kontakt mit ungesattigten Grund- und Formationswassern kommen und dadurch leichtlésliche
Bestandteile (Salzminerale) aufgeldst und mit den Wassern weggefihrt werden. Dieser Lésungsprozess
wird als Subrosion bezeichnet. Aus den zurlickbleibenden schwer- und unléslichen Mineralen der Salzge-
steine (Anhydrit, Tonminerale), den schwer- und unléslichen Gesteinen im Salinar (z. B. Hauptanhydrit, Lei-
nekarbonat) sowie eventuellen Sulfatneubildungen entsteht das Hutgestein. Dieses besteht weitgehend aus
Anhydrit und Gips, daneben kommen Ton bzw. Tonsteine und Karbonatgesteine vor. Die Ablaugungsgrenze
der Salinargesteine, der Salzspiegel, bildet die Basis des Hutgesteins. Die Verbreitung des Hutgesteins ent-
spricht der Erstreckung des Salzspiegels. An den Flanken der Salzstruktur entwickelte sich in diesem Be-
reich der Allertal-Salzstruktur aufgrund der hohen Salzkonzentration im Formationswasser des Deckgebirges
und der geringen Gebirgsdurchlassigkeit kein Rickstandsgebirge. Die Machtigkeit des Hutgesteins variiert
stark zwischen einigen 10 m und ca. 240 m. Die geringsten Machtigkeiten weist das Hutgestein im Bereich
der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie entlang des Stdwest- und Nordostrands des Salzspiegels
sowie norddstlich des Schachtes Bartensleben oberhalb der Ostmulde auf (Abbildung 2-1).

Ungestortes, ,intaktes” Hutgestein weist eine geringe Klufthdufigkeit mit niedrigem Vernetzungsgrad auf und
ist hydraulisch gering durchlassig. Als Strukturen mit relativ erhéhten Permeabilitdten liegen im Hutgestein
vor oder kdnnen mdglicherweise im Hutgestein vorkommen

e die Schichtenfolge® Deckanhydrit — Grauer Salzton — Leinekarbonat, die als nichtchloridische Zechstein-
folge bei der Subrosion wenig verdndert in das Hutgestein eingebaut wurde,

e Karstschlotten, die als Sekundarphanomene durch Sulfatverkarstung an der Hutgesteins-Obergrenze
entstanden sind. Sie sind mit Gesteinsmaterial aus den darlber liegenden Sedimenten gefillt und wei-
sen eine begrenzte Teufenerstreckung auf. Entsprechend der Lithologie der das Hutgestein Uberlagern-
den Schichten (Keuper, Jura oder Kreide, selten Quartar) sind sie mit wenig durchldssigem tonigem
(Keuper, Jura) und schluffigem (Kreide) Material plombiert.

e offene Klifte in Hauptanhydrit-Schollen, die durch Lésung der ehemaligen Kiluftfillung nahe der Hut-
gesteins-Oberflache entstanden sind und ebenfalls eine begrenzte Teufenerstreckung aufweisen,

e geomechanische Schwéchezonen, die aufgrund von geotektonischen oder bergbaubedingten Bean-
spruchungen entstanden sind und die dann im Vergleich mit dem ,intakten“ Hutgestein eine erhéhte
Kluft- und Risshaufigkeit und damit evtl. eine erhéhte Permeabilitat aufweisen.

Geomechanische Schwéchezonen kdnnen das Hutgestein von dessen Obergrenze bis zum Salzspiegel
durchziehen und lateral ausgedehnt sein. Die Standortuntersuchungen ergaben allerdings keine Hinweise
auf das Bestehen solcher Zonen. Gleichwohl wurde das Entstehen einer solchen Zone in geologischer Zu-
kunft als Mdglichkeit in die Sicherheitsbetrachtung einbezogen.

Eine aufgrund von Standortbefunden identifizierte Struktur mit erhéhter Permeabilitdt, die das Hutgestein
von der Obergrenze bis zum Salzspiegel queren kann, ist die Schichtenfolge DGL. lhr Verlauf im Hutgestein
ist durch ihre urspriingliche Lage im nicht-subrodierten Zechstein und damit durch dessen Lagerungsver-
héltnisse gegeben. Die durchschnittliche Machtigkeit dieser Schichtenfolge im Hutgestein betragt etwa 4 m.
Sie verlauft aufgrund der Uberkippten Faltung im Hangenden des Hauptanhydrit, NW-SE-streichend und
nach SW einfallend. Am Salzspiegel ist sie damit auch dem Kalifléz StaBfurt in der Salzstruktur benachbart.
Eine bis zur Obergrenze des Hutgesteins reichende Schichtenfolge DGL liegt im Hutgestein nur in der Ver-
langerung der Westflanke der Hauptmulde vor (Abbildung 2-1).

Gekoppelt an die Zerblockung des Hauptanhydrit verlauft auch die Schichtenfolge DGL im Hutgestein nicht
durchgehend. Im Streichen ist von einer hydraulisch wirksamen Ausdehnung von wenigen 100 m auszuge-
hen. Die hydraulisch wirksamen L&ngen von DGL-Schollen im Einfallen der Schichten sind schwieriger an-
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zugeben. Eine Zerblockung der Schichtenfolge DGL in dieser Richtung wird deshalb fiir den Langzeitsicher-
heitsnachweis nicht unterstellt.

Die Strukturen mit begrenzter Teufenerstreckung, die Karstschlotten und offenen Kilifte in Hauptanhydrit-
Schollen, sind an die Obergrenze des Hutgesteins gebundenen und treten deshalb nur in dessen Randbe-
reich auf. Da ein eventueller Radionuklidtransport aus der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie durch
das Hutgestein von einem Bereich des Salzspiegels ausgeht, lber dem das Hutgestein relativ méachtig ist,
haben diese Strukturen keinen Einfluss auf die Langzeitsicherheit des ERAM.

Eine detaillierte Beschreibung des Hutgesteins enthalt [BGR 1998c].

Das Grundwasser zeigt im Hutgestein im Allgemeinen diffusionsdominierte Vertikalprofile von NaCl-
Konzentration und Grundwasseralter, wobei letztere aus Isotopenuntersuchungen abgeleitet sind [Sonntag
1999]. Die Profile weisen auf eine geringe, nach unten gerichtete Bewegungsrate des Grundwassers hin.
Die Ergebnisse von Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung im Hutgestein und Deckgebirge stimmen
mit diesem Befund Uberein: Das Porenwasser im Hutgestein bewegt sich nach den Modellrechnungen bei
Bertcksichtigung der Dichteeffekte mit geringen Raten ungefahr horizontal in Richtung des Bereichs, der
vom Oberkreidetrog (vgl. Kapitel 2.2.3) berlagert wird, und steigt dort in die Oberkreide auf. Im Bereich
norddstlich des Oberkreidetrogs, fiir den Isotopenprofile im Hinblick auf Grundwasseralter und -bewegung im
Hutgestein ausgewertet wurden [Sonntag 1999], zeigt das Modell in der Schichtenfolge DGL eine geringe,
nach unten gerichtete Lésungsbewegung (vgl. Kapitel 6.2).

Unterhalb von etwa 300 m unter Gelande sind die Grundwasser nach den Isotopenuntersuchungen sehr alt
(Millionen von Jahre, vgl. auch Kapitel 2.2.3) [Sonntag 1999].

Die Hutgesteinsbildung in Folge der Salinarsubrosion war in der geologischen Vergangenheit unterschied-
lich; aktive Subrosionsphasen waren durch tektonisch induzierten starken Salzaufstieg oder unter eiszeitli-
chen Bedingungen mit Eisliberdeckung gegeben. Gegenwartig findet aufgrund der tektonischen und hydro-
geologischen Verhaltnisse praktisch keine Subrosion statt. Die auf der Basis hydrogeologischer Modellrech-
nung modellhaft ermittelte Subrosionsrate betragt derzeit wenige Mikrometer pro Jahr. In den kommenden
150 000 Jahren kann so selbst bei Unterstellung extremer Szenarien (Permafrost) nur eine Steinsalzschicht
mit der Machtigkeit von ca. 2 m aufgeldst werden [BGR 1999b].

2.2.3 Deckgebirge

Das Deckgebirge weist eine strukturelle Dreiteilung in die Allertalzone, die im Sidwesten daran angrenzen-
de Lappwaldscholle und die im Nordosten angrenzende Weferlinger Triasplatte auf. Diese drei Einheiten
werden durch die beidseitigen Randstérungen der Allertalzone getrennt.

Innerhalb der Lappwaldscholle und der Weferlinger Triasplatte zeigt das Deckgebirge einen relativ ruhig
gelagerten Aufbau von hydraulisch wenig durchléssigen und besser durchlassigen Schichten (Unterer Bunt-
sandstein bis Lias).

Die Lappwaldscholle im Sudwesten der Allertalzone ist durch Schichten des Muschelkalk bis Lias aufgebaut
(Abbildung 2-1). Sehr gering durchlassige Einheiten sind der Obere Gipskeuper, der Untere Gipskeuper, der
Untere Keuper und der Mittlere Muschelkalk. Steinsalzflihrend sind der Obere und der Untere Gipskeuper
sowie der Mittlere Muschelkalk. Nach den Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung mit Berlcksichti-
gung der Dichteeffekte ist die Versalzung des Porenwassers in der Lappwaldscholle in erster Linie auf die
Subrosion dieser triassischen Steinsalzlager zuriickzufihren. Die geringdurchlassigen, relativ ruhig gelager-
ten Schichten und der hohe, auf die Salzlager in diesen Schichten zurlickgehende Salzgehalt des Grund-
wassers bewirken eine lediglich geringe Grundwasserbewegung an der Flanke der Salzstruktur.

Die Allertalzone zeigt im sldwestlichen und norddstlichen Teil einen unterschiedlichen Aufbau
(Abbildung 2-1). Im stdwestlichen Teil und stidwestlich der Kulmination des Hutgesteins beherrscht ein O-
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berkreidetrog den Aufbau des Deckgebirges. Dieser setzt sich von oben nach unten aus den zunehmend
geringer durchlassigen, hydraulisch eng verbundenen Porenwasserleitern der Walbecker Schichten, der
Oberen und der Unteren Alleringerslebener Schichten zusammen. Diese Schichten, insbesondere die Obe-
ren Alleringerslebener Schichten, weisen vertikal eine geringere hydraulische Durchlassigkeit als horizontal
auf (Anisotropie). An der Sudwestflanke des Troges und meistens auch an dessen Basis und an der Nord-
ostflanke trennen gering durchlassige Gesteine des Unteren Jura den Oberkreidetrog vom Hutgestein.

Nordéstlich der Kulmination des Hutgesteins setzt sich das Deckgebirge im Wesentlichen aus Schichten des
Keuper zusammen. Flachig verbreitet ist der beschrankt durchlassige Steinmergelkeuper. Dieser wird teil-
weise unterlagert vom gering durchléssigen Oberen Gipskeuper. Nur 6rtlich treten der verhéltnismaBig gut
durchlassige Schilfsandstein, der gering durchldssige Untere Gipskeuper sowie Reste des Mittleren und
Unteren Muschelkalk auf.

Die Weferlinger Triasplatte im Nordosten der Allertalzone ist von dieser durch eine relativ machtige, erhdht
durchlassige Randstérung getrennt, die steil nach Nordosten ansteigt (Abbildung 2-1). Die Basis der Wefer-
linger Triasplatte bilden machtige, gering durchlassige Schichten des Unteren Buntsandstein, die konkordant
auf dem Zechstein aufliegen. Dariliber folgen, ruhig und flach gelagert, der etwas erhéht durchléssige basale
Volpriehausen-Sandstein und die gut durchlassige Solling-Folge, voneinander getrennt durch die gering
durchlassige, méchtige Volpriehausen-Folge. Uber der Solling-Folge wird das Deckgebirge praktisch bis zur
Gelandeoberflache durch das gering durchlassige, jedoch ortlich verkarstete Ro6t (Oberer Buntsandstein)
gebildet.

Die Grundwasserbewegung im Deckgebirge wird einerseits durch die morphologischen Hochlagen des
Lappwalds und der Weferlinger Triasplatte und der dazwischen verlaufenden Tieflage der Aller und anderer-
seits durch die erhéhte Dichte des Grundwassers im tieferen Untergrund bestimmt. In der Lappwaldscholle
und der Weferlinger Triasplatte erfolgt sie generell quer zum Allertal, wobei sie oberflachennah durch die
Einschnitte der seitlichen Zuflisse der Aller modifiziert ist. Durch die flache Wechsellagerung von hydrau-
lisch besser durchlassigen mit gering durchlassigen Schichten und die zunehmende Versalzung des Grund-
wassers nimmt die Grundwasserbewegung mit zunehmender Teufe stark ab.

Die Aller und die Tieflage des Allertals bilden die regional dominierende Exfiltrationszone. In Schnitten quer
zum Allertal verschiebt sich die Aller im Bereich des ERAM von ungeféhr der Mitte der Allertalzone im SE
gegen den Nordostrand der Allertalzone im NW. Je nach der Lage der Aller und dem Verlauf der Hutgestein-
Obergrenze sind die Grundwasserflisse in der Allertalzone etwas unterschiedlich gerichtet. Da die Aller
Uberall NE des Oberkreidetrogs verlauft, ist in diesem jedoch immer eine NE-gerichte Grundwasserbewe-
gung zu erwarten, die aufgrund der abnehmenden (und teilweise anisotropen) hydraulischen Durchlassigkeit
der Porenwasserleiter und der zunehmenden Versalzung des Grundwassers mit der Tiefe abnimmt.

In den relativ héher durchldssigen Schichten, vor allem in Oberflachennahe sowie im Schilfsandstein der
Lappwaldscholle, in der Solling-Folge der Weferlinger Triasplatte und im Oberkreidetrog in der Allertalzone
kann die Grundwasserbewegung auch eine nennenswerte Komponente langs des Allertals aufweisen.

AuBer in begrenzten Bereichen ist das Hutgestein Gberall mindestens durch eine mehr oder weniger machti-
ge geringdurchlassige Schichteinheit des Deckgebirges von den oberflichennahen Grundwassern getrennt.
Selbst wo der Oberkreidetrog direkt an das Hutgestein angrenzt und nicht durch gering durchlassige Gestei-
ne des Unteren Jura von diesem getrennt ist, bilden die Unteren und Oberen Alleringerslebener Schichten
eine gewisse hydraulische Barriere zwischen Hutgestein und oberflachennahen Grundwassern.

Die geologischen und hydrogeologischen Verhéltnisse im Deckgebirge sind ausfihrlich in [BGR 1998b] und
[BGR 1998c] beschrieben.

Aufgrund von isotopenhydrogeologischen Untersuchungen ergibt sich im Deckgebirge und im Hutgestein
generell eine zonierte Tiefenverteilung der Grundwésseralter in der Lappwaldscholle und in der Allertalzone.
In den oberen Schichten bis ca. 120 m unter Gelande weist das Grundwasser holozénes Alter auf (d. h. jin-
ger als 10 000 Jahre). Darunter folgen Grundwasser mit weichseleiszeitlichem Alter (d. h. zwischen rund
15 000 und 100 000 Jahren) bis ca. 300 m unter Geldnde und in den Tieflagen darunter Millionen Jahre alte
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Wasser [Sonntag 1999]. Analoge Aussagen kénnen fir die Weferlinger Triasplatte aufgrund fehlender Daten
nicht gemacht werden. Eine vergleichbare Zonierung der Grundwasseralter ist aber zu erwarten, da auch
hier der zunehmende Salzgehalt des Grundwassers mit der Tiefe die Grundwasserbewegung behindert.

Der oberflachennahe verdinnende Grundwasserfluss in einem 200 m langen Abschnitt des Allertals liegt im
Mittel pro Talflanke im Bereich von etwa 15 000 m?® pro Jahr, entsprechend knapp 30 I/min (abgeleitet aus
dem Grundwasserumsatz des 3-dimensionalen numerischen Grundwassermodells [Colenco 2001a], vgl.
Kapitel 6.2).

Der Standort des ERAM zeichnet sich durch ein gering durchldssiges Hutgestein aus, das allenfalls von
wenigen hydraulisch potenziell relevanten Strukturen von der Basis bis zur Obergrenze durchquert wird.
Diese Strukturen sind die im Streichen zerrissenen Elemente der Schichtenfolge DGL. Das Deckgebirge ist
als flache Wechsellagerung von gering durchlassigen, tonigen und erhdht durchldssigen Schichten aufge-
baut. Zusammen bilden das Hutgestein und das Deckgebirge eine 250 m machtige Schutzschicht Uber der
Salzstruktur, die die Grundwasserbewegung an deren Oberflache (und somit auch die Subrosion) auf au-
Berst geringe Werte begrenzt.

2.3 GRUBENGEBAUDE, EINLAGERUNGSBEREICHE UND ABFALLE

2.3.1 Grubengebaude

Das Grubenfeld der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie erstreckt sich von der Gemeinde Morsleben
aus betrachtet Uber eine Gesamtlange von 5,6 km in nordwestlicher Richtung. Die gréBte querschlagige
Ausdehnung betragt etwa 1,7 km und liegt im Grubengebaude Bartensleben. Die Doppel-Schachtanlage
Bartensleben-Marie ist durch die beiden Schachte ,Bartensleben” und ,Marie“ von der Tagesoberflache aus
erschlossen, die beiden Grubengebaude sind durch Verbindungsstrecken im Niveau der -291-m-Sohle (2.
Sohle Bartensleben) und der -332-m-Sohle (3. Sohle Bartensleben) miteinander verbunden. Das System der
Grubenbaue der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie ist in Abbildung 2-2 dargestellt.

Das aufgefahrene Hohlraumvolumen der beiden Grubengebaude betragt etwa 8,7 Mio m*. Davon sind heute
ca. 2,5 Mio m® mit Salzgrus, anderem kompaktierbarem Versatz und Abfallen verfiillt. Bis zum Abschluss der
vorgezogenen Verflllung im Rahmen der MaBnahmen zur bergbaulichen Gefahrenabwehr im Zentralteil,
welcher zum Jahreswechsel 2009/2010 vorgesehen ist, werden zudem insgesamt etwa 0,8 Mio m® Salzbe-
ton eingebracht. Die restlichen 5,4 Mio m® werden zu Beginn der SchlieBungsmaBnahmen noch unversetzt
offen stehen [DBE 2005c]. Ein GroBteil dieses unversetzten Hohlraumvolumens wird als MaBnahme zur
Stilllegung des Endlagers verfillt werden (vgl. Kapitel 3.3.2).

Im Grubengebaude Bartensleben, in dem die radioaktiven Abfélle eingelagert sind, wurden vier Hauptsohlen
mit einem gegenseitigen vertikalen Abstand von etwa 40 m aufgefahren:

-253-m-Sohle: 1. Sohle Bartensleben, 380-m-Sohle, -253 mNN
-291-m-Sohle: 2. Sohle Bartensleben, 420-m-Sohle, -291 mNN
-332-m-Sohle: 3. Sohle Bartensleben, 460-m-Sohle, -332 mNN
-372-m-Sohle: 4. Sohle Bartensleben, 500-m-Sohle, -372 mNN
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Das Grubengebaude Bartensleben gliedert sich in das Westfeld, das Sidfeld, das Sidostfeld, das Ostfeld,
den Zentralteil und das Nordfeld (Abbildung 2-2). Diese Feldesteile weisen Auffahrungen auf unterschiedli-
chen Sohlen und folgende gerundete Minimalabstédnde der obersten Auffahrungen vom Salzspiegel auf:

Westfeld: 110 m
Sidfeld: 80m
Sidostfeld: 75m
Ostfeld: 140 m
Zentralteil: 65 m
Nordfeld: 90 m

Das Westfeld ist mit dem Sudfeld durch zwei Strecken auf der 4. Sohle und eine Strecke auf der 3. Sohle
verbunden (Abbildung 2-2). Das Stdfeld ist mit dem Zentralteil durch 12 Strecken auf allen vier Hauptsohlen
und mit dem Grubengebaude Marie durch die zwei nérdlichen Richtstrecken auf der 2. und 3. Sohle verbun-
den. Zum Ostfeld fihren vom Zentralteil zwei Ostquerschldge, einer auf der 2. und einer auf der 4. Sohle.
Das Nordfeld und der Zentralteil sind auf allen vier Sohlen verbunden. Zwischen Sidostfeld und Zentralteil
bestehen mehrere Verbindungen, deren Zahl und Lage im Hinblick auf die Langzeitsicherheit jedoch nicht
von Bedeutung sind.

Lésungszutritte in Grubenbaue der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie werden an einzelnen Orten
beobachtet [BGR 1998d]. Der einzige Lésungszutritt, der als solcher aus dem Hutgestein interpretiert wird,
ist jener in das Lager H des Grubengebaudes Marie, wo das Kalifléz StaBfurt bis etwa 40 m unter den Salz-
spiegel abgebaut wurde. Der Durchschnittswert der Zutrittsrate der letzten 25 Jahre betragt hier rund 15 m®
pro Jahr. Die Ubrigen Lésungszutritte werden als solche aus Restlésungsreservoiren im Zechstein interpre-
tiert. Sie befinden sich im Abbau 1A auf der ersten Sohle des Zentralteils, in der Abbaustrecke 5 auf der
ersten Sohle im Nordfeld (Grubengebaude Bartensleben) sowie in der Bunten Firste und im Bremsbergful3
im Grubengebaude Marie. Das langjéhrige Mittel der Zutrittsrate in den Abbau 1A betragt 1,8 m*/a, die Zu-
trittsraten an den anderen Stellen sind deutlich geringer.

2.3.2 Einlagerungsorte

Die Einlagerungsorte der radioaktiven Abfélle befinden sich in der Grube Bartensleben im Westfeld, im Sid-
feld, im Ostfeld, im Zentralteil und im Nordfeld. Abbildung 2-3 zeigt die Einlagerungsorte in einer Darstellung
der Grubenbaue auf der 4. Sohle, der 4a-Sohle (-346-m-Sohle) und der 5a-Sohle (-395-m-Sohle).

Im Westfeld sind die radioaktiven Abfalle in den Abbauen 1, 2/3, 4/5, der nordlichen Richtstrecke sowie dem
Westgesenk auf der 4. Sohle eingelagert. Die Einlagerungshohlraume im Westfeld sind weitgehend mit Ab-
fallen gefallt.

Die Einlagerungsorte des Sudfeldes sind die Abbaue 1, 2 und 3 auf dem Niveau der 5a-Sohle. Die Volu-
menanteile der Abfélle in diesen Einlagerungskammern betragen im Mittel etwa 10 % des jeweiligen ur-
springlich aufgefahrenen Kammervolumens. Die Resthohlrdume sind mit Salzgrus und Braunkohlenfilter-
asche verfUllt.

Im Ostfeld befinden sich die Abfélle im Abbau 2 auf der 4. Sohle. Die Abfallgebinde sind in drei Ebenen ge-
stapelt, die Stapelebenen sind durch Salzgruslagen voneinander getrennt. In einem Sohlenbohrloch, das
aus einem speziell aufgefahrenen Streckenstummel am &stlichen Ende des Hauptquerschlags auf der 4.
Sohle abgeteuft wurde, ist zudem ein zylindrischer Betonbehélter mit Radiumabféllen (Radium-VBA) gela-
gert. Das Sohlenbohrloch ist mit einer verlorenen Schalung aus Betonringen ausgebaut, welche gegen den
Gebirgsdruck ausgelegt ist. Der Streckenstummel befindet sich im intakten Steinsalz und wird im Zuge der
Verfillung des Ostfeldes bis auf Firstniveau des Ostquerschlags mit Salzbeton verfullt.
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Geringe Mengen an radioaktiven Abféallen wurden in die Abbaue 1a sidlich und 1a ndérdlich des Zentralteils
auf der 4a-Sohle sowie in die Durchsumpfungsgrube in der Nordstrecke des Zentralteils auf der 4. Sohle
verbracht. Im Untertage-Messfeld (UMF) auf der 4. Sohle siidlich des Hauptquerschlags zwischen Zentralteil
und Ostfeld sind in zwei Sohlenbohrldchern zudem sieben Spezialcontainer mit berwiegend *°Co-
Strahlenquellen gelagert.

Im Nordfeld sind radioaktive Abfélle in den Endbereichen der Nordstrecke und des norddstlichen Quer-
schlags auf der 4. Sohle endgelagert. Beide Einlagerungshohlrdume sind weitgehend mit Abfallen gefillt, sie
wurden mit Mauern gegen die Ubrige Grube abgeschlossen.

Die Volumen der in die verschiedenen Einlagerungshohlraume eingelagerten radioaktiven Abfélle sind in
Tabelle 2-1 zusammengestellt.

Tabelle 2-1: Volumen der in die verschiedenen Einlagerungshohlrdume eingelagerten radioaktiven
Abfalle.
Elnla'gerungs- Sohle Einlagerungshohlraum Abfa!lvolt;men
bereich inm
Westfeld 4 Abbau 1, 2/3 (Westfeld 2) 12 327
""""""""""""""""""""" Abbau 4/5 (Westfeld 1), | __ ]
Westeld 1t 1 nordiiche Richtstrecke. | °%%
Westfeld 4 Westgesenk 61
Sudfeld 5a Abbau 1 1013
Sudfeld 5a Abbau 2 1498
Sudfeld 5a Abbau 3 7 608
Ostfeld 4 Abbau 2 und Streckenstummel 6 140
Zentralteil 4a Abbaue 1a stdlich und 1a nérdlich 133
Zentralteil 4 Durchsumpfungsgrube 24
Zentralteil 4 UMF Sohlenbohrlécher ca. 0,03
Nordfeld 4 Enden Nordstrecke und nordéstlicher 1701

Querschlag

2.3.3 Eingelagerte Abfalle

Im ERAM sind niedrig- und mittelradioaktive Abfalle mit iberwiegend kurzlebigen Radionukliden aus

dem Betrieb von Kernkraftwerken,

der Stilllegung von kerntechnischen Anlagen,

der kerntechnischen Industrie,

Forschungseinrichtungen,

Landessammelstellen bzw. direkt von Kleinverursachern und
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e dem Umgang sonstiger Anwender (z. B. Bundeswehr)

endgelagert. Weiterhin sind bereits radioaktive Betriebsabfalle des ERAM endgelagert worden. Auch die
wahrend der Stilllegung des ERAM noch anfallenden radioaktiven Betriebsabfalle verbleiben im ERAM.

Die endgelagerten festen radioaktiven Abfélle sind in der Regel in standardisierten Behaltern, z. B. 200-I- bis
570-I-Fassern und zylindrischen Betonbehéltern, verpackt. Die Abfélle wurden Uberwiegend verpresst oder
zementiert, weniger haufig auch in Bitumen konditioniert. Bestimmte Abfélle, wie z. B. sperrige Abfélle oder
Filter, sind in Sonderverpackungen endgelagert. Zu einem geringen Teil sind die Abfélle unverpackt. Weiter-
hin wurden fliissige radioaktive Abfalle endgelagert. Einen detaillierteren Uberblick tiber die endgelagerten
radioaktiven Abfélle gibt [BfS 2007d], weitere Angaben enthalten die dort zitierten Berichte.

Je nach Beschaffenheit des Abfalls wurden verschiedene Einlagerungstechniken angewendet. Die wichtigs-
ten sind:

e Niedrigradioaktive feste Abfélle wurden in Fassern oder in zylindrischen Betonbehaltern in Einlagerungs-
hohlraumen auf der 4. Sohle gestapelt.

e Niedrig- und mittelradioaktive feste Abféalle sowie umschlossene Strahlenquellen wurden im Sidfeld von
der 4. Sohle aus in darunter liegende Abbaue der 5a-Sohle versturzt.

e Ebenfalls im Sudfeld wurden von der 4. Sohle aus niedrigradioaktive flissige Abfalle in die Abbaue 2
und 3 eingebracht und mit Braunkohlefilterasche verfestigt. Die gleiche Technik kam auch in der Durch-
sumpfungsgrube des Zentralteils zur Anwendung.

e Umschlossene Strahlenquellen und geringe Mengen fester mittelradioaktiver Abfalle wurden in Spezial-
containern (Stahlzylinder) in Sohlenbohrléchern im UMF eingelagert.

e In einem Sohlenbohrloch, das aus einem speziell aufgefahrenen Streckenstummel im Ostfeld abgeteuft
wurde, lagert ein 280-I-Fass mit #25Ra-Abfillen in einem Betonbehalter (Radium-VBA).

Es wurden 8 258 m® Abfall fliissig eingebracht und am Einlagerungsort mit Braunkohlefilterasche (BFA) ver-
festigt. Dazu wurden anfangs Abfall und BFA vor der Ablagerung in einer Mischschnecke vermengt (Misch-
schneckenverfahren), und spater wurde der Abfall Gber eine zuvor eingebrachte Schicht BFA verspriiht
(Durchsumpfungsverfahren).

Im ERAM sind insgesamt 36 754 m® niedrig- und mittelradioaktive Abfalle und einige 100 m® Betriebsabfille
des Endlagers eingelagert. Die Gesamtaktivitat der eingelagerten radioaktiven Abfélle betragt weniger als
6:10'* Bq, die Aktivitat der Alpha-Strahler liegt in der GroBenordnung von 10'" Bq (per 30.06.2005).

Das radionuklidspezifische Inventar der Abfélle, differenziert nach dem Ort der Einlagerung, enthalt
Tabelle 2-2.

Das Gefahrdungspotenzial der Radionuklide in den eingelagerten Abféllen Iasst sich durch einen Toxizitats-
indikator TI charakterisieren, der sich durch das Radionuklidinventar und die Dosiskoeffizienten fiir Ingestion
der einzelnen Radionuklide® ergibt. Durch die Dosiskoeffizienten werden die Aktivitdtsinventare der ver-
schiedenen Radionuklide entsprechend ihrer radiologischen Auswirkung bei einer hypothetischen Aufnahme
durch einen Menschen mit der Nahrung gewichtet. Der Toxizitatsindikator Tl bewertet lediglich den Abfall
und berlcksichtigt nicht die Einschlussfunktion des Endlagers, d. h. die Wirksamkeit von dessen Barrieren-
system. Der Toxizitatsindikator Tl der im ERAM eingelagerten Abfélle, die Beitrdge der dominierenden Ra-
dionuklide sowie ihre zeitliche Entwicklung sind in der Abbildung 2-4 wiedergegeben.

einschlieBlich ihrer nicht in der Tabelle 2-2 aufgefuhrten, d. h. explizit bericksichtigten kurzlebigen Zerfalls-
produkte (z. B. enthalt der Beitrag von 2'°Pb jenen von 2'°Po)
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Tabelle 2-2:  Inventar der potenziell langzeitsicherheitsrelevanten Radionuklide sowie von °H, ®°°Co, *Sr
und '*’Cs in den Abfallen an den verschiedenen Einlagerungsorten, angegeben als Aktivitat
in Bg, bezogen auf den 30.06.2005. ([BfS 2007d] und dort zitierte Literatur).

Radio- Aktivitatsinventar in Bq
nuklid | westfeld | Siidfeld | Ostfeld | Zentralteil* UMF Nordfeld Gesamt
°H 1,410 | 7,6-10"" | 1,0-10" 7,7-108 0 1,1-10" 3,2:10"
“c 7,710" | 2,410% | 1,2:10" 2,9-10° 0 5,810 3,410"
%c| 2,2:10° 7,7-10° 8,3-10° 5,2:10° 0 1,710’ 3,8:10°
“ICa 3,7:10° 3,0-10 6,0-10° 4,8:10* 0 2,4-10* 7,310
®Co 2,610 | 8,410 | 24-10" 3,0110" 2,310" 9,210 2,510"
®Ni 3,710 | 8,910 | 4,910" 2,1-10° 0 3,8:10° 1,8:10"
N 2,310”% | 1,310 | 2,810" 1,7-10" 0 1,2:10"° 1,8:10"
"Se 3,9-10’ 1,3-10° 2,510 2,2:10° 0 6,4-10* 1,9-10°
¥Rb 1,810’ 4,6:10° 8,2:10° 2,710° 0 1,2:110° 2,810
gy 2,210 | 3,310” | 4,1-10" 1,2110° 0 9,3-10° 5,9-10'
B7r 4,4-10° 4,1-10° 7,9-10° 6,3-10° 0 2,7:10° 9,3-10°
*Nb 9,4:10° 8,2:10° 9,5:10° 3,510’ 0 8,5:10" 2,710"
Mo 1,4:10° 8,7:10’ 2,210 4,310° 0 1,4-10° 2,5:10°
*Tc 3,010 | 4,510 | 2,710" 2,2:10° 0 8,3:10° 1,0-10"
1%7pq 5,410’ 1,2:10 5,4:10° 2,4-10* 0 4,1-10° 6,7:10’
12°Sn 9,0-10 1,0-10° 5,0-10 2,810° 0 7,410° 2,4:10°
129 2,0-10° 9,1-10° 8,6:10° 1,6-10* 0 6,7-10° 2,1-10°
1%Cs 5,5:10 2,6:10° 5,7-10 3,8:10° 0 8,4:10* 3,7-10°
¥Cs 1,310"° | 5910 | 4,910" 1,6:10" 6,1:10" 5,610" 1,4-10"
¥1Sm 1,5-10" | 8,110 | 4,710 1,2:108 0 4,510° 2,7-10"
#8Cm 2,210’ 0 3,4:10° 0 0 0 2,210’
24py 2,0-10* <3:10° 7,8:10° <2:10° 0 <1-10° 2,1-10*
#Cm 4,0:10° 1,6:10° 1,0-10° 4,410° 0 1,8:10° 6,6:10°
20py 6,2:10" 1,4-10° 1,9-10° 2,3:10° 0 9,5:10° 6,510
2%y 1,110 8,2:10° 3,010’ 1,9-10* 0 7,410* 4,910’
22Th 4,610° 3,8:10° 8,0:10° 0 5,8:10°
#%Ra 5,7-10° 8,2:10° 5,6:10° 0 8,3:10°
28T 5,110 1,2:10° 3,6:10° 1,7-10° 0 6,1-10° 1,3-10°
#°Cm 1,410° 5,0-10° 3,6:10° 1,910 0 8,3-10° 2,3-10°
21py 9,410" | 2,910" | 1,1-10" 1,6:10° 0 1,6:10"° 1,410
21Am 1,1-10" | 9,410 | 1,410" 2,310" 0 5,8-10° 2,2:10"
#'Np 1,6:10" 1,410’ 5,410’ 3,1-10* 0 1,2:10° 8,510’
28y 4,010° 3,7-10° 9,6:10° 4,610° 0 2,0-10* 5,0-10°
29Th 3,8:10° 2,710° 4,6-10* 4,510° 0 2,0-10* 4,510°
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Radio- Aktivitatsinventar in Bq
nuklid | westfeld | Sidfeld | Ostfeld | Zentralteil* UMF Nordfeld Gesamt
25Cm 2,510° 1,2:10° 6,9-10* 3,0-10° 0 0 2,7-10°
22py, 6,6:10 1,7-10’ 3,510’ 2,9-10* 0 1,3-10° 1,2:10°
28y 3,1-10° 2,0-10" 1,0-10° 3,410 0 1,3-10° 4,3-10°
24y 74108 7,210’ 3,2:10° 7,510 0 3,0110° 1,1-10°
20T 6,2:10° 6,9-10° 4,1-10° 9,4-10° 0 3,8:10" 1,7-10°
#%Ra 1,2410"° | 1,1-10" | 3,7-10"'S 0 3,9-10"%
21%pp 1,1-10° 1,710’ 2,7-10° 0 0 0 1,3-10°
*Cm 2,6:10* 0 3,410 0 0 0 2,6:10*
28Am 5,9-10" 2,210’ 1,4-10° 8,9-10° 0 3,5:10* 9,5:10
29y 6,510 | 1,1-10° 1,7-10° 1,9-10° 0 8,4:10° 6,8:10"°
2y 6,0-10 2,0:10° 2,0-10 8,5:10° 0 3,7:10* 8,2:10
21pg 1,5-10° 4,8:10* 3,9-10* 2,5:10° 0 1,1-10 1,6:10°
#nc 7,6:10° 1,3-10* 2,0-10* 0 0 0 7,6:10°

¥ ohne UMF

Die Radium-VBA weist ein #°Ra-Inventar von 3,7-10"" Bq auf. Das **Ra-Inventar der tbrigen Abfalle im Ostfeld
betragt 1,0-10” Bq.

Zu frilhen Zeitpunkten (t < 100 a) bestimmen die Radionuklide '*'Cs, ®°Co und ?'°Pb die Hohe des Toxizitats-
indikators, von ca. 100 a bis ca. 4 000 a **°Ra und *'°Pb, wahrend zu spateren Zeitpunkten (t > 10 000 a) die
Radionuklide **Pu, ?*°Pu und ?'°Pb (letzteres aus dem Zerfall von ***U) maBgeblich sind. Der Toxizitatsindi-
kator fir die im ERAM eingelagerten Abfalle verringert sich in den ersten 10 000 Jahren um den Faktor 100
auf etwas mehr als 1% des Werts per 30.06.2005.

In der Abbildung 2-5 sind die Toxizitatsindikatoren Tl der Abfélle und deren zeitliche Entwicklungen fiir die
einzelnen Einlagerungsbereiche wiedergegeben. Die Abbildung zeigt, dass die Abfélle im Nordfeld und im
Zentralteil (ohne UMF) einen geringen Anteil der eingelagerten Toxizitat aufweisen und dass dieser Anteil
mit der Zeit noch abnimmt. Die anfangliche (auf den 30.06.2005 bezogene) Toxizitat der Abfélle im UMF ist
hoch, sie Ubersteigt jene aller anderen Einlagerungsbereiche. Die UMF-Abfélle enthalten jedoch nur kurzle-
bige Radionuklide, so dass die Toxizitét innerhalb weniger 100 Jahre auf einen sehr geringen Wert abfallt.

Ab einigen 10 Jahren und bis rund 10 000 Jahren wird die Toxizitét der Abfélle im ERAM durch die Radium-
VBA im Ostfeld dominiert, die gesondert in einem Sohlenbohrloch in einem speziell aufgefahrenen Stre-
ckenstummel eingelagert ist (vgl. Kapitel 2.3.2). Die Toxizitat dieses Abfalls steigt in den kommenden Deka-
den noch um rund einen Faktor 6 an, da durch radioaktiven Zerfall das Inventar des Zerfallsprodukts 21°Pb,
welches einen hohen Dosiskoeffizienten aufweist, noch anwéchst (Abbildung 2-4). Erst mit dem Zerfall des
Mutternuklids #°Ra sinkt die Toxizitat der Radium-VBA auf geringe Werte ab. Danach, ab etwa 10 000 Jah-
ren, dominieren die Abfalle im Westfeld. Die Toxizitat der Abfalle im Einlagerungsbereich Ostfeld (ohne Ra-
dium-VBA) ist bis rund 10 000 Jahre deutlich geringer als jene der Abfalle im Westfeld und auch als jene der
Abfélle im Sudfeld. Ab knapp 20 000 Jahre Ubersteigt sie die Toxizitat der Abfélle im Sudfeld, bleibt aber bis
zum Ende des Betrachtungszeitraums unterhalb der Toxizitat der Abfélle im Westfeld.
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Abbildung 2-4: Toxizitatsindikator Tl der im ERAM eingelagerten radioaktiven Abfélle und maBgebliche
Radionuklide als Funktion der Zeit.
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Abbildung 2-5: Toxizitatsindikator Tl der in den einzelnen Einlagerungsbereichen eingelagerten Abféalle als
Funktion der Zeit im Vergleich.
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2.4 GEBIRGSMECHANISCHE VERHALTNISSE

Die beiden Grubengebaude der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie bilden ein Schweben-/Pfeiler-
system mit geringen Konvergenzraten der Abbaue. Ursache dafir ist die enge und steilstehende interne
Faltung des Zechsteins mit groBem Anteil von Hauptanhydrit sowie das machtige Hutgestein. Das Hut-
gestein, der Hauptanhydrit sowie die Anhydrite des Anhydritmittelsalzes weisen bis zum Bruch fast aus-
schlieBlich elastisches Materialverhalten auf, wahrend die eigentlichen Salzgesteine (Steinsalz, Kalisalz)
durch ausgepragtes zeitabh&ngiges Verformungsverhalten gekennzeichnet sind. Im Gebirge hat sich seit
Einstellung des Bergbaubetriebs ein zeitlich nahezu konstanter Spannungszustand mit den erwé&hnten ge-
ringen Konvergenzraten der Abbaue eingestellt.

Ortlich ist das Steinsalz in den Schweben und Pfeilern zwischen Grubenbauen gebirgsmechanisch stark
beansprucht. Im Hinblick auf die Langzeitsicherheit ist eine wesentliche Folge, dass innerhalb der Gruben-
felder zwischen den Abbauen hydraulische Wegsamkeiten bestehen oder zu unterstellen sind. Dies ist ins-
besondere im Sidfeld, im Zentralteil und im Nordfeld der Fall. Messungen und Modellrechnungen zeigen
jedoch, dass das Salzgebirge sowohl zwischen dem Sidfeld und dem Zentralteil als auch zwischen dem
Zentralteil und dem Ostfeld gebirgsmechanisch nur begrenzt, deutlich unterhalb der Dilatanzgrenze, bean-
sprucht ist und — abgesehen von eventuellen hydraulischen Wegsamkeiten entlang des Hauptanhydrit zum
Ostfeld — als hydraulisch dicht einzustufen ist [BGR 2000c].

Die Steinsalz-Barriere zwischen den Grubengebauden und dem Salzspiegel ist nachweislich an einer Stelle
gestort (Lager H im Grubengebaude Marie, vgl. Kapitel 2.3.1). Diese Verletzung der Steinsalz-Barriere wird
als geogene Stérung im Salinar infolge starker salztektonischer Beanspruchung interpretiert [BGR 2002].
Langfristig und ohne Ergreifen von MaBnahmen, d. h. wenn die Grubengebaude im jetzigen Zustand belas-
sen wirden, waren an anderen Stellen zwischen hoch liegenden Abbauen und dem Salzspiegel bergbaube-
dingte Verformungen des Gebirges mit Desintegration der Steinsalz-Barriere mdglich, so dass es auch dort
zu hydraulischen Wegsamkeiten kommen kénnte [BGR 1999a]. Mit den vorgesehenen MaBnahmen zum
Verfillen der Grubenbaue (vgl. Kapitel 3.3.2) werden solche Verformungen ausgeschlossen. Gleichzeitig
stoppen sie die weitere Ausdehnung der Auflockerungszonen zwischen Abbauen und Hauptanhydritschollen
und unterstiitzen deren Rickbildung. [BGR 2002] kommt zu folgendem Fazit: Das verfillte Grubenfeld Bar-
tensleben ist potenziell ausschlieBlich durch Deckgebirgswésser, deren FlieBwege vom Hutgestein lber den
Hauptanhydrit an der Westflanke der Hauptmulde fiihren, gefdhrdet. Im Grubenfeld Marie kommen dazu
noch die Gefdhrdungen (ber nicht ausschlieBbare geogene Wegsamkeiten im Salz in einigen exponierten
Auffahrungen, zu denen auch das aktuelle Salzl6sungsvorkommen im Lagerteil H gehért.

Die Konvergenzraten der Abbaue in den verschiedenen Grubenfeldern sind zwar unterschiedlich, jedoch
durchweg sehr gering und liegen heute — angegeben als relative Volumenkonvergenzrate unverfillter Hohl-
rdume — im Bereich von rund 0,004 % bis etwa 0,055 % pro Jahr. Die Werte wurden einerseits an verschie-
denen Orten im Grubengebaude mit Verformungsmessungen erhoben und andererseits durch gebirgsme-
chanische Modellrechnungen nachvollzogen und dadurch zu einem Gesamtbild der gebirgsmechanischen
Verhaltnisse im Grubengebaude zusammengefliigt [BGR 2001a]. Die geomechanischen Modelle basieren
auf den geologischen Gegebenheiten, der Geometrie der Grubenbaue und den ermittelten geomechani-
schen Daten aus den durchgefiihrten Labormessungen und In-situ-Messungen im Rahmen von Erkun-
dungsprogrammen. Sie bilden die Verhaltnisse im Jahr 2000 ab und gelten damit fir das unverfillte Gru-
bengebaude.

Tiefergehende Darstellungen der gebirgsmechanischen Verhéltnisse am Standort und insbesondere der fir
den Nachweis der Langzeitsicherheit wichtigen Integritat der Steinsalz-Barriere um die Grubenfelder West-
feld, Stdfeld und Ostfeld sowie der Konvergenzraten finden sich in [BGR 2000c], [BGR 2001a] und [BGR
2001b].
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3 SICHERHEITS-, VERSCHLUSS- UND NACHWEISKONZEPT

3.1  SCHUTZZIELE

Aus dem ,Gemeinsamen Ubereinkommen (iber die Sicherheit der Behandlung abgebrannter Brennelemente
und Uber die Sicherheit der Behandlung radioaktiver Abfalle** vom 5. September 1997, den Empfehlungen
der Internationalen Atomenergieorganisation (IAEA), insbesondere [IAEA 2006], und den Empfehlungen der
deutschen Strahlenschutzkommission (SSK) ergeben sich folgende Sicherheitsprinzipien im Hinblick auf die
radiologische Sicherheit eines Endlagers®, die bei der Planung und Realisierung eines Endlagers zu befol-
gen sind:

e Radioaktive Abfélle mlissen so gehandhabt und eingelagert werden, dass Mensch und Umwelt in allen
Phasen der Endlagerentwicklung geschutzt sind.

Die Endlagerung radioaktiver Abfélle in tiefen geologischen Formationen hat die Isolation® der radioakti-
ven Abfélle im Endlagersystem Uber lange Zeiten sicherzustellen, um damit

o langzeitig Mensch und Umwelt vor den potenziell schadlichen Auswirkungen der eingelagerten radio-
aktiven Abfélle zu schiitzen und

o zu verhindern, dass zuklinftigen Generationen unzumutbare Lasten und Verpflichtungen auferlegt
werden. Insbesondere darf sich die Sicherheit des Endlagers in der Phase nach Verschluss des End-
lagers nicht auf aktive MaBnahmen nach dem Verschluss abstitzen.

e Die aus der dauerhaften Aufbewahrung resultierenden potenziellen Auswirkungen fir Mensch und Um-
welt dirfen auch in Zukunft das MaB heute akzeptierter Auswirkungen nicht Gbersteigen.

e Die potenziellen Auswirkungen fir Mensch und Umwelt aus der Endlagerung radioaktiver Abfélle in
Deutschland diirfen auBerhalb der Grenzen Deutschlands nicht gréBer sein als innerhalb zuldssig.

e Jede Strahlenexposition und Kontamination von Mensch und Umwelt ist unter Beachtung des Standes
von Wissenschaft und Technik und unter Berlcksichtigung aller Umstande des Einzelfalls auch unter-
halb der Grenzwerte so gering wie mdglich zu halten.

e Die aus der dauerhaften Aufbewahrung resultierende Strahlenexposition fur Mensch und Umwelt soll im
Vergleich zur natiirlichen Strahlung niedrig sein.

e Die erforderlichen Sicherheitsnachweise sind nach dem Stand von Wissenschaft und Technik zu fihren.

In Deutschland sind die Schutzziele fir ein Endlager fiir radioaktive Abfélle in den Sicherheitskriterien fiir die
Endlagerung radioaktiver Abfélle in einem Bergwerk festgelegt, die vom damals zustédndigen Bundesinnen-
minister (BMI) am 20.04.1983 per Rundschreiben veréffentlicht wurden [BMI 1983]. Diese Sicherheitskrite-
rien enthalten — mindestens im Grundsatz — samtliche der oben aufgeflihrten Sicherheitsprinzipien. Die
Schutzziele sind in Punkt 2 der Sicherheitskriterien wie folgt formuliert:

Die Endlagerung der radioaktiven Abfélle in Bergwerken soll den Schutz von Mensch und Umwelt
vor der Schéddigung durch ionisierende Strahlung dieser Abfélle gewéhrleisten. Um diese Schutzziele
zu erreichen, sind bestimmte Anforderungen einzuhalten.

Die fiir den Betrieb eines Endlagerbergwerkes geltenden Schutzziele werden durch das Atomgesetz
und die Strahlenschutzverordnung vorgegeben. Dariiber hinaus sind alle (brigen einschldgigen Vor-
schriften zu beachten.

Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste Management
in nicht offizieller, zusammenfassender Formulierung

Der Begriff ,Isolation” hat im Sinne der Sicherheitsprinzipien nicht die Bedeutung eines vollstandigen Einschlus-
ses, der auch kleinste Freisetzungen von Radionukliden ausschlieBt. Isolation bedeutet im Zusammenhang mit

der Endlagerung radioaktiver Abfalle, den Transport radioaktiver Stoffe so zu behindern, dass die vorgegebenen
Schutzziele innerhalb des Nachweiszeitraums eingehalten werden.
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Nach Beendigung der Betriebsphase muB3 das gesamte Endlager sicher gegen die Biosphdre abge-
schlossen werden. Auch nach der Stillequng diirfen Radionuklide, die als Folge von nicht vollstdndig
ausschlieBbaren Transportvorgdngen aus einem verschlossenen Endlager in die Biosphére gelan-
gen kénnten, nicht zu Individualdosen flihren, die die Werte des §45 (heute § 47, Anm. der Autoren)
der Strahlenschutzverordnung (StriSchV) berschreiten.

Die einzuhaltenden Anforderungen sind in den Kapiteln 3 bis 10 der Sicherheitskriterien konkretisiert [BMI
1983].

Der in § 47 der StrlSchV angefiihrte Wert fir die effektive Dosis betrégt 0,3 mSv pro Jahr. Dieser Wert fir
das quantitative Schutzziel ist ein Bruchteil der mittleren effektiven Dosis, die die Bevdlkerung der Bundes-
republik Deutschland aufgrund der natirlichen Umweltradioaktivitdt und aufgrund zivilisatorisch bedingter
Strahlenexpositionen aufnimmt. Diese betragt als Folge von natlrlichen Strahlenexpositionen im Mittel ca.
2,1 mSv pro Jahr und als Folge von zivilisatorisch bedingten Strahlenexpositionen (zum Gberwiegenden Teil
durch die Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlen in der Medizin) im Mittel ca. 1,8 mSv pro
Jahr, insgesamt also rund 4 mSv pro Jahr [BMU 2006].

Fir die Bewertung der Langzeitsicherheit des ERAM wird als quantitatives radiologisches Schutzziel fir den
Menschen der Wert von 0,3 mSv pro Jahr fir die effektive Dosis entsprechend § 47 StrlSchV herangezogen.
Dieser Wert ist in Ubereinstimmung mit jiingeren Empfehlungen der Internationalen Strahlenschutzkommis-
sion (ICRP) [ICRP 2000] und der IAEA [IAEA 2006]. So empfiehlt [ICRP 2000] zur Bewertung der radiologi-
schen Auswirkungen der Endlagerung radioaktiver Abfélle als MaBstab eine Individualdosis von 0,3 mSv pro
Jahr oder ein entsprechendes Risikoaquivalent.

Die méglichen kinftigen radiologischen Auswirkungen des ERAM werden mit Modellrechnungen ermittelt.
Diese unterstellen jeweils eine der mdglichen zuklnftigen Entwicklungen des Systems und decken eine Zeit-
spanne bis weit in die Zukunft ab. Jede der mit einer Modellrechnung analysierten méglichen kinftigen Ent-
wicklungen ist unvermeidlich mit Ungewissheiten verbunden. Diese betreffen einerseits die Verhaltnisse im
Untergrund, andererseits und insbesondere aber auch die kiinftigen Verédnderungen an der Gelandeoberfla-
che und die Lebensgewohnheiten der Menschen, die in der Zukunft in der Umgebung des ERAM leben wer-
den. Es entspricht deshalb international anerkanntem Vorgehen, die mit Modellrechnungen ermittelten kinf-
tigen Auswirkungen als Indikatoren fir die Bewertung der Langzeitsicherheit und nicht als eigentliche Prog-
nose der tatsachlichen kinftigen Strahlenexposition einzustufen. Dazu ist die Strahlenexposition fiir einen
durchschnittlichen Angehérigen einer Personengruppe zu ermitteln, fiir die angenommen wird, dass sie am
Ort der starksten Auswirkungen lebt, sich ausschlieBlich von lokal erzeugten Landwirtschaftsprodukten er-
nahrt und &hnliche Lebensgewohnheiten wie jene der heutigen Gesellschaft hat. Die Verhaltnisse an der
Gelandeoberflache sind flr die Berechnung in Anlehnung an die heutigen Verhaltnisse vereinfacht anzuset-

zen’.

Die méglichen zukunftigen Entwicklungen des Systems werden Szenarien genannt. Gewisse Szenarien sind
wahrscheinlicher, d. h. sie beschreiben im Rahmen der bestehenden Ungewissheiten mit héherer Plausibili-
tat die tatsachliche kinftige Entwicklung des Systems ,Endlager Morsleben, als andere Szenarien. Die
Wabhrscheinlichkeiten von Szenarien kénnen jedoch nicht quantitativ ermittelt werden, sie lassen sich héchs-
tens auf der Basis von Bewertungen durch Experten qualitativ ansprechen.

Vor diesem Hintergrund haben die Strahlenschutzkommission (SSK) und die Reaktor-
Sicherheitskommission (RSK) in ihrer gemeinsamen Stellungnahme aus dem Jahre 2002 im Hinblick auf die
Fortschreibung der Endlager-Sicherheitskriterien empfohlen, als radiologische Schutzziele fiir ein Endlager
nur Richtwerte fir die Individualdosis und keine Grenzwerte vorzugeben [RSK/SSK 2002]. Fur wahrscheinli-
che Szenarien schlagen sie einen Dosisrichtwert von 0,1 mSv pro Jahr und fir weniger wahrscheinliche
Szenarien (Eintrittswahrscheinlichkeit kleiner 10™ wihrend des Betrachtungszeitraums) einen Dosisrichtwert
von 1 mSy pro Jahr vor. Eine zusatzliche Bewertung anhand der Kollektivdosis wird von SSK und RSK nicht
empfohlen.

7
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Das hier umschriebene Vorgehen entspricht der Anwendung von stilisierten Modellen (stylized approach).



Fir die Bewertung der Langzeitsicherheit des ERAM wird basierend auf den genannten internationalen
Empfehlungen, den deutschen Sicherheitskriterien und den Empfehlungen der SSK und der RSK davon
ausgegangen, dass das radiologische Schutzziel eingehalten ist, wenn die als Indikator berechnete maxima-
le Strahlenexposition fiir alle im Rahmen der praktischen Vernunft denkbaren kiinftigen Systementwicklun-
gen unter dem Wert des § 47 StrISchV von 0,3 mSv pro Jahr fur die effektive Dosis fir eine erwachsene
Einzelperson liegt. Zuséatzlich werden zur Bewertung auch die in Anlage VII, Teil B StrlSchV genannten Al-
tersgruppen herangezogen. Das von SSK und RSK empfohlene Konzept der Bewertung der Langzeitsicher-
heit eines Endlagers anhand eines Richtwertes wird fir die Analyse der Langzeitsicherheit des ERAM so
interpretiert, dass im Rahmen der durchgefiihrten probabilistischen Modellrechnungen auch vereinzelte U-
berschreitungen der BewertungsgréBe von 0,3 mSv/a akzeptiert werden kénnen, wenn 90 % der Ergebnisse
mit einem Vertrauensgrad von 90 % unterhalb dieses Wertes liegen.

Far den radiologischen Schutz der Umwelt sind weder in Deutschland noch in internationalen Empfehlungen
spezielle Kriterien formuliert. Nach Einschatzung der ICRP ist durch die Kriterien fiir den Schutz des Men-
schen auch der Schutz der Umwelt gewéhrleistet [ICRP 2000].

Zusétzlich zum quantitativen Schutzziel fordern die internationalen Empfehlungen, dass die Auslegung, der
Betrieb und der Verschluss eines Endlagers in einem Prozess erfolgen, der in strukturierter Weise die Opti-
mierung der Langzeitsicherheit bewirkt® [ICRP 2000], [IAEA 2006]. Die Optimierung erfolgt dabei auf eine im
Wesentlichen qualitative Weise unter Berlcksichtigung der Schutzziele und der fir ihre Einhaltung wesentli-
chen wissenschaftlich-technischen Grundlagen und Planungs- und Managementprinzipien wie auch anderer,
z. B. sozialer und 6konomischer Faktoren.

Ein weiteres Schutzziel betrifft die Gewahrleistung der Unterkritikalitat: Es ist sicherzustellen, dass sich in der
Phase nach Verschluss des Endlagers keine eingelagerten spaltbaren Radionuklide durch Transport- und
Akkumulationsprozesse in einer Konfiguration ansammeln kénnen, die zu einer spontanen, sich selbst erhal-
tenden Kettenreaktion fihrt.

3.2 SICHERHEITSKONZEPT

Die Einhaltung der radiologischen Schutzziele erfordert den Einschluss der mit den Abféllen in das Endlager
eingebrachten Radionuklide im Endlager (genauer im einschlusswirksamen Gebirgsbereich des Endlagers)
oder wenigstens die Begrenzung ihrer Freisetzung aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich und in die
Biosphére auf unbedenkliche Raten.

Das Sicherheitskonzept beschreibt und legt fest, in welcher Weise das Gesamtsystem des stillgelegten End-
lagers den dauerhaften Einschluss der Radionuklide bzw. die Begrenzung ihrer Freisetzung bewirkt. Das
Sicherheitskonzept nennt dazu die maBgebenden Prozesse fir die Riickhaltung der Radionuklide, flihrt die
relevanten Eigenschaften am Standort an, bezeichnet die Art der MaBnahmen fir das Verflllen und Ver-
schlieBen des Endlagers und legt qualitativ deren Ziele fest.

Einleitend werden nachfolgend die sicherheitsrelevanten Prozesse kurz aufgezahlt, soweit dies flr die Be-
griindung des Sicherheitskonzeptes erforderlich ist. Eine ausfihrliche Diskussion der fiir den Nachweis der
Langzeitsicherheit zu betrachtenden Prozesse folgt in Kapitel 4.

Der hier angesprochene Prozess wird in den internationalen Empfehlungen mit ,constrained optimization” be-
zeichnet.
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3.2.1 Magliche sicherheitsrelevante Prozesse und Standorteigen-

schaften

Im Hinblick auf das Sicherheitskonzept sind die folgenden Prozesse von potenzieller Bedeutung:
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Konvergenz von unverflllten oder mit komprimierbarem Versatz verfiillten Hohlrdumen des Endlagers,
Stltzwirkung durch die sich im Versatz aufbauende Spannung und durch den Druck der Fluide in den
Hohlrdumen (Luft/Gas und ggf. Lésung). Die Konvergenz der Hohlrdume des Grubengebéaudes fiihrt zu
Verformungen in der Salzstruktur und dadurch auch im Deckgebirge.

Gasbildung durch Korrosion von Metallen, mikrobielle Umsetzung von organischen Stoffen und Radioly-
se durch radioaktive Stoffe im Endlager. Gasbildung setzt die Anwesenheit von Wasser bzw. Lésung
voraus. Aufgrund der bestehenden Restfeuchte bei den genannten Stoffen setzt die Gasbildung auch
ohne den Zutritt von Lésung aus dem Deckgebirge in das Endlager ein.

Lésungszutritt aus dem Deckgebirge in das Grubengebdude. Wie in Kapitel 2.3.1 und 2.4 dargelegt wur-
de, besteht bereits heute ein Lésungszutritt in das Lager H des Grubengebaudes Marie, und die Entste-
hung von weiteren Loésungszutritten entlang des Hauptanhydrit an der Westflanke der Hauptmulde —
auch in das Grubengeb&ude Bartensleben — wahrend der Phase nach Verschluss des Endlagers kann
nicht vollstandig ausgeschlossen werden.

Bei einer zunehmenden Rate des Lésungszutritts (im Vergleich mit der heute geringen Zutrittsrate in das
Lager H) ist eine abnehmende Séttigung der zutretenden Lésung an NaCl méglich. In diesem Fall fihrt
der Lésungszutritt zu Auflésungen des Halit im anstehenden Steinsalz oder im Versatz bis zur Sattigung
der Lésung. Umldsungen finden in jedem Fall an Kalisalzen statt. Da diese aber nicht groBflachig in
Grubenbauen aufgeschlossen sind und bei der Umlésung zudem Sperrschichten aus Umlésungsrick-
stédnden entstehen kdnnen (,Inertisierung”), kann nicht Gberall von einer Umlésung an Kalisalzen bis zur
Séttigung (invarianter Punkt IP21 oder sogar IP19 im hexaren System) ausgegangen werden. Dadurch
werden in der Grube Lésungen mit értlich unterschiedlicher Zusammensetzung und Dichte entstehen.

Sofern Lésung in gréBeren Mengen zu den Abféllen gelangt, kbnnen die Schadstoffe aus den Abfallen
mobilisiert werden und in die Lésung Ubertreten. MaBgebende Prozesse sind dabei Diffusion und die
Zersetzung der Abfélle. Dabei &ndert sich die chemische Zusammensetzung der Lésung in den Einlage-
rungsgrubenbauen.

Konvergenz von Hohlrdumen und &rtliche Akkumulation von gebildetem Gas haben Lésungsbewegun-
gen im Grubengebdude und das Auspressen von Lésung aus der Grube in das Hutgestein/Deckgebirge
zur Folge. Dadurch kann auch kontaminierte Lésung in das Hutgestein/Deckgebirge gelangen.

Die in das Hutgestein/Deckgebirge lbergetretene Lésung breitet sich aus, angetrieben einerseits durch
die natlrliche Grundwasserbewegung im Hutgestein und Deckgebirge, andererseits durch den hydrauli-
schen Uberdruck an der Ubertrittsstelle aus dem Salinar, der durch das Auspressen von Lésung aus der
Grube verursacht wird. Wie in Kapitel 2.2.2 dargelegt wurde, ist die natirliche Grundwasserbewegung
im Hutgestein sehr gering. Die Ausbreitung von Grubenlésung bis in oberflaichennahe Bereiche wird
durch Dichteeffekte zusétzlich behindert.

Die Ausbreitung der meisten Radionuklide, die mit der aus dem Salinar austretenden Ldsung in das
Hutgestein gelangen, wird im Hutgestein und Deckgebirge durch Sorption erheblich verzdgert. Zahlrei-
che Radionuklide werden durch diesen Prozess vollstdndig im Hutgestein/Deckgebirge zuriickgehalten.

Radionuklide, die nach dem Transport durch das Hutgestein und das Deckgebirge in oberflachennahes,
genutztes Grundwasser Ubertreten, erfahren dort eine erhebliche Verdiinnung. Bezogen auf die Radio-
nuklidkonzentration in der aus dem Salinar austretenden Lésung muss die Verdiinnung mindestens etwa
den Faktor 500 betragen, damit der Salzgehalt des mit Grubenlésung vermischten Grundwassers des-
sen intensive Nutzung als Trinkwasser und in der Landwirtschaft erlaubt.

Gewisse Radionuklide kénnen bei der Mobilisierung aus den Abfallen in gasférmige Spezies Ubergehen
und sich dann in der Gasphase ausbreiten. Sofern das im Endlager gebildete Gas in das Deckgebirge
Ubertritt, kann es radioaktive Spezies enthalten.



Durch unbeabsichtigtes menschliches Eindringen in das Endlager oder den einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich kdnnen zusétzliche Wegsamkeiten geschaffen werden, die zu einer Freisetzung von Ra-
dionukliden in die Biosphére fiihren.

Durch die Mobilisierung von spaltbaren Radionukliden, die Lésungsbewegung im Grubengebaude sowie
Ausfall- und Sorptionsprozesse kann sich lokal spaltbares Material akkumulieren. Dies ist im Hinblick auf
die Sicherstellung der Unterkritikalitat zu bedenken.

Die fur die Langzeitsicherheit des ERAM wichtigen Standorteigenschaften wurden in Kapitel 2 dargelegt. Fir
das Sicherheitskonzept wichtig sind:

die intakte Steinsalz-Barriere (Hangendschutzschicht) zwischen den Grubenfeldern Westfeld, Stdfeld
und Ostfeld einerseits und dem Hutgestein bzw. Deck-/Nebengebirge andererseits,

die intakte Steinsalz-Barriere zwischen dem Siidfeld und dem Zentralteil sowie zwischen dem Westfeld
und dem Sidfeld (abgesehen von einer begrenzten Zahl von Auffahrungen),

die intakte Steinsalz-Barriere zwischen dem Ostfeld und dem Zentralteil (abgesehen von zwei Auffah-
rungen und evtl. Wegsamkeiten entlang des Hauptanhydrit),

die bestehenden hydraulischen Wegsamkeiten zwischen Abbauen innerhalb der Grubenfelder als Folge
von gebirgsmechanisch stark beanspruchten Pfeilern und Schweben,

die lokal desintegrierte Steinsalz-Barriere im Grubengebdude Marie (Lager H) und die Mdglichkeit des
Lésungszutritts entlang des Hauptanhydrit an der Westflanke der Hauptmulde Bartensleben sowie — in
der Grube Marie — entlang geogener Wegsamkeiten im Salz. In der Grube Bartensleben ist damit die
Mdoglichkeit eines kinftigen Lésungszutritts im Nordfeld, im Zentralteil und im Sddostfeld nicht auszu-
schlieBen.

das Vorkommen von Kalilagern in der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie, insbesondere die
zahlreichen Aufschlisse von Kalilagern im Grubengebaude Bartensleben infolge enger, steilstehender
Faltung des Salzgebirges westlich der Hauptmulde,

die geringen Konvergenzraten von unverfillten Hohlrdumen,

das gering durchlassige Hutgestein, das Fehlen von Hinweisen auf die Existenz von ausgedehnten geo-
mechanischen Schwéachezonen. Die Struktur mit der gréBten hydraulischen Durchl&ssigkeit, welche das
Hutgestein durchquert, ist die in Blocke zerbrochene Schichtenfolge DGL.

das Deckgebirge, bestehend aus gering durchldssigen, tonigen Schichten und erhéht durchlassigen
Schichten in flacher Wechsellagerung,

die geringe natirliche Bewegung des Grundwassers im Hutgestein mit tendenziell abwarts gerichteter
Bewegungsrichtung in der Schichtenfolge DGL und

die geringe Bewegung des Grundwassers im Deckgebirge nahe der Flanken der Salzstruktur, damit
sowohl am Salzspiegel als auch an der Flanke sehr geringe Subrosion.

3.2.2 Konzept fir die Gewahrleistung der Langzeitsicherheit

Das Konzept fur die Gewahrleistung der Langzeitsicherheit (einschlieBlich der im vorliegenden Bericht nicht
behandelten chemotoxischen Langzeitsicherheit und der Sicherheit vor unzuldssigen Senkungen an der
Gelandeoberflache, vgl. Kapitel 1.2) beschreibt die tragenden Pfeiler der Langzeitsicherheit und legt die
Ubergeordneten Zielsetzungen fir MaBnahmen zum Verfiillen und VerschlieBen der Grubengebaude fest.
Das Konzept leitet sich aus den Schutzzielen und den in Kapitel 3.2.1 dargelegten Sachverhalten ab. Es
lasst es sich wie folgt zusammenfassen:
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(1) Schutz der Tagesoberflache durch Begrenzen der Verformungen, gemittelt Gber gréBere Bereiche
der Grube, durch Verflllen der Hohlrdume in den Grubengebauden Bartensleben und Marie

(2) Sicherstellen der gebirgsmechanischen Stabilitdt des Grubengeb&audes Bartensleben durch Verfil-
len derart, dass die intakten Steinsalz-Barrieren um die Grubenfelder Westfeld, Stdfeld und Ostfeld
auch langfristig intakt bleiben

(3) Sicherstellen der gebirgsmechanischen Stabilitadt der Grubengebaude durch Verflllen derart, dass
die Entstehung von weiteren Lésungszutritten aus dem Hutgestein in die Grubengebaude Bartens-
leben und Marie behindert bzw. verzdgert wird

(4) Begrenzen des Potenzials fir Auflosung von Halit und Umlésungen an Kalilagern durch Verminde-
rung des unversetzten Hohlraums und damit des maximal méglichen Volumens von zutretenden L&-
sungen

(5) gezieltes Behindern des Lésungszutritts zu den Abféllen sowie des Austritts von kontaminierter L6-

sung und Gas aus den Einlagerungskammern und deren Nahbereich in die Restgrube durch Ver-
schlieBen von ausgewahlten Auffahrungen (mit qualifizierter Anforderung bezlglich hydraulischem
Widerstand — Abdichtungen)

(6) Behindern der Lésungsbewegung und damit auch des Transports von gelésten Schadstoffen in der
Grube durch weitgehendes Verfiillen der Grube mit strdmungshemmendem Versatz (ohne qualifi-
zierte Anforderung bezlglich des lokal zu erreichenden hydraulischen Widerstands)

(7) Begrenzen der Lésungsauspressung aus der Grube in das Hutgestein durch weitgehendes Verflllen
der Grube mit stitzendem Versatz

Naturgegeben und durch MaBnahmen zum Verfillen und VerschlieBen der Grubengebdude nicht beeinflusst
sind die folgenden tragenden Pfeiler der Langzeitsicherheit:

(8) Mechanischer und hydraulischer Schutz des Systems ,Grubengebdude — Salzstruktur® durch das
Hutgestein und Deckgebirge

(9) Verzégerung des Schadstofftransports im Hutgestein und Deckgebirge durch die geringe natlrliche
Bewegung des Grundwassers und durch Sorption

(10) Verdlinnung von aus dem Salinar ausgepresster, potenziell schadstoffhaltiger L6sung im Hutgestein
und Deckgebirge

Aufgrund des geringen Inventars an spaltbaren Radionukliden im Endlager sind besondere MaBnahmen in
Bezug auf die Sicherstellung der Unterkritikalitat nicht erforderlich (vgl. Kapitel 6.9).

3.3 VERFULL- UND VERSCHLUSSKONZEPT

3.3.1 Entwicklung des Konzeptes flir das Verflillen und VerschlieBen

Basierend auf den in Kapitel 3.2.1 dargelegten Sachverhalten wurden im Mai 1993 die Arbeiten zur Entwick-
lung eines Stilllegungskonzeptes fiir das ERAM aufgenommen. Parallel zu den Planungen sind seit 1994
begleitende Langzeitsicherheitsanalysen durchgefihrt worden, um die Wirksamkeit verschiedener Verfill-
und VerschlussmaBnahmen zu untersuchen bzw. zu bewerten. Entsprechend den damals aktuellen Absich-
ten hinsichtlich einer weiteren Einlagerung von Abfallen wurden zu Beginn zudem Variationen von Abfallvo-
lumen und Gesamtaktivitat der eingelagerten Abfélle in die Planungen und Analysen einbezogen. Die Not-
wendigkeit der Berlicksichtigung einzelner Effekte wie Gasbildung und Auf- bzw. Umldsevorgénge ergab
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sich mit wachsendem Kenntnisstand. Konkret wurden die nachfolgend aufgefihrten Stilllegungskonzepte
bzw. -maBnahmen untersucht.

Modellrechnungen zum offenen Grubengebaude

Im Jahr 1996 wurden Modellrechnungen mit verschiedenen Einlagerungsstrategien (Inventare und Abfallvo-
lumen) fir ein vollgelaufenes, offenes Grubengebaude durchgefiihrt. Bei einer Variante, fir die ein Abfallvo-
lumen von 52 000 m® — d. h. 40 % mehr als sich nun bei der Stilllegung im ERAM befindet — und die Aus-
schépfung der Garantiewerte der Endlagerungsbedingungen unterstellt wurden, (berstieg die berechnete
maximale Strahlenexposition den Wert nach § 47 StrISchV fir die effektive Dosis lediglich um knapp einen
Faktor 3. Dies ist ein erster Hinweis, dass bei der Umsetzung von MaBnahmen im Grubengebaude und un-
ter Berlcksichtigung des tatsachlichen Inventars im ERAM das radiologische Schutzziel eingehalten wird,
selbst wenn die MaBnahmen nur gering wirksam sind.

Vorlaufiges Stilllegungskonzept

Das vorlaufige Stilllegungskonzept von 1996 beinhaltete die folgenden MaBnahmen:

e Die Einlagerungsbereiche, d. h. die Einlagerungshohlrdume und ausgewéhlte benachbarte Auffahrun-
gen, werden unter Verwendung von gering durchldssigem und vollstdndig stitzendem Versatz
(DYWIDAG-Mineralgemisch) eingekapselt.

e Die Verflllung des restlichen Grubengebaudes erfolgt Gberwiegend mit einem ebenfalls vollstandig stit-
zenden Versatzmaterial.

e Einzelne Streckenabschnitte im Grubengeb&ude sind mit Salzgrus verfullt, um zutretender Lésung eine
Nachséttigung zu ermdéglichen.

e Potenzielle Lésungszutrittsstellen, insbesondere jene im Bereich der ersten Sohle, werden abgedichtet,
um die Wahrscheinlichkeit fir einen Lésungszutritt zu reduzieren.

Die begleitenden Langzeitsicherheitsanalysen beruhten auf der pessimistischen Annahme eines Lésungszu-
flusses in die Restgrube kurz nach Verschluss des Endlagers. Effekte von Auf- und Umlésungen wurden
nicht, solche der Gasbildung nur zum Teil berlcksichtigt. Sie zeigten, dass die Endlagerungsbedingungen
(Stand September 1993) hinsichtlich der Aktivitdtskonzentrationen der darin genannten langzeitsicherheits-
relevanten Radionuklide nicht revidiert zu werden brauchten. Sie zeigten jedoch auch, dass weitere Radio-
nuklide als potenziell langzeitsicherheitsrelevant in die Endlagerungsbedingungen aufzunehmen waren.

Einkapselungskonzept mit Abdichtbauwerken aus hochverdichtetem Bentonit

Die Entwicklung dieses Stilllegungskonzepts basierte anfanglich auf einem einzulagernden Abfallvolumen
von 150 000 m® mit einer Gesamtaktivitat von ca. 10'® Bqg. Fir diese Abfallmenge und dieses Aktivitatsinven-
tar erschien ein Sicherheitsnachweis nur erfolgreich zu fihren, wenn die Einlagerungsbereiche kleinrdumig
eingekapselt werden und der Zutritt von Lésungen in die Einlagerungsbereiche fur sehr lange Zeit verhindert
wird. Die Arbeiten zeigten friihzeitig, dass hierzu neuartige, im Bergbau bislang nicht erprobte Bauwerke zur
Einkapselung der Einlagerungsbereiche zu entwickeln waren. Dieses Konzept beinhaltete die folgenden
MaBnahmen:

e Die Einlagerungsbereiche werden mit Bauwerken aus hochverdichteten Bentonitformsteinen abgedich-
tet, die eine definierte Dichtwirkung durch Quellen bei einer gezielten Bewasserung mit einer Salzlésung
erreichen.

e Innerhalb der Einlagerungsbereiche sind groBe, mit stlitzendem porésem Versatz gefillte Hohlrdume
bereitzustellen, welche die Korrosionsgase und die Gase aus der Zersetzung der organischen Stoffe aus
den Abfallen aufnehmen.
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e Potenzielle Ldsungszutrittsstellen, insbesondere jene im Bereich der ersten Sohle, werden abgedichtet,
um die Wahrscheinlichkeit fir einen Losungszutritt zu reduzieren.

Das Konzept verhindert eine Radionuklidfreisetzung praktisch vollstéandig.

An der Machbarkeit kamen im Verlauf der Bearbeitung Zweifel auf. Sie ergaben sich aus dem wachsenden
Kenntnisstand Uber die geologische und bergbauliche Situation®, Giber die geomechanischen Verhltnisse'®
sowie Uber die hydraulische Charakterisierung des Hauptanhydrit als potenziell durchldssige Gesteins-
einheit. Schwierig stellten sich auch die Verhéltnisse bei der Einschatzung von Umlésungsprozessen an den
Kalilagern dar. Die Zwischen- und Endprodukte der Wechselwirkungsreaktionen zwischen verschiedenen
Salzlésungen und diesen Salzgesteinen lassen sich zwar mit Hilfe geochemischer Modelle bestimmen, Un-
sicherheiten bestehen jedoch Uber das AusmaB von Geometriednderungen am jeweiligen Ort durch diese
Reaktionen. Auch bei der technischen Entwicklung des zentralen Abdichtelements des Einkapselungskon-
zepts, der sog. Querschnittsabdichtung (QSA), traten zunehmend neue Probleme auf.

Eine interne Bewertung dieses Stilllegungskonzepts im BfS fihrte im Februar 1999 zu der Entscheidung,
dieses Konzept aus den aufgefiihrten Griinden nicht weiter zu verfolgen. Im Mai gab das BfS bekannt, dass
der 1998 unterbrochene Einlagerungsbetrieb nicht wieder aufgenommen wird.

Vor dem Hintergrund, dass die Gesamtaktivitat der Abfélle gegenliber den bis dahin bekannten Vorgaben flr
die Entwicklung des Einkapselungkonzeptes drastisch reduziert war und die Einstellung des Einlagerungs-
betriebs feststand, bestand nun die Méglichkeit, auch Konzepte zu entwickeln, die zwar eine geringere nach-
weisbare Rickhaltung von Schadstoffen als das Einkapselungskonzept bei planmaBiger Umsetzung zur
Folge haben, deren Umsetzung aber einfacher und damit robuster und weniger fehleranfallig ist.

Porenspeicherkonzept und Konzept mit AbdichtungsmaBnahmen

Prinzipstudien zum so genannten Porenspeicherkonzept begannen bereits im Jahre 1993. Das Konzept
selbst wurde im April 1998 in den Grundzlgen festgelegt. Die MaBnahmen des Porenspeicherkonzepts sind
nicht darauf ausgerichtet, den Kontakt von zugeflossenen Lésungen mit den Abfallen zu verhindern, sondern
den Transport kontaminierter Lésungen aus den Einlagerungsbereichen in vorbestimmten Wegsamkeiten zu
verzogern. Dies geschieht durch die Schaffung langer Transportwege mit groBen Porenrdumen (Verzdge-
rungsstrecken).

Wegen bestehender Realisierungsrisiken und sich abzeichnender Probleme in der Nachweisflihrung, wie
e homogener firstbindiger Einbau von Kies/Schotter in die Verzégerungsstrecken,
e geometrische Auslegung weiterer benétigter Auffahrungen (Siphonbauwerke),

e nicht ausschlieBbare parallele Wegsamkeiten durch alte Bohrungen, Auflockerungszonen und Hauptan-
hydrit,
e Ausfallungen in den Siphonbauwerken und ggf. in den Verzdgerungsstrecken,

e mehrfache Anderung der Konzeptionen insbesondere fiir das West- und Siidfeld aufgrund des wach-
senden Erkenntnisstandes und

¢ Notwendigkeit des Auffahrens der Verzégerungsstrecken ausschlieBlich im Steinsalz

wurde seit Mitte 1999 zusatzlich ein Konzept mit AbdichtmaBnahmen im weiteren Umfeld der Einlagerungs-
hohlrdume entwickelt, das sich an das nachfolgend skizzierte Konzept der weitgehenden Vollverflllung an-
lehnte. Wie beim Konzept der weitgehenden Vollverfillung ist ein hoher Verfillgrad auch bei diesem Kon-
zept eine Zielsetzung der MaBnahmen, um mogliche Auf- und Umlésungen im Fall eines nicht ausschlieBba-

o z. B. der genauen Lage und Verbreitung der Kalilager und ihrer faziellen Ausbildung bzw. der Unsicherheiten im

Risswerk und der Unkenntnis der Lage und Teufe von Tastbohrungen

z. B. die Erstreckung von Auflockerungszonen um Hohlrdume und die damit verbundenen hydraulischen Gebirgs-
eigenschaften
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ren Losungszutritts in das Grubengebdude zu beherrschen. Im Vergleich mit dem friiher verfolgten Einkap-
selungskonzept waren die Anforderungen an die Abdichtelemente in diesem Konzept jedoch geringer.

Es konnte gezeigt werden, dass sowohl mit dem Porenspeicherkonzept als auch mit dem Konzept mit Ab-
dichtmaBnahmen der Langzeitsicherheitsnachweis fir das ERAM grundsétzlich gefihrt werden kann.

Konzept der weitgehenden Vollverfiillung

Die Arbeiten zum Konzept der weitgehenden Vollverfillung wurden im Juli 1998 in Form von Prinzipstudien
aufgenommen. Die Entscheidung des BfS zur konzeptionellen Bearbeitung erfolgte im Marz 1999.

Das Konzept sieht eine weitgehende Verflllung von Strecken und Abbaufeldern mit einem pumpféhigen,
hydraulisch abbindenden Versatz mit folgenden Hauptzielsetzungen vor:

e Stabilisierung von Hohlraumen
e Hohlraumreduzierung zur Vermeidung von Auf- und Umldseprozessen

e Verzégerung bzw. Behinderung von Transportprozessen flr die Schadstoffe.

Das Konzept setzt zum einen ausschlieBlich auf bergbauerprobte Verfahren fiir das Einbringen des Versat-
zes und greift zum anderen auf eine Versatzart zuriick, die im Bergbau Verwendung als Dammbaustoff fin-
det. Im Konzept der weitgehenden Vollverflllung werden die Einlagerungsbereiche vom Ubrigen Grubenge-
b&aude durch AbdichtmaBnahmen im weiteren Umfeld der Einlagerungsgrubenbaue abgetrennt.

Unsicherheiten und Unschéarfen bestehen in diesem Konzept — wie auch in den anderen Konzepten — einer-
seits in Bezug auf die geologischen, hydraulischen, geochemischen, gebirgsmechanischen und bergbauli-
chen Gegebenheiten im Grubengebdude und andererseits auch hinsichtlich der Wirkung der zun&chst nicht
ortsspezifisch qualifizierten VersatzmaBnahmen. Diesen Unsicherheiten und Unschéarfen wurde bei den fir
das ERAM untersuchten Konzepten hier erstmals mit einem probabilistischen Ansatz beim Nachweiskonzept
und den zugehdrigen Langzeitsicherheitsanalysen Rechnung getragen.

Bewertung und abschlieBende Festlegung des Stilllegungskonzepts

Sowohl das Stilllegungskonzept mit AbdichtungsmaBnahmen im weiteren Umfeld der Einlagerungs-
grubenbaue bzw. das Konzept der weitgehenden Vollverflillung als auch das Porenspeicherkonzept hatten
Anfang 2001 einen Entwicklungsstand erreicht, der eine Eingrenzung der Arbeiten und eine abschlieBende
Festlegung des fiir das ERAM zweckmaBigen Stilllegungskonzepts ermdglichte.

Das Porenspeicherkonzept hat Vorteile bei Einlagerungsbereichen mit hohen Anteilen an Metallen und or-
ganischen Verbindungen und damit groBen sich voraussichtlich bildenden Gasmengen. Dies trifft insbeson-
dere fur das Westfeld zu. Durchgefiihrte Langzeitsicherheitsanalysen zeigten, dass auch fir das Abdich-
tungskonzept die Auswirkungen der Gasbildung nicht zu einer Verletzung der Schutzziele fihren bzw. sich
durch eine Konzeptvariante (gemeinsame Abdichtung von West- und Sidfeld) beherrschen lassen.

Fir das Abdichtungskonzept bzw. das Konzept der weitgehenden Vollverfillung spricht, dass es mit weniger
verschiedenartigen Komponenten auskommt und damit beziiglich der bautechnischen Umsetzung robuster
ist. Das Porenspeicherkonzept enthélt neben den ebenfalls notwendigen Abdichtelementen weitere Kompo-
nenten, wie Verzdgerungsstrecken, Siphonbauwerke und eine mit Schotter zu verflllende Strecke im Sid-
feld mit sensibler geometrischer Streckenflhrung. Fir den Fall des Zutritts ungeséttigter Losungen kann
Uberdies die Funktion des Konzepts nur durch weitere Strecken mit erforderlichen Langen von 2000 m bis
3000 m gewahrleistet werden. Wegen der geforderten Lage dieser Komponenten im Grubengebaude kén-
nen vorhandene Strecken nicht genutzt werden. Des Weiteren bestehen insbesondere wegen der Anforde-
rung, dass die Verzdgerungsstrecken im Steinsalz aufgefahren werden missen, im Sidfeld Realisierungsri-
siken, die nur mit erheblichem Erkundungsaufwand abgeklart werden kénnen.
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Aus den genannten Griinden entschied das BfS Anfang 2001, die konzeptionellen Arbeiten zum Porenspei-
cherkonzept auf dem erreichten Niveau abzuschlieBen und zu dokumentieren.

Da sich das Konzept der weitgehenden Vollverfiillung und das Abdichtungskonzept im Laufe der Bearbei-
tung infolge der durch das ERAM vorgegebenen Randbedingungen bezliglich der Verfull- und VerschlieB3-
komponenten sehr stark angen&hert hatten, wurden beide Konzepte Ende 2000 zusammengefiihrt. Es ent-
stand so das nachfolgend beschriebene Konzept fiir das Verfillen und VerschlieBen als Grundlage des An-
trags auf Planfeststellung zur Stillegung des ERAM.

3.3.2 Beantragtes Konzept fiir das Verfiullen und VerschlieBen

Das beantragte Konzept fiir das Verfillen und VerschlieBen der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie
sieht vor,

e die unverfillten Hohlrdume und Resthohlrdume in Kammern, Strecken und vertikalen Auffahrungen weit-
gehend und nach differenzierten Zielvorgaben mit einem Salzbeton zu verflllen, der ein hohes FlieBmaf
aufweist,

e die Einlagerungsbereiche Westfeld, Sidfeld und Ostfeld durch Abdichtungen von der Restgrube, fir
welche ein Lésungszutritt in der Zukunft nicht ausgeschlossen werden kann, hydraulisch zu trennen und

e die beiden Tagesschachte Bartensleben und Marie mit Verschlussbauwerken zu verschlieBen, die aus
mehreren Dichtelementen und unterschiedlichen abdichtenden Materialien bestehen.

Abdichtungsbauwerke und Anforderungen an die Baustoffe

Das AusmaB von Umlésungen an Kalilagern und damit die Zusammensetzung der Lésungen im Bereich der
Abdichtungen kann nicht verlasslich vorhergesagt werden. Da es keine bergbauerprobten Abdichtungsmate-
rialien auf der Basis von Zement gibt, die sowohl in Kontakt mit NaCl-L&sung als auch Mg-reichen Lésungen
chemisch stabil sind, wird als Baustoff fir die meisten Abdichtungen der genannten Einlagerungsbereiche
gegen die Restgrube und als sonstiges Versatzmaterial Salzbeton gewahlt. Ausnahmen bilden die Baustoffe
fir die Schachtverschliisse, die Abdichtung des Einlagerungsbereichs Ostfeld auf der 4. Sohle, die Abdich-
tung des Wetterrolllochs zwischen Stidfeld und Zentralteil sowie der Versatz vereinzelter Bohrungen. Da die
Abdichtung des Einlagerungsbereichs Ostfeld auf der 4. Sohle im Hauptanhydrit errichtet werden muss und
dieser — im Unterschied zum Steinsalz bei den anderen Abdichtungen — in der Phase nach Verschluss des
Endlagers nicht auf das Abdichtbauwerk aufkriechen wird, wird diese Abdichtung (nach Entfernen der Auflo-
ckerungszone) aus einem Magnesiabeton erstellt. Dieser Baustoff hat die Eigenschaft, mit einer leichten
Volumenzunahme abzubinden.

Mit der Verwendung von Salzbeton — wie auch mit jener von Magnesiabeton — wird die Mdglichkeit einer
langsamen chemischen Zersetzung in Kauf genommen (Korrosion von Salzbeton durch Mg-haltige Lésung,
Korrosion von Magnesiabeton durch Mg-arme Lésung”). Die Abdichtungen werden jedoch derart errichtet,
dass eine rasche Korrosion ausgeschlossen ist. ZielgroBe fiir die Auslegung der Abdichtungen aus Salzbe-
ton ist deshalb die Zeitdauer, wahrend der die Abdichtungen bei anstehender Mg-reicher Lésung einen er-
heblichen hydraulischen Widerstand darstellen. Diese Zeitdauer kann durch die Anfangspermeabilitéat der
Abdichtungen und damit die Rate, mit der Lésung in die Abdichtungen eindringen kann, beeinflusst werden.
Modellrechnungen zeigen, dass die Korrosion auch bei hohem Mg-Gehalt in der anstehenden Lésung &u-

Magnesiabeton ist in Kontakt mit Mg-haltiger Lésung chemisch stabil, sofern deren Mg-Gehalt einen gewissen
Schwellenwert Ubersteigt (ca. 12% des Werts von IP21-Lésung). Salzbeton wird durch Lésungen mit hohem Mg-
Gehalt rascher, durch Lésungen mit niedrigem Mg-Gehalt langsamer korrodiert. Einen Schwellenwert fir die
chemische Stabilitdt von Salzbeton in Kontakt mit Mg-haltiger Lésung gibt es nicht. Die Korrosion der Abdicht-
bauwerke durch Grubenldsung ist Gegenstand von Kapitel 6.4.2.
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Berst langsam erfolgt, wenn die Anfangspermeabilitit der Abdichtungen 10™'® m? oder weniger betragt (Kapi-
tel 6.4.2 sowie [Colenco 2009], [GRS 2009b]). Analog wurde gezeigt, dass die Abdichtung aus Magnesiabe-
ton bei anstehender Mg-armer Losung duBerst langsam korrodiert, wenn ihre Anfangspermeabilitat 10™"" m?
oder weniger betragt.

Ein Abdichtungsbauwerk setzt sich je nach seiner Gesamtlange aus einem oder mehreren, in der Regel ca.
25 m langen Segmenten aus Salzbeton bzw. Magnesiabeton zusammen.

Bei den Abdichtbauwerken aus Salzbeton sind die einzelnen Segmente durch plastische Dehnfugen vonein-
ander getrennt, die aus Salzbriketts bestehen. Das Betonieren der Segmente erfolgt nach NachreiBen der
Streckenkontur firstbindig. Die Kontakizone Streckensaum/Betonkdrper wird nach der Herstellung des
Segments mit einer Zementsuspension injiziert, um eine ausreichende sofortige Dichtheit der Kontaktzone
zu gewahrleisten. Der prinzipielle Aufbau der einzelnen Segmente der Abdichtungsbauwerke aus Salzbeton
ist in Abbildung 3-1 dargestellt.

Plastische Fugen
f,--" - Salzgrus \
. - Salzbriketts
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Fuge Abdichtungskdérper Auflockerungszone

[— 1 ]

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung eines Abdichtungssegments aus Salzbeton.

Das Abdichtungsbauwerk aus Magnesiabeton besteht aus 4 Abdichtungssegmenten, die jeweils durch Wi-
derlager voneinder getrennt sind. Die Widerlager sind 5 m lang, bestehen ebenfalls aus Magnesiabeton und
dienen zur Gewahrleistung des auch langfristig erforderlichen Quelldrucks innerhalb der Abdichtungsseg-
mente.

Nur teilweise Trennung von Westfeld und Sudfeld

Bei einem Lésungszutritt in das Westfeld ist dort eine relativ hohe Gasbildung zu erwarten. Aufgrund der
markscheiderischen Gegebenheiten und des hohen Durchbauungsgrades im Sidfeld soll dieses auch fur
die Aufnahme des im Westfeld gebildeten Gases genutzt werden. Deshalb werden das Westfeld und das
Sldfeld gemeinsam und als Ganzes gegen die Restgrube abgedichtet (Einlagerungsbereich West-Sidfeld,
ELB WSF). Um einen Lésungsubertritt vom Sidfeld in das Westfeld zuséatzlich zu verzdgern, werden die
Strecken zwischen diesen beiden Feldern auf der 3. und 4. Sohle ebenfalls mit Abdichtungen versehen
(Westquerschlage und Richtstrecke nach Siden bzw. Stérreservelager). Weitere Verbindungen existieren
derzeitig zwischen Westfeld und Sidfeld nicht. Damit sich im Westfeld kein hoher Gasdruck aufbauen kann,
wird als gaspermeable Verbindung zwischen den beiden Feldesteilen ein GroBbohrloch aufgefahren, das im
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Westfeld auf der dortigen obersten Sohle, der 3. Sohle, und im Sidfeld auf der 1. Sohle anschlieBt und das
mit Schotter versetzt wird (Abbildung 3-2).

Schacht Bartensleben
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B ——————————n= TEIL
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Abbildung 3-2: Aufzufahrendes GroBbohrloch zwischen Westfeld (3. Sohle) und Stdfeld (1. Sohle).

Abdichtung des Einlagerungsbereichs West-Siidfeld von der Restgrube

Das System der Abdichtungen des ELB WSF gegen die Restgrube (Zentralteil) besteht aus 13 Abdichtun-
gen im Steinsalz in Strecken zwischen dem Kalilager B und dem Kalilager C auf den Sohlen 1 bis 4 mit Lan-
gen zwischen 26 m und 75 m sowie der Abdichtung des Wetterrolllochsystems im Bereich dieser Strecken.
Hinzu kommen zwei ca. 200 m lange Abdichtungen in den beiden nérdlichen Richtstrecken auf der 2. und 3.
Sohle in Richtung des Grubenfeldes Marie.

Im Bereich der am weitesten sldlich gelegenen Abdichtungen zwischen den Kalilagern B und C befindet
sich das stidliche Wetterrollloch, welches die vier Hauptsohlen verbindet. Zur Vereinfachung des Langzeit-
sicherheitsnachweises wird das Wetterrollloch qualitativ so verflllt und abgedichtet, dass es keine hydrauli-
sche Relevanz besitzt. Deshalb muss der mégliche Lésungsfluss Uber die einzelnen Abschnitte des Wetter-
rolllochs im Vergleich zum potenziellen Lésungsfluss Uber die Streckenabdichtungen vernachlassigbar sein.
Abbildung 3-3 veranschaulicht die geometrischen Verhéaltnisse und zeigt die prinzipielle Lage der Abdich-
tungselemente in den sidlichen Verbindungsstrecken (griin) und im Wetterrollloch (schwarz).

Alle potenziellen Pfade zwischen den Kalilagern im Bereich des Wetterrolllochs umfassen drei Dichtelemen-
te, entweder alle in den horizontalen Verbindungen oder mindestens eines im Wetterrollloch. Um die Forde-
rung eines vernachlassigbaren vertikalen Lésungsflusses zu erflllen, besitzen die Abdichtungselemente im
Rollloch einen wesentlich héheren hydraulischen Widerstand als die in den horizontalen Verbindungen. Bau-
technisch wird das durch die Wahl von Bitumen als Abdichtungsmaterial im Vergleich zu Salzbeton bei den
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Streckenabdichtungen erreicht. Bitumen ist als technisch dicht zu bezeichnen und in vertikalen Auffahrungen
gut einzubauen.

1. Sohle
2. Sohle
West-Slidfeld .
= @ Zentralteil
-] -]
g e —
esten = =
W ) 3 3 (Osten)
3. Sohle
4. Sohle
Legende
I oberes Widerlager [ Streckenabdichtungen {M2)
I Dichtelement [ Kalilager
[ unteres Widerlager [ Resthohlraumverfiillung

Abbildung 3-3: Schematische Darstellung der Abdichtungen in den Verbindungsstrecken und dem
sudlichen Wetterrolllochsystem zwischen Sudfeld und Zentralteil.

Alle drei Verfullabschnitte des Wetterrolllochs werden auf die gleiche Weise abgedichtet. Das jeweils in der
Mitte angeordnete Dichtelement, in der Abbildung schwarz, wird durch ein unteres Widerlager (blau) und ein
oberes Widerlager (rot) lagestabil gehalten. Die Verflllung erfolgt durchgehend mit setzungsarmem Hartge-
steinsschotter, um die Standsicherheit der Verfullsdule zu gewahrleisten. Im Bereich des Dichtelements ist
der Porenraum des Schotters mit Bitumen vergossen, im Bereich des oberen Widerlagers mit einer Zement-
Flugasche-Suspension. Der Porenraum des unteren Widerlagers bleibt frei. Filterschichten zwischen dem
Dichtelement und den benachbarten Widerlagern verhindern ein Auslaufen oder Aufschwimmen des Bitu-
mens.

Im Rahmen der Bemessung der Abdichtung im Wetterrollloch wurde gezeigt, dass der Fluss Uber ein Dicht-
element des Wetterrolllochs etwa eine GréBenordnung, d. h. um den Faktor 10, geringer ist als der Fluss
Uber ein Element der Streckenabdichtung. Zudem befinden sich zwischen den beiden Kalilagern weiter nérd-
lich auch Streckenabdichtungen, die aus weniger als drei Dichtelementen bestehen, und allein aus diesem
Grund eine gréBere hydraulische Relevanz besitzen.
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Abdichtung des Einlagerungsbereichs Ostfeld von der Restgrube

Die Segmente der Abdichtungen zwischen dem Ostfeld und der Restgrube befinden sich im Ostquerschlag
auf der 2. Sohle im Steinsalz und im Ostquerschlag auf der 4. Sohle im Hauptanhydrit. Ihre LAngen betragen
auf der 2. Sohle 150 m und auf der 4. Sohle 110 m. Die Wirksamkeit der Abdichtung des Ostfelds von der
Restgrube in den Ostquerschlagen kann durch eventuell bestehende ausgedehnte hydraulische Wegsam-
keiten im Hauptanhydrit, welche ,in Parallelschaltung” zu den Abdichtungen von der Restgrube in das Ost-
feld fihren kénnen, beeintréchtigt sein.

Keine Abdichtung der Einlagerungsbereiche Nordfeld und Zentralteil von der Restgrube

Eine belastbare hydraulische Abdichtung der Einlagerungsbereiche Nordfeld und Zentralteil von der Rest-
grube ist aufgrund der ortlichen Gegebenheiten mit vertretbarem Aufwand nicht méglich und — wie gezeigt
werden wird — fUr die Langzeitsicherheit auch nicht notwendig.

Definition der Einlagerungsbereiche

Mit der nun erfolgten Einfuhrung der Abdichtungen bei der Beschreibung der MaBnahmen kann der bisher
allgemein verwendete Begriff ,Einlagerungsbereich® definiert werden: Die Einlagerungsbereiche West-
Sidfeld (ELB WSF) und Ostfeld (ELB OF) sind die durch Abdichtungen gegen die Restgrube abgetrennten
Grubenbereiche. Die Einlagerungsbereiche Nordfeld (ELB NF) und Zentralteil (ELB ZT) umfassen jeweils die
Einlagerungsgrubenbaue in diesen beiden Grubenbereichen. Das Untertage-Messfeld (UMF) wird dem ELB
ZT zugewiesen.

Spezielle VersatzmaBnahmen in der Restgrube

Etwa 20 untertagige Bohrungen [BfS 2002], durch die ein sicherheitsrelevanter Lésungs- und Schadstoff-
transport innerhalb des Grubengeb&udes erfolgen kdnnte, werden mit bergbautblichen Spezialmértel
(Magnesiabinder) verfullt. Die Rezeptur wurde speziell fir das ERAM entwickelt und ist so gewahlt, dass der
Mortel volumenstabil im Bohrloch abbindet und die erforderliche Dichtheit des Bohrlochs gewahrleistet.

Die Verbindungsstrecken zwischen den Grubengebduden Bartensleben und Marie werden ebenfalls mit
erhdhtem technischem Aufwand verflllt. Im Nachweis der Langzeitsicherheit wird davon allerdings nicht
explizit und quantitativ Kredit genommen, die erwarteten Auswirkungen dieser MaBnahme gehen jedoch in
qualitativer Weise in die Sicherheitsiiberlegungen ein.

Schachtverschliisse

Die Verschlusssysteme flr die Schachte Bartensleben und Marie sind gestuft aufgebaut. Sie bestehen von
oben nach unten aus folgenden Elementen (Abbildung 3-4): Dichtelement 1 (Ton), kombiniertes Widerlager-
Dichtelement 2 (setzungsarmer Schotter mit Porenfillung aus Asphalt), asphaltdichter Kern (abgestufte Kie-
se, Sande, Gussasphalt und Ton), kombiniertes Widerlager-Dichtelement 3 (wie Element 2). Die Dichtele-
mentsysteme lagern auf einer Widerlagersaule aus setzungsarmem Schotter, deren Porenraum im obersten
Bereich zusétzlich mit einer Sole-Zementstein-Suspension ausgefillt ist. Im Schacht Bartensleben erstreckt
sich das Dichtelementsystem vom Salinar oberhalb der obersten Sohle bis in den unteren Teil des Deckge-
birges, im Schacht Marie bis in das Hutgestein. Aus den Modellrechnungen [Colenco 2009] und [GRS
2009b] leitet sich als Auslegungsanforderung an den Schachtverschluss Bartensleben, welcher Teil des
Barrierensystems des ELB WSF ist, ein maximaler Lésungsfluss durch das Verschlusssystem und die an-
grenzende Auflockerungszone von 0,1 m*a ab, der nach Verschluss des Endlagers langfristig (Nachweis-
zeitraum 30 000 Jahre) zu gewahrleisten ist. Hydraulische Berechnungen, die im Rahmen der Konzeptpla-
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nung far die Schachtverschlisse durchgefiihrt wurden, haben fir den Nachweiszeitraum Durchflussraten in
der GréBenordnung von mehreren 10 | pro Jahr ergeben [ERCOSPLAN 2003].

Obere Widerlagersaule:
'-Mineralgemisch

Deckgebirge Dichtelement 1:
-Ton

Kombiniertes Widerlager-
Dichtelement 2:
-Schotter & Asphalt

Hutgestein

Asphaltdichter Kern:
-abgestufte Kiese, Sande,
Gussasphalt & Ton

Salinar

Kombiniertes Widerlager-
Dichtelement 3:

Oberste Sohle -Schotter & Asphalt

Untere Widerlagersaule:
-Hartgesteinsschotter

Abbildung 3-4: Schematische Darstellung der Schachtverschlisse von Schacht Bartensleben und Schacht
Marie.

Verfiillen der Restgrube und Verfillkategorien

Far die weitgehende Verfillung der Hohlrdume und Resthohlrdume der Doppel-Schachtanlage Bartensle-
ben-Marie werden alle Grubenbaue einer von vier Verfillkategorien zugewiesen und damit Anforderungen
an den Verflllgrad fir jeden Grubenbau festgelegt. Diese richten sich nach der Funktion, die die Verfillung
in den versetzten Grubenbauen zu Ubernehmen hat (Abdichtung, Stabilisierung, Hohlraumreduzierung in
Steinsalzabbauen und —strecken, Hohlraumreduzierung in Kalilabbauen, vgl. Kapitel 3.2.2).

Grubenbaue, die eine abdichtende Funktion zur Verzdgerung des Zu- und Austrittes von Lésungen erflllen
mussen (Abdichtungen), sind in der Verfullkategorie | ,firstblindige Verflllung® zusammengefasst. Fir diese
Verfiillkategorie wird ein hydraulischer Widerstand mit einer integralen Anfangspermeabilitat von 107 m?
des eingebrachten Versatzmaterials und des umgebenden Salinars gefordert. Hieraus leiten sich Anforde-
rungen an die Materialeigenschaften des Versatzmaterials, an den Verfiillgrad (firstblindiges Einbringen) und
die Dichtheit des umgebenden Streckensaumes ab. Je nach dem standortspezifischen Zustand der Stre-
ckenkonturen sind um die Strecken die Auflockerungszonen gebirgsschonend zu entfernen und die Stre-
ckensdume zu injizieren.

Zur Gewahrleistung der Standsicherheit wurden ausgesuchte Grubenbaue des Zentralteils der Grube Bar-
tensleben im Rahmen der ,Bergbaulichen GefahrenabwehrmaBnahme im Zentralteil* versetzt. Dariiber hin-
aus sollen die in der Szenarienanalyse [BGR 1999a] fir die fernere Zukunft als zutrittsgefédhrdet ausgewie-
senen Grubenbaue so weitgehend verflllt werden, dass ein Integritatsverlust der Steinsalz-Barriere in der
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Umgebung solcher Abbaue ausgeschlossen werden kann. Diese Grubenbaue sind der Verflllkategorie I
zugeordnet. Die MaBnahme garantiert den Erhalt der Integritét der Salzbarriere auf dem heutigen Niveau.
Realistischerweise ist sogar eine Verbesserung der Verhéltnisse zu erwarten. Insbesondere reduziert sich
dadurch die Anzahl der zutrittsgefédhrdeten Grubenbaue erheblich.

Zur Begrenzung des offenen Hohlraumvolumens bei Lésungszutritt ist ein mittlerer Verflllgrad von 65 % je
Feldesteil geplant. Der Verflllgrad der einzelnen Abbaue kann dabei zwischen 0 % und 100 % variieren
(Kategorie 1ll). Zur Kategorie IV zahlen alle Auffahrungen in den Kalilagern, sie werden mdglichst vollstandig
verfillt'® um mogliche Umldseprozesse zu minimieren.

Versatzmaterial

Als Versatzmaterialien fur bisher unverflllte Hohlrdume und fir die Abdichtungen“?’ ist ein im Wesentlichen
aus Zement, Steinkohlenflugasche, Salzgrus-Zuschlag und Wasser bestehender Salzbeton vorgesehen'.
Die aus den Standsicherheitsuntersuchungen abgeleiteten Anforderungen an die Materialparameter (E-
Modul, Druck- und Zugfestigkeit) und die Ergebnisse der festigkeitsmechanischen Labor- und In-Situ-
Versuche sind in [DBE 2006b] und [DBE 2006c] dargestellt, wahrend die Nachweise des Langzeitverhaltens
des Salzbetons in [GRS 2003] im Detail aufgefthrt sind.

Das Abdichtungsbauwerk des ELB OF auf der 4. Sohle im Hauptanhydrit wird aus Magnesiabeton herge-
stellt. Die wichtigsten Ausgangsstoffe, aus denen dieser hergestellt wird, sind Magnesiumoxid (MgO, ca.
10%), Quarzsand (rund 35%), Anhydrit (rund 30%) und eine Magnesiumchloridlésung (MgCl,-L&sung, rund
20%). Die Festigkeit des Magnesiabetons wird durch eine so genannte Sorelphase hervorgerufen, die sich
beim Kontakt des MgO mit der MgCl,-Lésung bildet. Das chemische Langzeitverhalten des Abdichtbauwerks
aus Magnesiabeton im Ostquerschlag auf der 4. Sohle im Hauptanhydrit wird in [Colenco 2009] und [GRS
2009b] diskutiert.

Raumliche Anordnungen

Die Verfullung des Grubengeb&udes Bartensleben, d. h. die Zuweisung der Grubenbaue zu den vier Verfiill-
kategorien in Bezug zu ihrer Lage in der Grube, zeigen beispielhaft Abbildung 3-5 und Abbildung 3-6 fur
einen schematisierten Sohlenriss der 4. Sohle und einen schematisierten Schnitt in West-Ost-Richtung ent-
lang der Ostquerschlage. Eine vollstandige Darstellung des Verflllplans gibt [DBE 2005c]. Die Konzeptpla-
nung fir die Abdichtungen aus Salzbeton ist in [DBE 2004a], [BfS 2007b] und [BfS 2007c], fir die Abdich-
tung aus Magnesiabeton in [K-UTEC 2008] und jene fir die Schachtverschlisse in [ERCOSPLAN 2004] und
[BfS 2004a] dargelegt.

Versatzmengen

Fir die Verflllung der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie werden insgesamt ca. 4 Mio. m® Salzbe-
ton'®, geringe Mengen Magnesiabinder und Magnesiabeton sowie geringe Mengen an anderen Baustoffen
eingesetzt.

Fir die Sicherheitsanalyse wird im Allgemeinen ein Verflllgrad von 50% des Volumens der derzeit offenen Auf-
fahrungen in Kalilagern zu Grunde gelegt.

' mit Ausnahme der Abdichtung des ELB OF auf der 4. Sohle

Beispielsweise ist fir den als Versatzmaterial fir bisher unverfillte Hohlrdume zu verwendenden Salzbeton fol-

gende Zusammensetzung vorgesehen: ca. 10 M-% Zement, ca. 23 M-% Steinkohleflugasche, ca. 54 M-% Salz-
grus und ca. 13 M-% Wasser.

bei einer 50%-Verflllung der abgebauten Kalilager und ohne den mit den MaBnahmen zur bergbaulichen Gefah-
renabwehr im Zentralteil eingebrachten Salzbeton
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3.4 KONZEPT FUR DEN NACHWEIS DER RADIOLOGISCHEN
LANGZEITSICHERHEIT

Entsprechend den internationalen Empfehlungen (z. B. [IAEA 2006]) und dem international anerkannten
Vorgehen muss der Nachweis der radiologischen Langzeitsicherheit auf einem fundierten Verstéandnis des
Endlagersystems und der darin ablaufenden, méglicherweise sicherheitsrelevanten Prozesse beruhen, die
Schlisselargumente hinsichtlich der Sicherheit des Endlagers aufzeigen sowie Aussagen zur Zuverlassigkeit
des Nachweises und zu verbleibenden Ungewissheiten und deren Relevanz enthalten. Dazu sind geowis-
senschaftliche, geotechnische, radiologische, umweltchemische und technische Argumente, Analysen und
ggf. Einzelnachweise zusammenzufihren. Basis des Sicherheitsnachweises sind die Erkenntnisse aus der
Standortcharakterisierung, der geowissenschaftlichen Langzeitprognose, der Prognose flr die technischen
Komponenten und der Langzeitsicherheitsanalyse. Letztere umfasst die ldentifizierung der méglichen kinfti-
gen Entwicklungen des Endlagersystems (Szenarienentwicklung) und die quantitative Ermittlung der mogli-
chen Auswirkungen bei diesen Systementwicklungen mit geeigneten Rechenmodellen (Konsequenzenana-
lyse). Die Ergebnisse der Langzeitsicherheitsanalyse werden zum Nachweis der Einhaltung der Schutzziele
herangezogen. Die Argumente und Analysen orientieren sich dabei am Sicherheitskonzept fiir das Endlager,
das den Rahmen fiir dessen Planung, Realisierung, Verschluss und flr den Sicherheitsnachweis liefert.

Alle diese Arbeiten wurden flir das beantragte Verfillen und VerschlieBen des ERAM und den dadurch ent-
stehenden Zustand am Standort durchgefiihrt und das Vorgehen und die Ergebnisse in zahlreichen Verfah-
rensunterlagen beschrieben. Im vorliegenden Bericht werden die Zielsetzungen der verschiedenen Arbeiten
erklart, das Vorgehen skizziert, die Ergebnisse zusammenfassend wiedergegeben und zu einer gesamtheit-
lichen Darstellung der radiologischen Langzeitsicherheit zusammengefihrt.

Sowohl der Zustand des Systems ,Endlager Morsleben®, d. h. des Grubengebaudes, der Salzstruktur, des
Hutgesteins und des Deckgebirges, zu Beginn der Phase nach Verschluss des Endlagers wie auch dessen
kinftige Entwicklung sind mit Ungewissheiten verbunden, die mit den durchgefihrten Feld- und Laborunter-
suchungen nicht ausgerdumt werden konnten und im Allgemeinen grundséatzlich auch mit weiteren speziel-
len Untersuchungen nicht mit vertretbarem Aufwand ausgerdaumt werden kénnen.

In der Phase nach Verschluss des Endlagers kann sich das System ,Endlager Morsleben® auf zwei grund-
satzlich unterschiedliche Arten entwickeln:

(A) Systementwicklung ,trockene Grube*

Bei der Systementwicklung ,trockene Grube“ entstehen in der Phase nach Verschluss des Endla-
gers keine neuen, zusatzlichen Wegsamkeiten aus dem Hutgestein durch das Salinar in das Gru-
bengebdude und die bestehende Wegsamkeit zwischen dem Hutgestein und dem Lager H bildet
sich zuriick. Insgesamt tritt dem Grubengebdude in der Phase nach Verschluss des Endlagers
héchstens eine vernachlassigbar geringe Lésungsmenge zu.

(B) Systementwicklung ,mit relevantem Lésungszutritt* in das Grubengebaude

Bei der Systementwicklung ,mit relevantem L&sungszutritt” treten in der Phase nach Verschluss des
Endlagers der Grube in erheblicher Menge Lésungen aus dem Hutgestein zu, sei es Uber die beste-
hende Wegsamkeit in das Lager H der Grube Marie oder entlang einer oder mehrerer neu entste-
hender Wegsamkeiten.

Erheblich sind L6sungsmengen, wenn sie zu einer Mobilisierung von Radionukliden aus den Abféllen und zu
einem Transport von Radionukliden aus dem Grubengebaude in das Hutgestein in Lésung flhren kdnnen.

Die Entwicklung des Systems ,Endlager Morsleben“ kann — unabhangig von den beiden oben genannten
Arten — auch nach einem anderen Kriterium unterschieden werden:
(a) Natdrliche Systementwicklung

Bei der natirlichen Systementwicklung erfolgt in der Phase nach Verschluss des Endlagers kein
menschliches Eindringen in das Barrierensystem, das dieses in potenziell sicherheitsrelevanter Wei-
se verletzt.
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(b) Systementwicklung mit menschlichem Einwirken

Bei der Systementwicklung mit menschlichem Einwirken erfolgt in der Phase nach Verschluss des
Endlagers, nachdem die Existenz des ERAM in Vergessenheit geraten ist, ein unbeabsichtigtes
menschliches Einwirken im Barrierensystem, durch das dieses verletzt wird'®.

Im Hinblick auf die Nachweisflhrung ist eine weitere Differenzierung zweckmaBig. Sie betrifft die zu untersu-
chende Art des Radionuklidtransports:

(i) Radionuklidtransport in Lésung

(ii) Radionuklidtransport in der Gasphase

Basierend auf diesen Differenzierungen nach grundsétzlichen Arten der Systementwicklung und des Radio-
nuklidtransports werden Szenarien definiert und diese verschiedenen Szenariengruppen zugewiesen. Im
vorliegenden Bericht wie auch in den Berichten zur Langzeitsicherheitsanalyse ([Colenco 2009], [GRS
2009b]) beschreiben die Szenarien dabei in qualitativer Weise einen mdéglichen Systemzustand nach Ver-
schluss des Endlagers und eine mdgliche anschlieBende Systementwicklung; sie bezeichnen zudem die fir
diesen Zustand und diese Entwicklung zu untersuchende Art des Radionuklidtransports.

Szenario: Klasse von mdéglichen Systemzustanden und Systementwicklungen, bei denen das
Barrierensystem qualitativ gleich wirkt, mit Spezifikation der zu untersuchenden Art
des Radionuklidtransports (in Lésung oder in der Gasphase)

Systemzusténde und Systementwicklungen, welche dem gleichen Szenario angehéren, kdnnen sich quanti-
tativ unterscheiden. Bei der Entwicklung ,mit relevantem L&sungszutritt” betreffen solche quantitativen Un-
terschiede z. B. die Rate des Lésungszutritts (und damit die Dauer bis zum Volllaufen der Restgrube), die
Gasbildungsrate in den verschiedenen Grubenbereichen oder die Konvergenzraten der Grubenbaue in den
verschiedenen Grubenbereichen. Qualitativ gleiche, aber quantitativ unterschiedliche Systemzustédnde und
Systementwicklungen werden mit Varianten eines Szenarios bezeichnet.

Variante: Systemzustand und Systementwicklung entsprechend einem bezeichneten Szena-
rio mit zusatzlicher quantitativer Spezifikation aller Merkmale des Systemzustands
und der Systementwicklung

Beim quantitativen Nachweis der Langzeitsicherheit werden fliir verschiedene Szenarien die potenziellen
Auswirkungen von reprasentativen Varianten ermittelt. Deren Wahl erfolgt derart, dass die ermittelten Aus-
wirkungen reprasentativ fir das zugehérige Szenario sind. Da die Wahl der reprasentativen Variante im All-
gemeinen von der zu untersuchenden Art des Radionuklidtransports abhangt, ist die oben dargelegte Defini-
tion de§ Begriffs ,Szenario* mit Spezifikation der zu untersuchenden Art des Radionuklidtransports zweck-
maBig'’.

Die in den Langzeitsicherheitsanalysen fir das ERAM betrachteten Szenariengruppen sind folgende:

Jtrockene Grube“ ,,rr.1_|t relevantlerT
Lésungszutritt

Natdrliche Entwicklung . {:}
Radionuklidtransport in Lésung
Natdrliche Entwicklung
Radionuklidtransport in Gasphase ﬁ K:}
Entwicklung mit menschlichem Einwirken {} {:}
Radionuklidtransport in Lésung und in Gasphase

Ein beabsichtigtes menschliches Eindringen stiinde — im Gegensatz zu einem unbeabsichtigten Eindringen — in
der vollen Verantwortung der das Eindringen planenden und ausfiihrenden Institutionen und ist deshalb nicht Ge-
genstand eines Langzeitsicherheitsnachweises.

Die hier verwendete Definition des Begriffs ,Szenario” weicht durch die zuséatzliche Festlegung der zu untersu-
chenden Art des Radionuklidtransports von der international gebrduchlichen Definition ab.
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Das Referenzszenario und der Referenzfall sind in den Langzeitsicherheitsanalysen fir das ERAM wie folgt

definiert:

Referenzszenario: Szenario aus der Szenariengruppe ,Natirliche Entwicklung / mit relevantem L&-
sungszutritt / Radionuklidtransport in Lésung®, das den erwarteten Systemzustand
und die erwartete Systementwicklung unter den die Szenariengruppe definierenden
Voraussetzungen beschreibt

Referenzfall: Variante des Referenzszenarios mit den erwarteten quantitativen Merkmalen des

Systemzustands und der Systementwicklung (Referenzwerte der Systemparameter)

Ungewissheiten in Bezug auf den Systemzustand, die kiinftige Systementwicklung und die quantitative Wir-
kung von Prozessen, welche nicht behoben werden konnten, werden durch Betrachtung von mehreren Sze-
narien und Varianten und die Ermittlung der entsprechenden potenziellen Auswirkungen des ERAM gewdir-
digt. Die entsprechenden Konsequenzenanalysen kénnen dabei folgendes zeigen:

(1)

()

Die Ungewissheit hat keinen oder hdchstens einen geringen Einfluss auf die potenziellen Auswir-
kungen des ERAM und ist deshalb ohne Bedeutung fir den Langzeitsicherheitsnachweis (LZSN).

Szenarien bzw. Varianten, welche sich in Bezug auf einen ungewissen Sachverhalt, die ungewisse
Wirksamkeit eines Prozesses oder eines Ereignisses bzw. eines ungewissen Parameterwertes un-
terscheiden, ergeben in systematischer Weise unterschiedliche potenzielle Auswirkungen des
ERAM. Systematisch heiBt hier, dass z. B. die starke Wirkung eines Prozesses bei jedem Szenario
und bei jeder Variante zu einer Erhdhung der berechneten Strahlenexposition fiihrt. Diese Unge-
wissheit wird — im Rahmen der praktischen Vernunft — durch eine unglnstige Annahme zum Sach-
verhalt, zur Wirksamkeit des Prozesses, zum Eintreten des Ereignisses bzw. zum Parameterwert im
LZSN berlcksichtigt.

Je nach der Plausibilitdt der ungtinstigen Annahme und ihrer Auswirkung auf die berechneten Aus-
wirkungen des ERAM wird die unglinstige Annahme fir alle im LZSN betrachteten Szenarien bzw.
Varianten getroffen oder nur far einen Teil davon.

Szenarien bzw. Varianten, welche sich in gleicher Weise wie unter (2) in Bezug auf eine Ungewiss-
heit unterscheiden, ergeben zwar unterschiedliche potenzielle Auswirkungen des ERAM, jedoch
nicht in systematischer Weise. Dieser Fall liegt z. B. vor, wenn die starke Wirksamkeit eines Prozes-
ses in einer Variante zu einer Erhéhung der berechneten Strahlenexposition, in einer anderen Vari-
ante zu einer Erniedrigung der Strahlenexposition flihrt.

In diesem Fall wird die Ungewissheit im LZSN fur jedes Szenario bzw. Variante durch weitere Fallun-
terscheidungen, d. h. die Betrachtung von entsprechenden zusatzlichen Szenarien bzw. Varianten,
berticksichtigt. Im betrachteten Beispiel wird jede Variante durch eine weitere Variante erganzt, wo-
bei der Prozess mit ungewisser Wirksamkeit in der einen Variante als stark, in der anderen als
schwach wirkend angenommen wird.

In den nachfolgenden Kapiteln wird das Konzept flr die Sicherheitsanalysen spezifisch fir die drei Gruppen
von Szenariengruppen

Natirliche Entwicklung / mit relevantem L&sungszutritt / Radionuklidtransport in Lésung

Natdrliche Entwicklung / trockene Grube oder mit relevantem Lésungszutritt / Radionuklidtransport in
Gasphase

Entwicklung mit menschlichem Einwirken / trockene Grube oder mit relevantem L&sungszutritt / Radio-
nuklidtransport in Lésung oder in Gasphase

dargelegt.
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3.4.1 Freisetzung von Radionukliden in Losung

Die radiologische Langzeitsicherheitsanalyse in Bezug auf den ausreichenden Einschluss der mit den Abfal-
len eingelagerten Radionuklide fir die Szenariengruppe ,Natlrliche Entwicklung / mit relevantem L&sungs-
zutritt / Radionuklidtransport in Lésung® erfolgt (i) durch eine Analyse der mdglichen Zustédnde des Endlager-
systems nach Verschluss des Endlagers und der mdglichen Entwicklungen in der Phase nach Verschluss
des Endlagers (Szenarienanalyse) sowie (ii) durch deterministische und probabilistische Modellrechnungen
zur Mobilisierung und zum Transport von Radionukliden bis in die Biosphéare fir verschiedene Szenarien
(Konsequenzenanalyse). Die Modellrechnungen zum Radionuklidtransport bis in die Biosphare wurden pa-
rallel und unabhangig voneinander mit zwei verschiedenen Modellen und Rechenprogrammen durchgefiihrt.

Die mdéglichen Lésungszutritte in das Grubengebaude, die mdglichen Austrittspfade von Lésung aus dem
Grubengebaude in das Hutgestein und die mdéglichen Langzeitentwicklungen in der Geosphare wurden in
einer formellen und systematischen Szenarienanalyse fiir die Geosphéare dargestellt ((BGR 2002] und dort
aufgefuhrte frihere Arbeiten). Basis flrr diese Arbeiten waren u. a. auch Listen mit Sachverhalten, Ereignis-
sen und Prozessen (FEP).

Die Szenarienanalyse fir das Teilsystem Grubengebaude und fir den Radionuklidtransport vom Grubenge-
bdude durch das Hutgestein und das Deckgebirge bis in die Biosphéare erfolgte auf der Basis einer Be-
schreibung des erwarteten Zustands des Systems und der erwarteten klinftigen Systementwicklung durch
Analyse der mdglichen sicherheitsrelevanten Abweichungen von diesem Zustand und dieser Systement-
wicklung. Im Gegensatz zur Szenarienanalyse fiir die Geosphére wurde dieser Prozess nicht formell und
vorlaufend zur Konsequenzenanalyse, sondern parallel zu dieser durchgefuhrt. Die Vollstandigkeit der Ana-
lyse wurde durch den Einbezug von zahlreichen Sachverstandigen der unterschiedlichsten Fachdisziplinen
mit Erfahrung auf dem Gebiet der Langzeitsicherheitsanalyse flir Endlager erreicht. Das Ergebnis der Sze-
narienanalyse flir das Grubengebaude und den Radionuklidtransport durch Hutgestein und Deckgebirge ist
in den beiden Berichten zur Konsequenzenanalyse [Colenco 2009] und [GRS 2009b] dargelegt. Angesichts
der relativ wenigen fir den Nachweis der Langzeitsicherheit tatséchlich relevanten FEP wird dieses Vorge-
hen als angemessen beurteilt.

Die qualitative Beschreibung des erwarteten Zustands des Systems ,Endlager Morsleben” und dessen er-
wartete zuklnftige Entwicklung unter den Voraussetzungen der betrachteten Szenariengruppe, d. h. des
Referenzszenarios, und der zu betrachtenden Abweichungen vom Referenzszenario, d. h. der alternativen
Szenarien dieser Szenariengruppe, bildet die Grundlage fiir die Konsequenzenanalyse im Hinblick auf die
Radionuklidfreisetzung in Lésung. Fir den quantitativen Nachweis der Langzeitsicherheit werden die rele-
vanten Prozesse mit vereinfachten Algorithmen und Modellparametern mathematisch beschrieben und in
Rechenmodellen zusammengefasst. Die Algorithmen missen abdeckend sein, und die Parameter sollen
messbar sein oder auf messbare GroBen zuriickgefihrt werden kénnen. Die beiden zur Anwendung gelan-
genden Modelle sind so konzipiert, dass méglichst wenig Hypothesen gemacht werden missen (z. B. Uber
den Zutrittsort der Wasser aus dem Hutgestein, die Reihenfolge des Volllaufens der verschiedenen Gruben-
teile, den Weg der kontaminierten Lésung von den Einlagerungsbereichen zum Austrittsort in das Hutgestein
usw.). Dies bedingt einen hohen Grad an Abstraktion und die Vernachlassigung gewisser Prozesse, die
Radionuklide zusatzlich zurtickhalten oder deren Transport verzégern.

Die starke Abstraktion und die Vernachlassigung gewisser gunstiger Prozesse ermdglicht es, trotz der Kom-
plexitat des Grubengebaudes die Zahl der explizit zu analysierenden Varianten zu begrenzen und eine Viel-
zahl von mdglichen Entwicklungen — einschlieBlich alternativer Szenarien — als Parametervariation des Refe-
renzfalls abdeckend zu analysieren.

Das Referenzszenario und die alternativen Szenarien werden mit deterministischen Modellrechnungen ana-
lysiert, d. h. fUr speziell gewéhlte Satze von Systemparametern (Referenzfall und Varianten). Dabei werden
auch charakteristische Abweichungen von den erwarteten quantitativen Systemzustadnden und -entwicklun-
gen untersucht. Probabilistische Modellrechnungen, d. h. Modellrechnungen mit stochastisch gewa&hlten
Systemparametern, erganzen die deterministischen Rechnungen. Sie zeigen die Auswirkungen von simulta-
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nen Variationen mehrerer Systemparameter und dadurch die Bedeutung von verschiedenen mdoglichen Zu-
stédnden und Entwicklungen des Endlagersystems sowie der noch verbleibenden Ungewissheiten in Bezug
auf die maBgebenden Systemparameter.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen stellen keine Prognosen der tatsachlichen kinftigen Auswirkungen
des Endlagers dar, da

e die Modellrechnungen Szenarien und zugehdrige Varianten betreffen, deren Eintreten unterstellt und zu
deren Eintrittswahrscheinlichkeit keine Aussage gemacht wird,

e diese Szenarien und Varianten zudem auf verschiedenen unginstigen und vereinfachenden Annahmen
beruhen und immer zu einer Freisetzung von Radionukliden in die Biosphére fiihren und

e die Modellrechnungen mit pessimistischen Vereinfachungen und Naherungen durchgefuhrt werden.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen entsprechen vielmehr oberen Grenzen fir die Auswirkungen der
durch die Systemparameter charakterisierten Zustande und Entwicklungen des Systems ,Endlager Morsle-
ben“. Insbesondere entsprechen die probabilistischen Modellrechnungen nicht einer probabilistischen Si-
cherheitsanalyse im strengen Sinne. Die Ergebnisse der probabilistischen Modellrechnungen sind Aussagen
zur bedingten Wahrscheinlichkeit, mit der die mdégliche, durch das ERAM verursachte Strahlenexposition
einen vorgegebenen Wert, z. B. einen geringen Wert von 0,01 mSv/a oder das Schutzziel 0,3 mSv/a, Uber-
schreiten wird (d. h. die Wahrscheinlichkeit unter gewissen postulierten Voraussetzungen).

In den Modellrechnungen fir die verschiedenen Szenarien und deren Varianten werden die Sachverhalte
und Prozesse berlicksichtigt, die mit den MaBnahmen zum Verflllen und VerschlieBen des ERAM ange-
strebt werden (vgl. Kapitel 3.2.2). Ausgenommen davon ist die generelle, nicht gezielte Behinderung der
Lésungsbewegung und damit auch des Radionuklidtransports durch die weitgehende Vollverfillung (Punkt
(6) in Kapitel 3.2.2). Dies ist einer der glinstigen Prozesse, die beim Nachweis der Langzeitsicherheit unbe-
rlcksichtigt bleiben. Abstrahierend wird angenommen, dass kontaminierte Lésung aus den Einlagerungsbe-
reichen (bei den abgedichteten Einlagerungsbereichen nach Uberwinden der Abdichtungen) mit lediglich
geringer zeitlicher Verzdégerung in das Hutgestein Ubertritt. Mit dieser unglinstigen Annahme sind samtliche
moglichen Transportpfade von den Einlagerungsbereichen durch das Grubengebdude zu jedem mdglichen
Austrittsort abdeckend berlcksichtigt.

Ein in den Modellrechnungen beriicksichtigter Prozess, der gemaB Kapitel 3.2.2 nicht Bestandteil des Si-
cherheitskonzepts ist, ist die Verdiinnung von kontaminierter Lésung im Grubengebaude mit nicht kontami-
nierter Losung. In den Modellen erfolgt diese Verdinnung in Grubenbauen nahe der exemplarisch unterstell-
ten Austrittsstelle, durch die auch die Lésung flieBt, die aus der dbrigen Grube in das Hutgestein ausge-
presst wird. Diese Grubenbaue werden zusammenfassend mit dem Begriff ,Mischungsbereich* bezeichnet.
Weitere in den Modellrechnungen bertcksichtigte Prozesse sind der Radionuklidtransport durch das Hut-
gestein und Deckgebirge mit Rickhaltung durch Sorption sowie die Verdinnung der aus der Tiefe in Ober-
flachenn&he gelangenden radionuklidhaltigen Grundwéasser im oberflachennahen Grundwasser. Die Ver-
diinnung durch Grundwasser in gréBerer Tiefe wahrend des Radionuklidtransports durch Hutgestein und
Deckgebirge wird dabei implizit ebenfalls berlicksichtigt.

In den Modellrechnungen und damit beim quantitativen Nachweis der Langzeitsicherheit vernachlassigt wer-
den — mit zwei Ausnahmen — die Begrenzung der Mobilisierung der Radionuklide und die Verzdgerung bei
deren Transport durch das Grubengebaude, die als Folge von Léslichkeitsgrenzen in den Einlagerungsgru-
benbauen und von Sorption an Eisenkorrosionsprodukten, Braunkohlefilteraschen-Komponenten und am
Versatzmaterial stattfinden werden. Diese Prozesse werden zwar den Ubertritt von gewissen Radionukliden
aus dem Grubengebaude in das Hutgestein stark begrenzen und verzdgern, sie kénnen wegen der erhebli-
chen Bandbreite des mdglichen chemischen Milieus in den Einlagerungskammern und entlang der Trans-
portpfade jedoch nicht in belastbarer Weise quantifiziert werden. Die eine Ausnahme bildet das radioaktive
Kohlenstoff-Isotop "C, da die Loslichkeitsgrenze des Kohlenstoffs fir die im ERAM mdglichen chemischen
Milieus ann&hernd konstant ist und nichtradioaktiver Kohlenstoff in erheblichen Mengen im Endlager vorliegt.
Die zweite Ausnahme bildet *°Ra in der Radium-VBA. Dieses ist in einem Sohlenbohrloch eingelagert, wel-
ches aus einem speziell aufgefahrenen Streckenstummel im Steinsalz am Ende des Ostquerschlags auf der
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4. Sohle im ELB OF abgeteuft wurde. Der Streckenstummel wird mit Salzbeton verfillt. Unter diesen Bedin-
gungen sind die geochemischen Verhaltnisse im Sohlenbohrloch und im Streckenstummel prognostizierbar,
und die Begrenzung der Mobilisierung und des Transports von #%%Ra durch Sorption kann bei der Sicher-
heitsanalyse bertcksichtigt werden.

Nach Mobilisierung und chemischer Umsetzung kann '“C in zwei chemischen Formen vorliegen: '*CO, und
'“CH,. Das Methan und damit auch das radioaktive Methan "*CH, ist wie alle Gase in begrenzter Menge
wasserléslich; im Unterschied zu Kohlendioxid handelt es sich dabei um eine rein physikalische Léslichkeit.
Sie wird durch das Henry’sche Gesetz beschrieben, d. h. die geléste Konzentration eines Gases ist proporti-
onal zu seinem Partialdruck in der Gasphase. Im chemischen Milieu im Endlager wird das Kohlendioxid und
damit auch das radioaktive Kohlendioxid '*CO, in Losung mit Hydrogencarbonat und Carbonat im Gleichge-
wicht stehen und zum Uberwiegenden Anteil in ausgefallter, zu einem sehr geringen Anteil in geléster Form
vorliegen. Der in der Gasphase verbleibende Anteil von "*CO, wird gegentiber dem '*CH, in der Gasphase
vernachlassigbar gering sein. In Bezug auf den Transport des gelésten '*CH, bis in die Biosphare verfolgen
[Colenco 2009] und [GRS 2009b] zwar das gleiche Nachweiskonzept, setzen dieses aber in unterschiedli-
cher Weise um. [Colenco 2009] ermittelt die Konzentration des gel6sten "CH,4 in den Einlagerungsbereichen
und behandelt diese Spezies anschlieBend wie die anderen Radionuklide. Entsprechend wird sein Beitrag
zur potenziellen Strahlenexposition nach Ausbreitung auf dem L&sungspfad gemeinsam mit jenem der ande-
ren Radionuklide ausgewiesen. In [GRS 2009b] wird der Transport des gelosten '*CH, vom Einlagerungsbe-
reich bis in die Biosphare demgegeniber in einer gesonderten Modellrechnung behandelt (,Ausbreitung
gasférmiger Radionuklide — Methanpfad®). Der Beitrag zur potenziellen Strahlenexposition ist deshalb in den
Ergebnissen von [GRS 2009b] zum Ldsungspfad nicht eingeschlossen, weder in den deterministischen noch
in den probabilistischen Modellrechnungen.

Die Auswahl der Radionuklide, die in den Modellrechnungen explizit berlcksichtigt wurden, erfolgte aufgrund
ihrer Radiotoxizitat zum betrachteten Stichtag 30.06.2005, ihrer Halbwertszeit und der fir das Endlager an-
gewendeten Annahmebedingungen fiir Abfélle. Radionuklide mit einer Halbwertszeit von weniger als 5,3
Jahren, der Halbwertszeit von ®°Co, wurden generell nicht explizit modelliert. Sofern sie Glied einer Zerfalls-
reihe sind, liegen sie im oberflaichennahen Grundwasser in guter Naherung im radioaktiven Zerfallsgleich-
gewicht mit ihrem Vorlaufernuklid vor. Dies erlaubt den impliziten Einbezug ihrer radiologischen Wirkung. In
gleicher Weise werden auch Tochternuklide mit l[Angerer Halbwertszeit berlcksichtigt, die nicht explizit in
den Modellrechnungen behandelt werden (z. B. 2'°Pb als Tochter von #*°Ra). Langlebige Radionuklide, de-
ren Radiotoxizitédt aufgrund ihres geringen Inventars weniger als 1% der Radiotoxizitat eines Vergleichsnuk-
lids betrdgt, werden im Langzeitsicherheitsnachweis vernachlassigt. Ein Vergleichsnuklid zeichnet sich da-
durch aus, dass es sich bei den Prozessen, welche zu einer Freisetzung in die Biosphéare fUhren, gleich oder
ahnlich verhalt wie das betrachtete Radionuklid.

Ausgehend von den mit den Modellrechnungen ermittelten Radionuklidkonzentrationen im oberflachennahen
Grundwasser wird in einem letzten Schritt die zugehdrige Strahlenexposition ermittelt. Diese Berechnung
lehnt sich an die Allgemeine Verwaltungsvorschrift (AVV) zu § 47 StrISchV an und erfolgt somit flr stilisierte,
nicht standortspezifische Verhaltnisse in der Biosphare [GSF 2002]. Die Verhéltnisse in der Biosphéare sind
deshalb nicht Gegenstand der Szenarienanalyse. Die ermittelte Strahlenexposition hat die Bedeutung eines
Indikators. Die Langzeitsicherheit des ERAM wird durch den Vergleich der so ermittelten Strahlenexposition
mit dem Wert von § 47 StrISchV fir die effektive Dosis bewertet.

3.4.2 Freisetzung von Radionukliden in der Gasphase

Gegenstand dieses Kapitels ist das Konzept fiir den Nachweis der radiologischen Langzeitsicherheit fiir die
Szenariengruppen ,Natlrliche Entwicklung / trockene Grube oder mit relevantem L&sungszutritt / Radionuk-
lidtransport in Gasphase®.

Ein Transport in der Gasphase kann nur fiir Radionuklide stattfinden, die in volatiler Form vorliegen kénnen.
Da Uberdies Gas erst dann aus der Grube in das Hutgestein Ubertreten kann, wenn der Gasdruck in der
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Grube auf den hydrostatischen Lésungsdruck im Hutgestein angestiegen ist, brauchen kurzlebige Radionuk-
lide nicht betrachtet zu werden. In einem ersten Schritt kann deshalb die Langzeitsicherheitsanalyse in Be-
zug auf die Freisetzung von Radionukliden in der Gasphase aufgrund der Kriterien ,chemisch ausreichend
stabile volatile Verbindung®, ,ausreichend lange Halbwertszeit“ und ,potenziell relevante Radiotoxizitat im
Inventar* auf eine einzige Verbindung, '*CH,, reduziert werden.

Unter der Annahme einer raschen und weitgehenden Bildung von "*CH, aus den '*C—haltigen organischen
Abfallen wird in einem zweiten Schritt die 14CH4-Konzentration in der Gasphase berechnet.

Die Rate des Ubertritts von Gas und damit von 14CH4 in das Hutgestein wird — in einem dritten Schritt — auf
zwei unterschiedliche Arten abgeschatzt. Zum einen wird die Drosselung des Gasubertritts durch 2-Phasen-
Effekte (Kapillardruck und relative, sattigungsabhangige Permeabilitat) im Hutgestein mit einem Rechenpro-
gramm fiir 2-Phasen-Fliisse berechnet. Dabei gelangt ein vereinfachtes Modell des Ubergangsbereichs
Grube-Hutgestein zur Anwendung, wobei die entsprechenden Parameter in einem weiten Bereich variiert
werden. Zum anderen und als einfache Kontrolle wird die Ubertrittsrate von Gas in das Hutgestein der Gas-
bildungsrate in den Einlagerungsbereichen gleichgesetzt.

Bei der letztgenannten Kontrollrechnung werden zudem die Transportverzégerung wahrend des Gasauf-
stiegs durch Hutgestein und Deckgebirge und die dabei auftretende Abnahme der '*CH4-Konzentration
durch radioaktiven Zerfall und durch Lésung im Porenwasser vernachléssigt. Die berechnete Freisetzungs-
rate von '*CH, in die Biosphare entspricht damit der Ubertrittsrate aus der Grube in das Hutgestein.

Fir die Abschatzung der potenziellen resultierenden Strahlenexposition wird angenommen, dass das "“CH,
in der ungeséttigten Bodenschicht durch mikrobielle Oxidation vollstindig in '*CO, umgewandelt wird. Ein
Expositionspfad fiihrt dann Gber die Luft, entweder iiber die Inhalation von '*CO,-haltiger Luft oder ber
Lebensmittelpfade und Pflanzen, welche “C0, assimiliert haben. Neben dem Szenario, bei dem die Freiset-
zung von "“CH, in einer landwirtschaftlich genutzten Flache stattfindet, wird auch ein extremes Szenario
untersucht, bei dem der Aufstieg des Gases in geringer Teufe im Untergrund kanalisiert wird und in den Na-
turkeller eines Wohnhauses gelangt. In den Modellrechnungen von [GRS 2009b] wird als weiterer Expositi-
onspfad die Wiederauflésung des oberflachennah durch mikrobielle Oxidation gebildeten '“CO, im genutzten
Grundwasser und dessen Verwendung als Trinkwasser und zur Lebensmittelerzeugung betrachtet.

Die Bewertung der Ergebnisse fur die potenzielle Strahlenexposition geschieht wie fir die Szenarien mit
Radionuklidfreisetzung in Lésung durch Vergleich mit dem Wert von § 47 StrlSchV fur die effektive Dosis.
Dabei hat auch in diesem Fall die ermittelte Strahlenexposition die Bedeutung eines Indikators.

3.4.3 Menschliches Eindringen

Als Bestandteil des Nachweises der Langzeitsicherheit eines Endlagers sind auch die potenziellen Folgen
eines unbeabsichtigten'® menschlichen Eindringens darzulegen und zu bewerten. Da es grundsétzlich nicht
maoglich ist, die Entwicklung der menschlichen Gesellschaft Gber einen Zeitraum von Jahrhunderten bis Jahr-
tausenden zu prognostizieren oder auch nur einzugrenzen, werden dabei — in Ubereinstimmung mit dem von
der Fachwelt empfohlenen Vorgehen — heutige Verhéltnisse unterstellt und ausgewahlte plausible, d. h. zu
begriindende Szenarien analysiert [AK Szenarien 2008]. Die heutigen Verhéltnisse in Bezug auf die
menschliche Gesellschaft betreffen deren Motivation fiir ein Eindringen in das Endlager oder den ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich, die Technik des Eindringens, die Mdglichkeit des Erkennens der ,Altlast”,
den Abschluss von Tatigkeiten im tiefen Untergrund (z. B. Verflllen von Bohrungen) bis hin zum Ergreifen
von GegenmaBnahmen beim Erkennen der ,Altlast”. Eine systematische Analyse aller bei unbeabsichtigtem
menschlichen Eindringen denkbaren FEP, d. h. eine systematische Szenarienentwicklung, ist wegen des
hohen spekulativen Charakters nicht méglich.

Entsprechend diesem empfohlenen Vorgehen werden in einem ersten Schritt die am Standort des ERAM
mdglichen menschlichen Aktivitdten mit potenziellem Einfluss auf das Endlager und dessen Auswirkungen
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beschrieben und hinsichtlich ihrer Plausibilitdt bewertet. In einem zweiten Schritt wird anschlieBend fir die
plausiblen menschlichen Aktivitaten untersucht, ob und ggf. unter welchen Bedingungen diese zu einer nen-
nenswerten Freisetzung von Radionukliden aus dem Endlager in die Biosphére fuhren kénnen.

Die Analyse ergibt, dass am Standort des ERAM lediglich das Abteufen einer Bohrung in einen abgedichte-
ten Einlagerungsbereich sowohl als plausible Mdéglichkeit zu betrachten ist als auch — unter sehr unginsti-
gen Annahmen — zu einer untersuchungswirdigen Freisetzung von Radionukliden fUhren kann, allerdings
erst nach der Aufgabe und dem Verfillen der Bohrung. Weiter ergibt die Analyse, dass die Tatigkeiten plau-
siblerweise mit Explorationsbohrungen beginnen, dass dabei die Existenz einer Altlast erkannt und folglich
auf weitere Erkundungen bzw. die urspringlich beabsichtigte Nutzung verzichtet wird. Im ungtinstigsten Fall
trifft die Explorationsbohrung den abgedichteten Einlagerungsbereich West-Sudfeld. Fir diesen Fall werden
entsprechende Bedingungen gewahlt und die radiologischen Auswirkungen unter unglnstigen, stark verein-
fachenden Annahmen quantitativ ermittelt. Da die Auswirkungen selbst flr die getroffenen unglnstigen An-
nahmen sehr gering sind, reicht die Ermittlung und Bewertung der resultierenden Kollektivdosis, wodurch
keine Annahmen zu den Verhéltnissen in der Biosphére notwendig sind. Die Bewertung wird ergénzt durch
die Berechnung und Bewertung der potenziellen Strahlenexposition einer Einzelperson fiir einen einfachen
Expositionspfad (Individualdosis).

Bei der Bewertung der potenziellen Auswirkungen eines unbeabsichtigten menschlichen Eindringens ist zu
berucksichtigen, dass gerade der beabsichtigte wirksame Einschluss der Radionuklide dazu fuhrt, dass die
Radionuklidkonzentration im Endlager bzw. im einschlusswirksamen Gebirgsbereich — abgesehen von der
Abnahme durch radioaktiven Zerfall — Giber lange Zeiten hoch bleibt. Bei einem Eindringen werden deshalb
unvermeidlich hohe Radionuklidkonzentrationen angetroffen.

3.4.4 Gewahrleistung der Unterkritikalitat

Die Gewabhrleistung der anhaltenden Unterkritikalitdt des spaltbaren Materials in der Phase nach Verschluss
des Endlagers kann wegen des geringen Inventars der spaltbaren Radionuklide im ERAM sehr einfach Gber
das Inventar und dessen Vergleich mit den radionuklidspezifischen kleinsten kritischen Massen nachgewie-
sen werden.
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4 MOGLICHE SYSTEMENTWICKLUNGEN UND RELEVANTE
PROZESSE

4.1 ZUSTAND DES SYSTEMS ,,ENDLAGER MORSLEBEN“ NACH
ABSCHLUSS DER VERSCHLUSSMABNAHMEN

Der Zustand des Systems ,Endlager Morsleben” unmittelbar nach Verschluss des Endlagers ergibt sich,
ausgehend vom heutigen, in Kapitel 2.3 dargelegten Zustand der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-
Marie, durch das Umsetzen der in Kapitel 3.3.2 beschriebenen MaBnahmen zum Verflllen und VerschlieBen
der Anlage. Er lasst sich im Hinblick auf die Langzeitsicherheit wie folgt charakterisieren:

Die beiden Grubengebdude Bartensleben und Marie sind durch den weitgehenden Versatz mit Salzbeton
gebirgsmechanisch stabilisiert.

Durch die errichteten Abdichtungen wird die Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie hydraulisch in drei
Teile unterteilt, den Einlagerungsbereich West-Siidfeld (ELB WSF), den Einlagerungsbereich Ostfeld (ELB
OF) und die Restgrube. Die beiden genannten Einlagerungsbereiche enthalten die meisten Abfélle und die
gréBten langzeitrelevanten Radionuklidinventare (vgl. Kapitel 2.3.2 und 2.3.3, speziell Abbildung 2-5). In der
Restgrube sind radioaktive Abfélle in geringeren Mengen im Nordfeld und in sehr geringen Mengen im Zent-
ralteil eingelagert. Diese Abfélle sind von den Ubrigen Grubenbauen der Restgrube nicht in hydraulisch rele-
vanter Weise getrennt. Die beiden Einlagerungsgrubenbaue im Nordfeld werden zusammenfassend mit
Einlagerungsbereich Nordfeld (ELB NF), die Einlagerungshohlrdume im Zentralteil mit Einlagerungsbereich
Zentralteil (ELB ZT) bezeichnet. Die Restgrube ohne die beiden Einlagerungsbereiche NF und ZT wird — wo
die Unterscheidung von Bedeutung ist — mit ,0brige Grube® (in [GRS 2009b] mit ,sonstige Restgrube®) be-
zeichnet.

Der Porenraum der Abdichtbauwerke wie auch jener der verbliebenen Auflockerungszone um die Abdicht-
bauwerke sind [6sungsgefillt. Solange die Druckdifferenz lber eine Abdichtung niedriger ist als der Gasein-
dringdruck von Abdichtbauwerk oder Auflockerungszone, ist die Abdichtung fir Gas undurchlassig.

Der Schacht Bartensleben flhrt in den ELB WSF, der Schacht Marie in die Restgrube (Grubengebaude Ma-
rie). Die beiden Schéchte sind mit Verschlussbauwerken versehen. Dichtelemente und verbliebene Auflo-
ckerungszone sind ebenfalls 16sungsgesattigt'.

Die Steinsalz-Barriere zwischen dem ELB WSF und dem Hutgestein/Deckgebirge zum einen und der Rest-
grube zum anderen ist — abgesehen von dem verschlossenen Schacht Bartensleben und dem abgedichteten
System aus Verbindungsstrecken und Wetterrolliéchern — intakt und damit dicht. Die Steinsalz-Barriere zwi-
schen dem ELB OF und dem Hutgestein/Deckgebirge ist ebenfalls intakt und dicht. Die vollstandige hydrau-
lische Trennung des ELB OF von der Restgrube durch eine undurchlassige Salinar-Barriere kann nicht
nachgewiesen werden. Obgleich wenig wahrscheinlich, ist nicht auszuschlieBen, dass entlang des Haupt-
anhydrit eine hydraulisch wirksame Wegsamkeit vom ELB OF in die Restgrube fuhrt (Abbildung 3-6).

Uber den Lésungszutritt in das Lager H flieBt dem Grubengebaude Marie (Restgrube) heute — und wahr-
scheinlich auch noch nach Verschluss des Endlagers — mit geringer Rate Ldsung zu. Die Strecken zwischen
den beiden Grubengebauden Bartensleben und Marie sind mit erhéhtem technischen Aufwand verfUllt. Eine
hydraulische Trennung wie jene zwischen dem ELB WSF und der Restgrube kann aufgrund der geologi-
schen und bergbaulichen Gegebenheiten jedoch nicht garantiert werden. Die dem Grubengebaude Marie
zutretende Lésung dringt aber nicht zwangslaufig bis in die Grube Bartensleben vor. Der ELB NF liegt —
obwohl zum Grubengebaude Bartensleben gehérend — nérdlich der mit erhéhtem Aufwand verflllten Stre-
cken zwischen Bartensleben und Marie, d. h. auf der Seite Marie. Der ELB ZT liegt stdlich dieser Strecken,
d. h. auf der Seite Bartensleben.

In Bezug auf die Auflockerungszone trifft diese Aussage zumindest im Hutgestein zu.
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Trotz der VerfullmaBnahmen kann das Entstehen von einem oder mehreren weiteren Losungszutritten aus
dem Hutgestein in die Restgrube wéhrend der Phase nach Verschluss des Endlagers nicht ausgeschlossen
werden. In der Grube Bartensleben besteht die Mdglichkeit eines kiinftigen, neu entstehenden Lésungszu-
tritts dort, wo die Auflockerungszone der Grubenbaue und der Hauptanhydrit an der Westflanke der Haupt-
mulde in hydraulischem Kontakt stehen (Abbildung 3-6). Mdégliche Zutrittsorte lassen sich allerdings nicht
noch genauer eingrenzen. Die genannte Bedingung fUr einen Lésungszutritt ist fir die abgedichteten Einla-
gerungsbereiche nicht erflllt. Ein direkter Losungszutritt aus dem Hutgestein oder Uber die Flanke aus dem
Deckgebirge in einen der abgedichteten Einlagerungsbereiche kann deshalb ausgeschlossen werden.

Auf der 3. und 4. Sohle sind die beiden Feldesteile Westfeld und Sidfeld, welche zusammen den ELB WSF
bilden, durch Abdichtungen getrennt. Zwischen den beiden Feldesteilen besteht allerdings eine hydraulisch
gut durchlassige Verbindung (mit Schotter verflilltes GroBbohrloch), welches von der 3. Sohle im Westfeld
ansteigend zur 1. Sohle des Sudfeldes fihrt (Abbildung 3-2). Entlang dieses GroBbohrlochs kann Gas, das
im Westfeld gebildet wird, in das Siudfeld entweichen.

Durch die weitgehende Verflllung der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie mit Salzbeton wurde das
unverflllte Hohlraumvolumen in allen Grubenbereichen erheblich verringert. Da der frilher eingebrachte
Altversatz in den Gruben belassen wird, besteht der Versatz z. T. auch aus Salzversatz (Salzgrus). Wahrend
der Salzbeton praktisch als nicht kompaktierbar betrachtet werden kann, ist Salzversatz kompaktierbar. Die
eingelagerten Abfélle sind teilweise kompaktierbar, teilweise nicht kompaktierbar. In den Modellrechnungen
zum LZSN wird das Abfallvolumen dem mit Salzversatz verfillten Volumen zugerechnet. Unverflllte Hohl-
rdume und mit Salzversatz verfiillte Bereiche von Grubenbauen unterliegen der Konvergenz. Tabelle 4-1
enthalt die Konturvolumen19, d. h. die kumulierten Gesamtvolumen aller Grubenbaue, sowie die prozentua-
len Volumenanteile mit unterschiedlichem Versatz in den verschiedenen Grubenteilen.

Tabelle 4-1: Konturvolumen und Volumenanteile mit unterschiedlichem Versatz in den verschiedenen
Grubenteilen, wobei die Abfélle dem kompaktierbaren Versatz zugerechnet sind.
Kontur- Volumenanteile in %
vo:?lum;an unverfially | Kompaktierbar | mit Salzbeton
inm verfillt verfillt
ELB WSF, gesamt 1,34 Mio. 23 38 39
- Westteld | 82000 | 3 | 2| 25
- sudfeld | 126 Mo. | 5 | s | 39
ELB OF 307 000 21 19 60
ELB ZT 66 000 5 49 46
ELB NF 2100 20 80 0,24
Ubrige Grube, gesamt 7,01 Mio. 16 27 57
- Ubrige Grube Bartensleben | 441 Mo. | 8 | s | 74
- Ubrige Grube Marie | 260 Mo. | - 2 | s | 0
ggggils-lsezgi?m:zleaﬁwesgesamt V0 17 29 o4

19 Das Konturvolumen eines Grubenbaus ist das aktuelle geometrische Volumen, das durch die Sohle, die StéBe

und die Firste des Gubenbaus eingeschlossen wird. Es ist das aufgefahrene und das durch Nachschnitt geschaf-
fene Hohlraumvolumen abzlglich des in der Vergangenheit durch Konvergenz ,verschwundenen® Volumens.
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Der Porenraum des Salzbetons ist I6sungsgesattigt. Die Lésung im Porenvolumen des Salzbetons ist wenig
mobil, da intakter Salzbeton eine geringe Permeabilitat aufweist. Es kann davon ausgegangen werden, dass
der Salzbetonversatz in den einzelnen Grubenbauen in relativ groBen Blécken vorliegt, die hdchstens von
wenigen maBig permeablen Rissen und Fugen durchzogen sind.

Mit dem Salzbetonversatz kann auch eine gewisse Menge an Uberschusslésung in die Grube eingebracht
werden. Diese sammelt sich in unverfillten Hohlrdumen und im Porenvolumen des kompaktierbaren Versat-
zes. Zusammen mit der Feuchte, welche vor dem Einbringen des Salzbetons in der Grube vorhanden ist,
bestimmt sie den Lésungsgehalt in den unverfilliten Hohlrdumen und im kompaktierbaren Versatz unmittel-
bar nach Verschluss des Endlagers. Da der Altversatz und die Abfélle vor dem Umsetzen der VerfillmaB-
nahmen eine geringe Feuchte aufweisen und der Salzbeton so eingebracht wird, dass héchstens geringe
Mengen an Uberschussldsung entstehen, liegt die anfangliche Lésungsmenge im Bereich von wenigen Pro-
zent des Porenvolumens im kompaktierbaren Versatz. Die Porositat des kompaktierbaren Versatzes ist un-
mittelbar nach Verschluss des Endlagers 6rtlich unterschiedlich und im Mittel relativ hoch (rund 40 %).

Unmittelbar nach Verschluss des Endlagers weisen sowohl die Restgrube (lbrige Grube + ELB ZT +
ELB NF) als auch die abgedichteten Einlagerungsbereiche WSF und OF groBe luftgeflllite Volumen in den
unverflllten Bereichen und im Porenraum des kompaktierbaren Versatzes auf. Diese mit Luft gefullten Vo-
lumen betragen rund

Restgrube 2,2 Mio. m®
Einlagerungsbereich WSF 540 000 m°
Einlagerungsbereich OF 87 000 m®

Unmittelbar nach Verschluss des Endlagers entspricht der Druck der in diesen Volumen eingeschlossenen
Luft dem Atmosphéarendruck. Er ist damit erheblich niedriger als der Grundwasserdruck im Hutgestein, mit
Ausnahme vom Grundwasserdruck im Hutgestein in Schachtndhe wahrend einiger Zeit nach Einbau der
Schachtverschlisse.

Innerhalb der drei Teile der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie, Restgrube, ELB WSF und ELB OF,
kénnen vielerorts hydraulische Verbindungen zwischen benachbarten Grubenbauen Uber aufgelockerte Pfei-
ler und Schweben bestehen. Der weitgehende Versatz mit Salzbeton, der érilich auch auBerhalb der Abdich-
tungen firstblindig ausfallen wird, bewirkt in Verbindung mit den bestehenden Auflockerungszonen im Salz-
gebirge, dass in den drei genannten Grubenteilen in nicht prognostizierbarer Weise hydraulische Wegsam-
keiten zu unterstellen sind, wobei diese Wegsamkeiten allerdings tber gréBere Distanzen nennenswerte
hydraulische Widerstédnde aufweisen dirften. Ein belastbarer Nachweis fiir groBraumige FlieBwiderstande
innerhalb der Restgrube und innerhalb der beiden abgedichteten Einlagerungsbereiche ist jedoch nicht még-
lich. Der quantitative Nachweis der Langzeitsicherheit stiitzt sich deshalb nicht auf diesen FlieBwiderstanden
ab. Die einzigen, im quantitativen Langzeitsicherheitsnachweis belasteten FlieBwiderstdnde im Gruben-
gebaude sind jene der Schachtverschlisse (streng genommen nur jener des Schachtes Bartensleben), der
Abdichtungen zwischen den abgedichteten Einlagerungsbereichen WSF bzw. OF und der Restgrube sowie
der eventuellen Wegsamkeiten im Hauptanhydrit zwischen dem ELB OF und der Restgrube.

4.2 SYSTEMENTWICKLUNG BEI ANNAHME UNVERANDERT
FORTBESTEHENDER AUBERER RANDBEDINGUNGEN

4.2.1 Systementwicklung ,,trockene Grube*“

Unter der Bezeichnung ,trockene Grube“ werden hier die mdglichen Systementwicklungen zusammenge-
fasst, bei denen sich aufgrund der VerflllmaBnahmen keine weitere hydraulische Wegsamkeit aus dem Hut-
gestein in die Restgrube bildet und der bestehende L&sungszutritt in das Lager H der Grube Marie abnimmt
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und schlieBlich endet. In [GRS 2009b] werden diese mdglichen Systementwicklungen als ungestérte Ent-
wicklungen bezeichnet.

Durch Korrosion von Metallen und mikrobielle Zersetzung von organischen Stoffen bildet sich in den Einla-
gerungsbereichen und in der Gbrigen Grube Gas, vorwiegend Wasserstoff (H,), Kohlendioxid (CO,) und
Methan (CH,). Beide Gas bildenden Prozesse setzen die Anwesenheit von Wasser entweder in fllissiger
Phase (Lésung) oder in Gasphase (feuchte Atmosphére) voraus. Die Gasbildung hélt so lange an, bis die
Gas bildenden Stoffe aufgebraucht sind oder die Feuchte am Ort der Gas bildenden Stoffe zu stark abge-
sunken ist.

Durch Konvergenz der Grubenbaue verringern sich deren Konturvolumen. Dadurch nehmen die Volumen
der unverfiillten Hohlrdume und die Porenvolumen der kompaktierbar verfiillten Bereiche in den Grubenbau-
en ab. Durch den Lésungszutritt in das Lager H verringert sich das gaszugéangliche Volumen in der Restgru-
be (Marie) zusétzlich. Als Folge der Gasbildung und der abnehmenden gaszugénglichen Volumen steigt der
Druck der Gasphase an, aufgrund der Gasdichtheit der Abdichtungen (vgl. Kapitel 4.1) mindestens wahrend
einer gewissen Zeit nach Verschluss des Endlagers unabhangig in den drei Grubenteilen Restgrube, ELB
WSF und ELB OF. Erst wenn der Druckunterschied zwischen zwei Teilen den Gaseindringdruck einer der
trennenden Abdichtungen Ubersteigt, kann ein Gasfluss zwischen den beiden Teilen einsetzen. Aufgrund der
vollstdndigen Lésungssattigung des Schachtverschlusses nach Verschluss des Endlagers (vgl. Kapitel 4.1)
kann auch kein Gas entlang des verschlossenen Schachts entweichen, obwohl der Grundwasserdruck im
Hutgestein nahe des Schachts wahrend einiger Zeit nach Verschluss des Endlagers noch niedrig ist.

Mit abnehmender Porositat bt der kompaktierbare Versatz eine zunehmende Stiitzwirkung aus. Dies und
der ansteigende Gasdruck verlangsamen die Konvergenz der Grubenbaue.

Der ansteigende Gasdruck in der Restgrube (Grube Marie) verringert auch den Lésungszutritt in das Lager
H. Sofern der Losungszutritt nicht schon vorher durch eine Ruickbildung der Wegsamkeit in der Steinsalz-
Barriere als Folge der Konvergenz und der Verflllung der Abbaue in der Nahe vollstandig aufgehdrt hat,
endet er, sobald der Gasdruck in der Restgrube den Wert des hydrostatischen Lésungsdrucks an der Basis
des Hutgesteins erreicht. Mit den Referenzwerten der maBgebenden Parameter und bei gegenlber heute
unveranderten Randbedingungen dauert die Entwicklung bis zu diesem Zeitpunkt Ianger als 30 000 Jahre.

Je nach Wirksamkeit der Verfillung zwischen den Gruben Marie und Bartensleben (vgl. Kapitel 4.1) bleibt
die wahrend dieser Zeit aus dem Deckgebirge Uber das Lager H zugetretene Lésung zu einem mehr oder
weniger groBen Anteil in der Grube Marie. Sowohl in der Grube Marie als auch in der Restgrube Bartensle-
ben sind die obersten Bereiche zu diesem Zeitpunkt mit einem Grubenluft-Gas-Gemisch® gefilllt.

Als Folge der fortschreitenden Konvergenz steigt der Gasdruck in der Restgrube weiter an. Sofern die Weg-
samkeit vom Lager H in das Hutgestein noch besteht, setzt nach Uberschreiten des Gaseindringdrucks der
Wegsamkeit im Salinar und im Hutgestein der Austritt von Gas aus der Restgrube ein. Falls sich die Weg-
samkeit vom Lager H in das Hutgestein zuriickgebildet hat, bleibt das Gas weiterhin eingeschlossen und der
Druckanstieg in der Restgrube halt weiter an, wegen der abnehmenden Rate der Konvergenz aber immer
langsamer.

Wenn der Gasdruck in der Restgrube oder in den abgedichteten Einlagerungsbereichen Uber den oértlichen
Gebirgsdruck im obersten Bereich der jeweiligen Grubenteile ansteigt, wird es dort zur Bildung von Gasweg-
samkeiten kommen. Diese kénnen als ausgedehntes System von Mikrorissen mit relativ geringer, gegen-
Uber dem intakten Steinsalz jedoch erhdhter Permeabilitat, oder als einzelne makroskopische Risse mit ho-
her Transmissibilitat (Frac) ausgebildet sein. Uber diese Wegsamkeiten flieBt dann Gas aus dem Grubenteil
ab, wobei der Druckanstieg endet. Der Wissensstand dber die Bildung von Gaswegsamkeiten im Steinsalz
ist noch nicht ausreichend, um die Frac-Bildung mit Sicherheit auszuschlieBen, stattdessen die Mikroriss-
Bildung nachzuweisen und in einem Sicherheitsnachweis zu unterstellen. Es kann heute lediglich plausibel
begriindet werden, dass bei einem langsamen Druckanstieg die Mikroriss-Bildung, bei einem schnellen®'

20 Das Gas-Luft-Gemisch wird nachfolgend vereinfachend mit dem Begriff ,Gas" bezeichnet.
& im ERAM nicht méglichen
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Druckanstieg die Frac-Bildung wahrscheinlicher ist [Popp 2007]. Da die Frac-Bildung im Hinblick auf die
Langzeitsicherheit unglinstigere Auswirkungen hat, wird diese in den Modellrechnungen trotz der geringeren
Plausibilitédt in den Fallen unterstellt, bei denen ein entsprechender Druckanstieg eintritt.

Bei der Systementwicklung ,trockene Grube“ gelangen definitionsgem&B keine relevanten Lésungsmengen
mit den Abfallen in Kontakt. Eine Mobilisierung von Radionukliden in Lésung erfolgt unter diesen Bedingun-
gen nicht. Ein Austritt von Radionukliden aus dem Endlager kann héchstens in der Gasphase erfolgen. Dies
setzt jedoch die Bildung von Gaswegsamkeiten vom Grubengebdude in das Hutgestein voraus. Im Zusam-
menhang mit der Entwicklung ,trockene Grube* ist deshalb ein entsprechender Druckanstieg im Grubenge-
b&aude und die Bildung eines Systems von Mikrorissen oder die wenig plausible Frac-Bildung Voraussetzung
fir einen Ubertritt von Radionukliden aus dem Grubengeb&ude in das Hutgestein. In Kapitel 3.4.2 wurde
ausgefihrt, dass im Zusammenhang mit dem Gaspfad nur das radioaktive Methan ("*CH.) zu betrachten ist.

Die Entstehung von Gaswegsamkeiten im Steinsalz in Form von Mikroriss-Systemen ist reversibel [Popp
2007]: Sobald der Gasdruck wieder abfallt, verschlieBen sich die Mikrorisse wieder und verheilen nach eini-
ger Zeit sogar. Bei der in der Langzeitsicherheitsanalyse unterstellten Frac-Bildung wird Reversibilitat nicht
angenommen. Es wird unterstellt, dass eine durch Frac-Bildung entstehende hydraulische Wegsamkeit zwi-
schen dem Grubengebdude und dem Hutgestein nach dem Druckabfall im Grubengebaude einen Lésungs-
zutritt in das Grubengebaude ermdglicht. Bei einer Frac-Bildung geht die Systementwicklung ,trockene Gru-
be“ nach einiger Zeit in die Entwicklung ,mit relevantem Losungszutritt“ (Kapitel 4.2.2) iiber®?.

Die Lasten, denen die beiden Schachtverschliisse bei der Systementwicklung ,trockene Grube® ausgesetzt
sind, sind der Gebirgsdruck durch das auflaufende Gebirge, die chemische Beeinflussung durch das Grund-
wasser im Hutgestein (und beim Schacht Bartensleben im Deckgebirge) sowie die Differenz der Fluiddriicke
auf der Grubenseite einerseits und an der Grenze zum Hutgestein/Deckgebirge andererseits. Diese Druck-
differenz wechselt im Verlauf der Phase nach Verschluss des Endlagers das Vorzeichen; zuerst ist der
Druck im Hutgestein grdBer, spater jener im Grubengebaude. Wie die Modellrechnungen zeigen, kann sie
mehrere MPa erreichen (vgl. Kapitel 6.5). Gleichbleibend ist, dass auf der Grubenseite Gas ansteht, an der
Grenze zu Hutgestein/Deckgebirge Lésung.

4.2.2 Systementwicklung ,,mit relevantem Lésungszutritt®

Unter dem Begriff ,mit relevantem Ldsungszutritt* werden die Systementwicklungen zusammengefasst, bei
denen der Lésungszutritt in das Lager H der Grube Marie andauert, h6chstens gebremst durch den anstei-
genden Fluiddruck in der Grube, und/oder bei denen durch gebirgsmechanische Verformungen eine neue
Wegsamkeit zwischen Hutgestein und Grubengebaude entsteht, entlang der Lésung in erheblicher Menge in
das Grubengebdude zutritt. Die Prozesse, die bei diesen Entwicklungen auftreten und die die Entwicklungen
bestimmen, sind ausfthrlich in [Colenco 2009] und [GRS 2009b] beschrieben.

Lésungszutritt in die Restgrube

Lésungszutritte sind nur in die Restgrube und — in der Grube Bartensleben — nur in Grubenbaue mdglich, die
keine intakte Steinsalz-Barriere zum Hauptanhydrit an der Westflanke der Hauptmulde aufweisen (vgl. Kapi-
tel 4.1). Ein direkter Lésungszutritt aus dem Hutgestein in einen der abgedichteten Einlagerungsbereiche

2 Nach den Modellrechnungen zum Druckanstieg im Grubengebaude (vgl. Kapitel 6.5) ist eine Frac-Bildung friihes-

tens nach 100 000 Jahren mdglich und ein dafiir erforderlicher Druckanstieg im ELB OF sehr unwahrscheinlich.
Flr diese spate Zeit sind bei einer Systementwicklung ,mit relevantem Lésungszutritt“ die Abdichtungen zwischen
der Restgrube und dem ELB WSF in den Modellrechnungen zur Langzeitsicherheitsanalyse meistens, jene zum
ELB OF manchmal vollsténdig korrodiert. Selbst eine Frac-Bildung, durch welche eine hydraulische Wegsamkeit
zwischen einem abgedichteten Einlagerungsbereich und dem Hutgestein entsteht, wiirde damit zu einer Situation
fihren, die durch die Modellrechnungen zur Entwicklung ,mit relevantem Lésungszutritt“ abgedeckt ist.
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WSF und OF kann ausgeschlossen werden. Eine weitere Eingrenzung der potenziellen Zutrittsorte ist nicht
maoglich.

Die Rate eines Ldsungszutritts ist einerseits abh&ngig von der hydraulischen Leitfahigkeit der Wegsamkeit in
der Salzstruktur, d. h. im Hauptanhydrit und ggf. im desintegrierten Steinsalz zwischen diesem und dem
Grubenbau, und andererseits von der Permeabilitdt des Hutgesteins in der Umgebung der Wegsamkeit
durch das Salinar. Von Bedeutung ist auch die Ausbildung der Grenze zwischen Salzstruktur und Hut-
gestein, z. B. das Fehlen oder die Existenz einer Subrosionsrinne an der Basis des Hutgesteins. Modell-
rechnungen haben ergeben, dass die Rate eines Lésungszutritts unter wahrscheinlichen Verhéltnissen im
Hutgestein und an der Grenze Hutgestein/Salzstruktur sowie bei einer sehr hohen, unginstigen Leitfahigkeit
der Wegsamkeit in der Salzstruktur einige 10 m%a, bei unglnstigen Bedingungen an der Grenze Hutge-
stein/Salzstruktur hochstens einige 100 m%a betragen kann (vgl. Kapitel 6.2). Diese Werte wurden unter
Annahme von Atmosphéarendruck in der Restgrube ermittelt. Bei hdherem Gasdruck in der Grube ist die
Rate des Ldsungszutritts entsprechend der niedrigeren Druckdifferenz zwischen Hutgestein und Grube ge-
ringer. Bei den Modellrechnungen wurde berilcksichtigt, dass sich die hydraulischen Bedingungen an der
Grenze zwischen Salzstruktur und Hutgestein durch Lésungsprozesse verandern kénnen, welche durch das
eventuelle Vordringen von an NaCl unterséttigter Lésung zum Salzspiegel als Folge des Ldsungszutritts in
das Grubengebaude (s. u.) ausgelést werden.

Bei den genannten Zutrittsraten dauert es deutlich mehr als 1000 Jahre bis wenige 10 000 Jahre, bis die
Restgrube vollgelaufen ist. Diese Angabe der Zeitspanne beriicksichtigt auch die bestehenden Ungewisshei-
ten in Bezug auf die Konvergenzrate der Grubenbaue. Sofern die mit erhéhtem technischen Aufwand verfull-
ten Strecken zwischen den Gruben Bartensleben und Marie (vgl. Kapitel 3.3.2) hydraulisch wirksam sind,
dauert das Volllaufen von jenem Grubenteil, in den keine Lésung aus dem Hutgestein zutritt, noch langer.
Nach dem Volllaufen entspricht der Lésungsdruck in der Restgrube dem hydrostatischen Druck bezogen auf
den Grundwasserspiegel an der Gelandeoberflache. Auf der 3. Sohle betrégt der Lésungsdruck damit knapp
5 MPa.

Zu Beginn des Losungszutritts wird die in die Wegsamkeit in der Salzstruktur lbertretende Lésung die che-
mische Zusammensetzung des Grundwassers im Hutgestein nahe dem Salzspiegel aufweisen und somit an
NaCl gesattigt sein. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass mit der Zeit die NaCl-Sattigung der
aus dem Hutgestein in die Salzstruktur Ubertretenden Lésung abnimmt. Aus Modellrechnungen fir die L6-
sungsbewegung im Hutgestein bei einem L&sungszutritt in die Restgrube, bei denen allerdings keine Nach-
[6sung am Salzspiegel beriicksichtigt wurde, lasst sich eine mit der Zeit abnehmende NaCl-Sattigung der
aus dem Hutgestein Ubertretenden Lésung ableiten [Colenco 2001b].

Wenn die in die Salzstruktur lbertretende Losung an NaCl untersattigt ist, sattigt sie sich in Kontakt mit
Steinsalz auf, wobei neue Hohlrdume entstehen. Der Ort der Aufsattigung und damit der entstehenden Hohl-
rdume hangt vom Verlauf der Wegsamkeit in der Salzstruktur und dann in der Restgrube sowie den dabei
wirksamen Stromungswiderstanden ab. Aufgrund der weitgehenden Verflllung im Grubengebé&ude, insbe-
sondere der Grubenbaue im Bereich der potenziellen Zutrittsstellen und der vertikalen Verbindungen zwi-
schen den Sohlen, ist davon auszugehen, dass die FlieBwiderstande im Grubengebaude zum Zeitpunkt des
Ubertritts von ungesattigter Lésung in die Salzstruktur gréBer sind als im Zuflussbereich. Dies bewirkt einen
.RUckstau” der eindringenden Lésung im Bereich des Lésungszutritts in das Grubengeb&ude. Durch die sich
ausbildende dichtebedingte Schichtung der Lésung im ,Rickstau“ und den sich am Boden des Lésungsrau-
mes bildenden Bodenkdrper aus angesammelten Losungsriicksténden erfolgt die Hohlraumbildung in erster
Linie nur im Bereich oberhalb und seitlich der Zutrittsstelle in das Grubengebdude. Dieser Lésungsprozess
wurde mit speziellen Modellrechnungen nachgebildet, wobei allerdings aus modelltechnischen Griinden von
Beginn an der Zutritt von StiBwasser und eine unrealistisch hohe Zutrittsrate angenommen werden mussten
sowie weitere Vereinfachungen notwendig waren [Griischow & Ranft 2003]. Diese Uberlegungen und die
Interpretation der Modellergebnisse lassen den Schluss zu, dass ein Vordringen von an NaCl unterséattigten
Lésungen bis zu den Abdichtungen der Einlagerungsbereiche WSF und OF sehr unwahrscheinlich und des-
halb in den Modellrechnungen nicht zu unterstellen ist.

Beim Kontakt von NaCl-Lésung mit Kalilagern (Carnallitit oder Hartsalz) finden weitere Loseprozesse statt.
Dabei l6sen sich die Kalisalze auf, zugleich werden andere Mineralien ausgefallt (,Umlésung®). Dieser Pro-
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zess lauft so lange ab, bis die Losung mit den verfligbaren Mineralen der Kalisalze lokal im Gleichgewicht
steht oder die nicht im Gleichgewicht mit der Lésung stehenden Minerale im Kalilager hydraulisch nicht mehr
zuganglich sind. Die Entwicklung der Lésung ist komplex und h&ngt stark von der Zusammensetzung des
Salzgesteins und seiner raumlichen Verteilung ab. Bei der Umldsung an Kalilagern steigen die Dichte und
die Viskositat der Lésung Uber die entsprechenden Werte von gesattigter NaCl-Lésung an.

Durch Umlésungen an Kalilagern erhéht sich auch die Konzentration an Magnesium-lonen in der Ldsung.
Die fur den Massenversatz und fur die Errichtung der meisten Abdichtungen vorgesehenen Salzbetone sind
in Kontakt mit Mg-haltiger Lésung chemisch nicht stabil. Die Abdichtung des ELB OF auf der 4. Sohle im
Hauptanhydrit verliert ihre Stabilitat in Kontakt mit Mg-armer Lésung. Dies wird weiter unten, im Zusammen-
hang mit dem Ldsungszutritt in die abgedichteten Einlagerungsbereiche, diskutiert. Fir den Massenversatz
kann angenommen werden, dass dieser nicht in nennenswertem Ausmaf durch Mg-haltige Lésung zersetzt
wird, da im Allgemeinen keine ausreichenden hydraulischen Kréafte auftreten, die das Porenwasser im Innern
der groBen Versatzkdrper verdrangen und durch Mg-haltige Lésung ersetzen.

Die bei Nachlésung am Steinsalz und Umlésung an Kalilagern entstehenden Hohlrdume wirken gebirgsme-
chanisch und hydraulisch wie unverfillte bzw. wie mit kompaktierbarem Versatz verfillte Grubenbaue und
sind beim Nachweis der Langzeitsicherheit entsprechend zu bericksichtigen. Bei der Umlésung von 1 m?®
gesattigter NaCl-Lésung bis zum invarianten Punkt IP21 an Carnallitit mit einer Zusammensetzung, die im
ERAM vorkommt, entstehen z. B. rund 1,4 m® beeinflusstes Gebirgsvolumen mit einem Feststoffinhalt von
rund 55 Vol%, d. h. einer mittleren Porositéat von rund 45 %. Die gebirgsmechanischen Auswirkungen der
entstehenden Hohlrdume betreffen in erster Linie die Stabilitdt des Grubengebaudes und die Konvergenz
seiner Hohlrdume (Grubenbaue und Lésungshohlrdume). Daneben sind auch die méglichen gebirgsmecha-
nischen Auswirkungen auf das Hutgestein zu berlcksichtigen. Hydraulisch kénnen durch Nach- und Uml6-
sung neue Wegsamkeiten in der Salzstruktur entstehen. Dies ist ein weiterer Grund, weshalb die hydrauli-
schen Verhaltnisse in der Restgrube beim quantitativen Nachweis der Langzeitsicherheit nicht belastet wer-
den (vgl. Kapitel 3.4.1).

Nach einem Ldsungszutritt in die Restgrube kdnnen die Abfalle in den nicht abgedichteten Einlagerungsbe-
reichen ZT und NF innerhalb kurzer Zeit mit Lésung in Kontakt gelangen. Die dadurch ausgeldsten Prozesse
sind die gleichen wie beim Lésungskontakt der Abfalle in den abgedichteten Einlagerungsbereichen, sie
werden weiter unten angesprochen.

Lésungszutritt in die abgedichteten Einlagerungsbereiche

Da das AusmaB der Umlésung an Kalilagern in der Restgrube nicht prognostiziert werden kann, sind auch
die chemische Zusammensetzung und insbesondere der Mg-Gehalt der Lésungen nicht bekannt, die in Kon-
takt zu den Abdichtungen gelangen. Wie in Kapitel 3.3.2 dargelegt wurde, bestehen die meisten Abdichtun-
gen aus einem Material, das zwar in Kontakt mit NaCl-Lésung, nicht aber in Kontakt mit Mg-haltiger Lésung
chemisch stabil ist. Bei der Wechselwirkung von Salzbeton mit Mg-haltiger Lésung entsteht eine Festphase
mit geringerer Festigkeit, vergréBertem Porenraum und deutlich erhéhter Permeabilitat. Die Wechselwirkung
wird als Korrosion bezeichnet. Die Rate, mit der die Korrosion in den Salzbeton vordringt, hangt vom Nach-
schub von Mg-lonen zur Korrosionsfront ab. Fir die vollstandige Korrosion von Salzbeton ist ein dreifacher
Austausch der Porenlésung durch IP21-Lésung erforderlich. Bei geringerem Mg-Gehalt der Lésung ist ein
entsprechend stérkerer Ldésungsaustausch nétig. Die Korrosion von Salzbeton durch Mg-haltige Lésung
wurde im Rahmen des Langzeitsicherheitsnachweises durch geochemische Experimente und begleitende
Modellrechnungen untersucht [GRS 2003], [GRS 2009a].

Sofern an einer Abdichtung aus Salzbeton Mg-haltige Lésung ansteht, dringen die Mg-lonen diffusiv und ggf.
advektiv zur Korrosionsfront vor und flhren zu einem Fortschreiten der Korrosion. Der diffusive Transport ist
angesichts der Ausdehnung der Abdichtungsbauwerke duBerst langsam. Ein advektiver Transport der Mg-
lonen zur Korrosionsfront, d. h. von der Restgrube in Richtung Einlagerungsbereich, kann nur stattfinden,
solange der Gasdruck (bzw. Lésungsdruck) im abgedichteten Einlagerungsbereich niedriger ist als der L6-
sungsdruck am Ende der Abdichtung auf der Seite der Restgrube. Die Rate des Transports und damit die
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Rate der Korrosion hangen neben dem Druckgefalle von der Permeabilitdt der Abdichtungen einschlieBlich
der Kontaktzone zwischen Abdichtbauwerk und Salzgestein ab. Wegen der hochwertigen Ausflihrung der
Abdichtungen ist der Korrosionsfortschritt langsam, was die ausreichend lange Wirksamkeit der Abdichtun-
gen im Hinblick auf die Langzeitsicherheit gewahrleistet.

Die einzige Streckenabdichtung, welche nicht aus Salzbeton besteht, ist jene aus Magnesiabeton des ELB
OF auf der 4. Sohle (vgl. Kapitel 3.3.2). Magnesiabeton ist in Kontakt mit Lésung chemisch stabil, sofern
deren Mg-Gehalt mindestens 12,2% des Mg-Gehalts von IP21-Lésung betragt ([Colenco 2009], Anhang L).
Bei geringerem Mg-Gehalt zerfallt die Sorelphase im Magnesiabeton, wobei Magnesium in Lésung geht und
der Mg-Gehalt der Lésung ansteigt. Dieser Prozess lauft in einem Abdichtbauwerk aus Magnesiabeton &hn-
lich ab wie die Korrosion eines Abdichtbauwerks aus Salzbeton durch Mg-haltige Lésung und wird ebenfalls
als Korrosion bezeichnet: Der Prozess wird ebenfalls durch den diffusiven und ggf. advektiven Transport von
Lésungsinhaltsstoffen im korrodierten Teil des Abdichtbauwerks gesteuert. Wahrend die Korrosion von
Salzbeton durch den Transport von Mg-lonen zur Reaktionsfront bestimmt wird, hangt die Rate der Korrosi-
on von Magnesiabeton durch Mg-arme Lésung vom Abtransport der Mg-lonen, die bei der Reaktion in Lo-
sung gegangen sind, von der Reaktionsfront ab. Dies entspricht dem Nachschub von Mg-armer Lésung zur
Reaktionsfront. Die Korrosion von Magnesiabeton erfolgt umso rascher, je hdher die Rate ist, mit der die Mg-
arme Losung in das Abdichtbauwerk eindringt und je geringer deren Mg-Gehalt ist. Fir die vollstandige Kor-
rosion von Magnesiabeton ist ein rund achtfacher Austausch der Porenlésung durch NaCl-gesattigte (Mg-
freie) Losung erforderlich.

Dem L&sungszutritt und damit auch dem Korrosionsfortschritt entgegen wirkt — wie erwahnt — der Fluiddruck
im abgedichteten Einlagerungsbereich. Wie bei der Entwicklung ,trockene Grube“ (Kapitel 4.2.1) steigt die-
ser durch Gasbildung und Konvergenz der Grubenbaue sowie zusatzlich durch das langsame Eindringen
von Ldsung in den Einlagerungsbereich an. Der Druckanstieg in den Einlagerungsbereichen ist dabei unter-
schiedlich, je nachdem ab welchem Zeitpunkt und mit welcher Rate Gas aus dem Einlagerungsbereich in die
Restgrube entweichen kann.

Falls der Fluiddruck im Einlagerungsbereich den Lésungsdruck in der Restgrube erreicht, bevor die erste
Abdichtung durchkorrodiert ist, endet der Korrosionsprozess. Mit dem weiter ansteigenden Druck im Einlage-
rungsbereich beginnt die Auspressphase, d. h. das Auspressen von Fluid (Gas und evtl. Lésung) aus dem
Einlagerungsbereich. Dabei stellen die noch nicht korrodierten Teile der Abdichtungen nach wie vor einen
hydraulischen Widerstand dar.

Solange keine der Abdichtungen eines abgedichteten Einlagerungsbereichs durchkorrodiert ist, bleibt die
Rate des Ldsungszutritts in den Einlagerungsbereich gering. Sobald eine der Abdichtungen (annahernd)
durchkorrodiert ist, steigt die Zutrittsrate in den Einlagerungsbereich rasch auf einen deutlich héheren Wert.
Der Lésungszutritt halt dann an, bis der Lésungsdruck im Einlagerungsbereich und in der Restgrube ausge-
glichen ist. Je nach der zu diesem Zeitpunkt im Einlagerungsbereich vorhandenen Gasmenge steigt dabei
der Lésungspegel dort mehr oder weniger hoch an. Durch den rasch ansteigenden L&sungszutritt entlang
der Abdichtung, die den Prozess ausgeldst hat, korrodiert diese vollends durch. Wahrend der anschlieBen-
den Auspressphase ist in diesem Fall mindestens eine der Abdichtungen durchkorrodiert und damit relativ
permeabel.

In diesem Zusammenhang ist die mit den geplanten MaBnahmen zum Verfiillen des Endlagers vorgesehene
hydraulische Trennung von Westfeld und Stdfeld auf der 3. und 4. Sohle und das Auffahren eines GroB-
bohrlochs fiir den Druckausgleich zwischen den beiden Feldesteilen von Bedeutung (vgl. Kapitel 3.3.2). So-
fern Lésung in den ELB WSF zutritt, gelangt sie zunachst in das Sudfeld. In das Westfeld kann sie nur ent-
lang der Abdichtungen zwischen Siid- und Westfeld auf der 3. und 4. Sohle oder Uber das mit Schotter ver-
flllte GroBbohrloch vordringen. Da letzteres im Sudfeld auf der 1. Sohle ansetzt, ist dafiir ein Ansteigen des
Lésungspegels bis zur 1. Sohle notwendig. Entlang der Abdichtungen auf der 3. und 4. Sohle ist der L6-
sungsfluss bei einem L&sungszutritt in das Sidfeld gering, da die antreibende Differenz des Lésungsdrucks
wegen des Gasdruckausgleichs Uber das GroBbohrloch beschréankt bleibt. Der zuséatzlich behinderte L6-
sungszutritt in das Westfeld ist im Hinblick auf die Langzeitsicherheit von Bedeutung, da die Radiotoxizitat
der Abfalle im Sudfeld bereits nach einigen 100 Jahren deutlich unter jene der Abféalle im Westfeld abge-
klungen ist (Abbildung 2-5).
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Sofern eine hydraulische Wegsamkeit entlang des Hauptanhydrit vom Zentralteil (Restgrube) in den ELB OF
fuhrt, tritt L&sung auch entlang dieser Wegsamkeit dem Einlagerungsbereich zu. Die Rate héngt wie bei den
Wegsamkeiten entlang der Abdichtungen vom Druckgefélle und dem hydraulischen Widerstand ab. Im Ge-
gensatz zu den Abdichtungen kann fur eine Wegsamkeit entlang des Hauptanhydrit — sofern sie existiert —
ein zeitlich gleich bleibender Widerstand angenommen werden. Die gebirgsmechanischen Bewegungen sind
in jenem Bereich der Salzstruktur sehr gering, und Lésungsprozesse treten nicht auf.

Konvergenz und Gasbildung

Die Konvergenz eines Hohlraums in der Salzstruktur hédngt von zahlreichen Faktoren, wie der Ortlichen Ge-
birgsspannung, den rheologischen Eigenschaften der Gesteine in der Nahe, der Durchfeuchtung von StoB,
Sohle und Firste sowie ggf. des Salzversatzes, dem Druck des Fluids im Hohlraum und der Stltzwirkung des
Versatzes ab. Der Einfluss von Anderungen der Temperatur auf die Konvergenzrate kann vernachlassigt
werden. Die Stitzwirkung von kompaktierbarem Versatz (vgl. Kapitel 4.1) setzt typischerweise bei einer Po-
rositét des Versatzes von etwa 30 % ein, wahrend der kompaktierbare Versatz bei Verschluss des Endla-
gers Porositatswerte im Bereich von 40 % aufweist. Der kompaktierbare Versatz tibt damit erst nach einiger
Zeit eine langsam ansteigende Stiitzwirkung aus. Da zudem die Konvergenzraten von unverflllten Hohlrau-
men im ERAM Uberall niedrig sind, ist bei konstantem Fluiddruck eine langsame, lang anhaltende und zeit-
lich wenig veranderliche Abnahme der fluidzuganglichen Volumen im Endlager zu erwarten.

Gasbildung erfolgt — nach Verbrauch des eingeschlossenen Luftsauerstoffs durch aerobe Prozesse — durch
anaerobe Korrosion von Metallen und anaerobe mikrobielle Zersetzung von organischen Stoffen. Beide Pro-
zesse setzen die Anwesenheit von Wasser voraus. Bei ausbleibendem Nachschub von Wasser kommen die
Prozesse zum Stillstand. Selbst bei einem L&sungszutritt in die Grube kann der Wassernachschub zu Gas
bildenden Stoffen durch das lokale Zukriechen von Wegsamkeiten unterbunden werden. Ein vollstandiger
Umsatz der Gas bildenden Stoffe ist deshalb auch bei der hier betrachteten Entwicklung des Systems nicht
zwingend. Bei der anaeroben Metallkorrosion entsteht Wasserstoff, bei der anaeroben Zersetzung von orga-
nischen Stoffen Methan, Wasserstoff und Kohlendioxid. Letzteres wird weitgehend durch die basischen Be-
standteile der Versatzmaterialien als Carbonat gebunden und geht nicht in die Gasphase Uber. Radiolyse
spielt wegen der geringen Gesamtaktivitat der eingebrachten Abfélle keine Rolle. Eine ausflhrliche Diskus-
sion der Gasbildung enthalt [Colenco 2002c].

Gas bildende Stoffe sind in den eingelagerten Abfallen und den zuriickgelassenen Reststoffen aus dem
Betrieb der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie enthalten. Bei vollstandiger Umsetzung der Gas bil-
denden Stoffe entsteht die groBte Gasmenge im ELB WSF (und dort im Westfeld) und etwa vergleichbare
Mengen im ELB OF und in der Restgrube. Die Gasbildung in der Restgrube ist aufgrund der Zusammenset-
zung der dort vorliegenden Gas bildenden Stoffe relativ friih, nach etwa 1000 Jahren, weitgehend beendet.

Konvergenz und Gasbildung flihren zu einem Anstieg des Fluiddrucks in den abgedichteten Einlagerungsbe-
reichen. Falls dieser den lithostatischen Gebirgsdruck auf der obersten Sohle des Einlagerungsbereichs
Ubersteigt, kommt es zur Bildung von neuen Wegsamkeiten, lber die Gas entweicht, und dadurch zu einem
Ende des Druckanstiegs. Die damit zusammenhangenden Prozesse wurden bereits in Kapitel 4.2.1 disku-
tiert. FUr die Modellrechnungen wird in diesem Fall als ungiinstige Annahme die Bildung eines Fracs zur
Druckentlastung unterstellt. Eine Frac-Bildung ausgehend von der Restgrube kann bei Systementwicklungen
-mit relevantem L&sungszutritt” ausgeschlossen werden, da in diesen Fallen eine hydraulisch wirksame
Wegsamkeit ins Hutgestein existiert.

Mobilisierung von Radionukliden
Die Abfélle liegen in der Regel in Form von Abfallgebinden vor, in denen die Radionuklide fixiert sind (zum

groBen Teil in Zement, seltener in Bitumen). Mit Ausnahme der Radionuklide, welche gasférmige Verbin-
dungen bilden kénnen — potenziell sicherheitsrelevant ist nur "*C —, ist eine Freisetzung von Radionukliden
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nur in Lésung maglich. Der Ubergang von der fixierten in die geléste Form wird im Folgenden als Mobilisie-
rung bezeichnet.

Die Mobilisierung setzt nach dem Kontakt von Lésung mit dem Abfall durch Zersetzung der Abfallmatrix und
zusatzlich durch Radionukliddiffusion aus der Abfallmatrix ein. Fir verschiedene Radionuklide durfte der in
Lésung gelangende Anteil durch die begrenzte Léslichkeit sowie durch Sorption an Versatzstoffen und an
Bestandteilen des Abfalls begrenzt bleiben. Diese begrenzenden Prozesse ha&ngen von zahlreichen Ein-
flussgréBen ab, die in ihnrem Wert oder ihrem Einfluss fir die Einlagerungsgrubenbaue des ERAM i. a. nicht
belastbar quantifiziert werden kénnen. Aus diesem Grund wird fiir den Nachweis der Langzeitsicherheit —
auBer beziiglich "*C in allen Einlagerungsbereichen und #*°Ra in der Radium-VBA — von der raschen und
vollstdndigen Mobilisierung aller Radionuklide in den Einlagerungsgrubenbauen ausgegangen (inventarbe-
stimmte Mobilisierung).

Radioaktiver Kohlenstoff 'C ist im Abfall in chemisch unterschiedlichen Formen vorhanden, in vielfaltigen
organischen Verbindungen (einschlieBlich Tierkadavern und Pflanzenresten), als Carbid und in anorgani-
schen Verbindungen. Insgesamt (berwiegt das organisch gebundene '“C; der Anteil Carbid betragt etwa
20 %, der anorganische Anteil etwa 13 %. Das meiste organisch gebundene '*C und das gesamte Carbid
befinden sich im ELB WSF.

Mikrobielle Zersetzung der organischen Verbindungen fiihrt zu den mobilen Spezies '“CH, und '*CO.. Bei
der Zersetzung der sauerstofffreien aliphatischen Verbindungen betrdgt das Verhaltnis 3:1. Radioaktives
Kohlendioxid (14002) steht in der Lésung mit Hydrogencarbonat und Carbonat im Gleichgewicht (Carbonati-
sierung), wobei die Léslichkeit von Carbonat begrenzt ist. Die Loslichkeit von Carbonat ist dabei weitgehend
unabhangig vom Mg-Gehalt der Lésung und von der Konzentration an Komplexbildnern. Die Konzentration
von '*CO, in Lésung ist zudem durch die groBe Menge an vorhandenem nichtradioaktivem Carbonat be-
grenzt. Die L&slichkeit von Methan ist rein physikalisch und durch das Henry’sche Gesetz beschrieben. Un-
ter den sich in den Einlagerungsbereichen einstellenden chemischen Bedingungen wird der geldste Anteil
von 14CH4 gréBer sein als der letztendlich in Lésung verbleibende Anteil von 14C02. Fir die sich nach Mobili-
sierung einstellende '“C-Konzentration in der Gasphase ist der Unterschied noch ausgepragter. Die Annah-
me eines hohen Anteils von 14CH4 als Ergebnis der mikrobiellen Zersetzung ist deshalb sowohl fir die Frei-
setzung auf dem Ldsungspfad als auch fiir die Freisetzung auf dem Gaspfad eine unglnstige Annahme. Da
bei der anaeroben Zersetzung von nicht-aliphatischen Verbindungen ein niedrigeres 14CH4:14COZ—Verhé'1Itnis
als der oben angefiihrte Wert von 3:1 entsteht, wird der letztgenannte Wert fiir den Nachweis der Langzeitsi-
cherheit unterstellt. Niedermolekulare organische Verbindungen kénnen zwar ohne mikrobielle Zersetzung in
Lésung gehen und transportiert werden, sie sind jedoch auch besonders leicht mikrobiell abbaubar. Mikro-
bielle Zersetzung wird deshalb auch flr niedermolekulare Verbindungen angenommen. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Prozesse, die zur Mobilisierung von organisch gebundenem '“C fiihren, sowie der An-
nahmen und Vereinfachungen fir den Langzeitsicherheitsnachweis enthalt [Colenco 2009]. In [GRS 2009b]
werden als alternatives Szenario zuséatzlich auch die Folgen einer ausbleibenden mikrobiellen Zersetzung
von organischen Stoffen und des vollstandigen Ubertritts von organisch eingelagertem 'C in Lésung unter-
sucht (Kapitel 4.5.2).

Beim Kontakt von Carbid mit Wasser entstehen gasférmige Kohlenwasserstoffe, hauptséchlich Methan. Fur
den Nachweis der Langzeitsicherheit wird eine vollstandige Umsetzung zu Methan angenommen. In Bezug
auf die Mobilisierung des anorganisch gebundenen '*C wird ein Vorliegen bzw. eine Umwandlung in Carbo-
nat unterstellt.

Die geochemischen Verhéltnisse im Streckenstummel und im Sohlenbohrloch, in dem die Radium-VBA ein-
gelagert ist (vgl. Kapitel 2.3.2), werden vom Salzbetonversatz des Streckenstummels bestimmt und unterlie-
gen keinen stérenden Einflissen: Der Streckenstummel kann nicht durchstrémt werden, im Ostfeld sind
zudem keine Kalilager aufgeschlossen und die Radium-VBA selbst beeinflusst die geochemischen Verhalt-
nisse nicht in signifikanter Weise. Unter diesen Verhaltnissen kdnnen Sorption von #**Ra am Salzbeton und
ein rein diffusiver *°Ra-Transport von der Radium-VBA durch den Salzbetonversatz des Streckenstummels
bis in durchstrémbare Grubenbaue des ELB OF angenommen werden.
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Transport im Grubengebaude und Ubertritt in das Hutgestein

Der Transport von gelésten Radionukliden geschieht im Grubengebdude zum einen diffusiv, zum andern
advektiv/dispersiv mit bewegter Lésung. Ldésungsbewegungen entstehen durch Ldsungsverdrédngung als
Folge von Hohlraumkonvergenz und lokaler Gasspeicherung sowie durch dichtebedingte Konvektion. So-
bald der Fluiddruck in einem abgedichteten Einlagerungsbereich den Druck in der Ubrigen Grube Uber-
steigtzs, wird Gas oder Lésung Uber jene Abdichtungen ausgepresst, bei denen die genannte Druckbedin-
gung erfdllt ist. Grundsatzlich ist ein gleichzeitiger Losungszutritt in den Einlagerungsbereich Uber eine Ab-
dichtung und ein Gas- oder Lésungsaustritt iber eine andere Abdichtung mdéglich. Eine detaillierte Analyse
zeigt jedoch, dass die Auswirkungen eines solchen Prozesses auf die Langzeitsicherheit im Vergleich mit
jenen der anderen Prozesse gering sind [Colenco 2009].

Das Auspressen von Gas oder Lésung aus einem abgedichteten Einlagerungsbereich fihrt dort zu einer
Druckentlastung. Bei gleichem hydraulischem Widerstand und nach Uberschreiten des Gaseindringdrucks
der Abdichtung erfolgt der Druckausgleich rascher durch den Abfluss von Gas als durch den Abfluss von
Lésung, da Gas eine deutlich niedrigere Viskositat aufweist. Sofern der Abfluss von Gas im oberen Bereich
des ELB und der Abfluss von Lésung im unteren Bereich des ELB durch Abdichtungen mit vergleichbaren
Widerstéanden behindert werden, wird der Austritt von Gas den L&sungsaustritt Gbertreffen. Bei einem gro-
Ben Unterschied der hydraulischen Widerstande der Abdichtungen, z. B. wenn eine Abdichtung unterhalb
des Lésungspegels im Einlagerungsbereich durchgehend korrodiert ist, kann die Rate des Lésungsaustritts
jene des Gasaustritts jedoch Gbertreffen.

Sobald der Lésungsaustritt aus dem Einlagerungsbereich einsetzt, bewegt sich die Lésung im Einlagerungs-
bereich auf nicht naher eingrenzbaren Wegen auf die maBgebende(n) Abdichtung(en) zu. Dabei mischen
sich radionuklidhaltige Lésung aus den Einlagerungsgrubenbauen und Lésung aus anderen Bereichen des
ELB. Da der Ubertritt der Lésung aus dem Einlagerungsbereich in die iibrige Grube nur tiber eine, hdchstens
jedoch wenige Abdichtungen erfolgt, ist die Mischung der L&sung aus den Einlagerungsgrubenbauen mit
jener aus den anderen Teilen des Einlagerungsbereichs spatestens im Bereich der Abdichtung(en) intensiv.
In guter Naherung kann von einer vollstdndigen Durchmischung aller gleichzeitig aus einem Einlagerungsbe-
reich austretenden Lésungen nach dem Ubertritt in die (ibrige Grube ausgegangen werden.

Der Radionuklidtransport im Einlagerungsbereich von den Abféllen bis zur Abdichtung (bzw. den Abdichtun-
gen), Uber die der Ubertritt in die (ibrige Grube stattfindet, wird durch Sorption am Versatzmaterial (vor allem
Salzbeton) und durch Diffusion in den nicht durchstrémten Porenraum des Salzbetons verzégert. Wegen der
nicht belastbar zu beschreibenden Transportpfade, der breiten Variabilitdt der mdglichen geochemischen
Verhaltnisse entlang der Transportpfade und mangels belastbarer Daten werden diese flr die Langzeitsi-
cherheit glinstigen Prozesse im Nachweis jedoch nicht berUcksichtigt24.

Vom Sudfeld fihrt ein nur teilweise abgebautes Hartsalzfl6z (Teil des Kalilagers C) aus den Unterwerksbau-
en nach oben zum Zentralteil (Abbildung 3-6). Dieses ist undurchlassig und daher hydraulisch dem intakten
Steinsalz gleichzusetzen. Ein Durchlésen dieses Fl6zes und damit ein KurzschlieBen des Abdichtsystems
zum ELB WSF kann sowohl vom Zentralteil in Richtung Einlagerungsbereich als auch in umgekehrter Rich-
tung ausgeschlossen werden, zumindest fir ausreichend lange Zeitrdume. Ein Durchlésen vom Zentralteil
nach unten zum Sudfeld ist aufgrund von Dichteeffekten und der Selbstabdichtung durch ausfallende Mine-
ralphasen ausgeschlossen. Ein langzeitsicherheitsrelevantes Durchlésen in umgekehrter Richtung (vom
Sudfeld nach oben zum Zentralteil) setzt vor dem Durchkorrodieren der ersten Abdichtung des ELB WSF ein
Ansteigen von Ldsung in den Unterwerksbauen des Sidfelds bis zur 4. Sohle voraus, wobei die Lésung mit
dem anstehenden Hartsalz nicht ins Gleichgewicht gelangt. Aufgrund der geringen mobilen Lésungsmenge

2 Der Gasfluss entlang einer Abdichtung setzt ein, wenn der Gasdruck im abgedichteten Einlagerungsbereich den

Lésungsdruck in der Restgrube am Ort der Abdichtung um den Gaseindringdruck der Abdichtung (einschlieBlich
der evil. noch bestehenden Auflockerungszone) libersteigt.

ausgenommen Riickhaltung des mobilisierten **Ra aus der Radium-VBA durch Sorption und rein diffusiver
Transport im Salzbetonversatz des Streckenstummels am Ende des Ostquerschlags auf der 4. Sohle im ELB OF
(vgl. Ausfuhrungen dazu im vorangehenden Unterkapitel ,Mobilisierung von Radionukliden®).
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im Einlagerungsbereich unmittelbar nach Verschluss des Endlagers und des geringen Lésungszutritts durch
die unkorrodierten Abdichtungen kénnen diese Bedingungen friihestens zu spaten Zeiten erflllt sein.

Der Ubertritt von Radionukliden aus den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen ZT und NF in die Gibrige
Grube erfolgt aufgrund der gleichen Prozesse, nur viel rascher. Wegen der kilrzeren Distanzen kann der
diffusive Transport aus den Einlagerungsgrubenbauen in die lbrige Grube fir den Transport von Radionuk-
liden in Lé6sung von Bedeutung sein.

Der Radionuklidtransport in der Ubrigen Grube, d. h. von den Abdichtungen der abgedichteten Einlage-
rungsbereiche bzw. den Einlagerungsgrubenbauen der nicht abgedichteten Einlagerungsbereiche zum Ort
des Ubertritts aus der Grube durch das Salinar in das Hutgestein, wird durch die gleichen Prozesse wie der
Transport in den abgedichteten Einlagerungsbereichen bestimmt. Auch die Verhélinisse und Randbedin-
gungen sind sehr ahnlich. Der gerichtete Transport zu der oder den Ubertrittsstelle(n) setzt ein, wenn das
Auspressen von Lésung aus der Grube durch das Salinar in das Hutgestein beginnt, d. h. wenn der Flu-
iddruck im Grubenhdchsten den (hydrostatischen) Losungsdruck an der Basis des Hutgesteins tibersteigt™
und an (einer) der Ubertrittsstelle(n) in der Grube L&sung ansteht. Der Transport in der Grube erfolgt wie-
derum entlang nicht prognostizierbarer Transportpfade zu der (den) Ubertrittsstelle(n) in die Wegsamkeit
durch das Salinar. Wéhrend des Transports in der tbrigen Grube, spatestens im Bereich der Wegsamkeit
durch das Salinar, vermischt sich die radionuklidhaltige Lésung aus den Einlagerungsbereichen mit dem
gesamten Lésungsfluss aus der (ibrigen Grube. Sofern gleichzeitig mehrere Ubertrittsstellen wirksam sind,
kann die Verdinnung auch nur mit einem Teil der Losung aus der Gbrigen Grube erfolgen. Wie beim Trans-
port in den abgedichteten Einlagerungsbereichen wird auch hier die Transportverzégerung durch Sorption
am Versatzmaterial und Diffusion in nicht durchstrémten Porenraum fiir den Sicherheitsnachweis nicht be-
lastet.

Das Gas aus den Einlagerungsbereichen steigt nach dem Ubertritt in die Gbrige Grube dichtebedingt zum
Grubenhdchsten auf. Dort vermischt es sich mit der eingeschlossenen Grubenluft und mit Gas, das in der
{ibrigen Grube gebildet wurde. Dabei entstehen eine oder mehrere groBe Gasblase(n). Wenn die Ubertritts-
stelle aus der Grube in die Wegsamkeit durch das Salinar im Bereich einer dieser Gasblasen liegt, dann
setzt der Ubertritt von Gas in das Hutgestein ein, sobald der Gasdruck in der Gasblase die Summe aus (hyd-
rostatischem) Ldsungsdruck an der Basis des Hutgesteins und Gaseindringdruck einer Gaswegsamkeit
durch das Hutgestein iiberschritten hat. Wahrend des Ubertritts von Gas in das Hutgestein ist ein Auspres-
sen von Lésung aus der Grube Uber die gleiche Ubertrittsstelle nicht mdglich.

Transport durch Hutgestein und Deckgebirge

Der Transport der aus dem Grubengebaude in das Hutgestein ausgepressten Lésung bis in die Biosphare
wird durch verschiedene Umstande und Prozesse beeinflusst. Je nachdem, wo die Auspressung stattfindet,
stellt das Hutgestein einen mehr oder weniger starken hydraulischen Widerstand dar. Eine Struktur im Hut-
gestein mit relativ geringem hydraulischem Widerstand bildet die etwa 4 m méchtige Schichtenfolge DGL,
die im Bereich der potenziellen Auspressstellen tber dem Zentralteil und dem Nordfeld verlauft und schrag
gegen Nordosten ansteigt.

Die ungestérte Bewegung von Grundwasser im Hutgestein, d. h. jene ohne Zutritt von Lésung in das Gru-
bengebaude oder Auspressen von Losung aus diesem, ist duBerst gering. Modellrechnungen ergeben unter
Bertcksichtigung von Dichteeffekten einen kleinen abwartsgerichteten Fluss oberhalb der potenziellen Aus-
pressstellen (vgl. Kapitel 2.2.2, 6.2 und [Colenco 2002b]). Eine nach oben gerichtete Bewegung in diesem
Bereich des Hutgesteins, welche Voraussetzung fir einen Radionuklidtransport in Lésung bis in die Biospha-
re ist, entsteht erst durch das Auspressen von Lésung aus dem Grubengebaude.

Modellrechnungen zur Ausbreitung von aus dem Grubengebaude ausgepresster Lésung im Hutgestein und
Deckgebirge, speziell jene mit Berticksichtigung der Dichteeffekte, zeigen, dass die Ausbreitung von Radio-
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nukliden entlang drei Typen von Austragswegen in das oberflichennahe Grundwasser erfolgen kann (vgl.
Kapitel 6.2 und Abbildung 4-1):

(i) durch das Hutgestein im Studwesten der Schichtenfolge DGL direkt (oder durch eine geringmachtige
Schicht Jura) in den Oberkreidetrog und entlang dessen Basis nach Nordosten ansteigend bis in das
Exfiltrationsgebiet nahe der Aller,

(ii) entlang der Schichtenfolge DGL oder norddstlich davon durch das Hutgestein und dann durch das
Deckgebirge der Allertalzone (Schilfsandstein, Oberer Gipskeuper, Steinmergelkeuper) in das ober-
flachennahe Grundwasser,

(iii) entlang der Schichtenfolge DGL oder norddstlich davon durch das Hutgestein, dann entlang des
Schilfsandstein nach Nordosten in die Weferlinger Triasplatte und durch die Schichten des Bunt-
sandstein in das oberflachennahe Grundwasser.

sw NE

Topographische
Wasserscheide Aller
Lappwald

-500 . o | Position
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4651/berichte/149/Abb_4-2a.eps/png/shu/23.02.07

Abbildung 4-1: Transportpfade durch das Hutgestein und das Deckgebirge (schematische Darstellung,
abgeleitet aus Modellrechnungen).

Die berechneten Transportzeiten betragen (ohne Sorption) fir den Pfad Typ (i) rund 1000 Jahre bis mehrere
10 000 Jahre®, fiir den Typ (ii) mehrere 10 000 Jahre bis einige 100 000 Jahre und fir den Typ (iii) einige
10 000 Jahre. Die Pfade des Typs (ii) und (iii) fihren immer durch sorbierende Schichten des Keuper oder
des Buntsandstein, jene des Typs (i) durch die Unteren und Oberen Alleringerslebener Schichten an der
Basis der Oberkreide und eventuell zusatzlich durch die Schicht Jura zwischen Hutgestein und Oberkreide.
AuBerhalb der Schichtenfolge DGL kann im Hutgestein keine nennenswerte Sorption angenommen werden.

Bei diesen Modellrechnungen wurde das Hutgestein in die Schichtenfolge DGL und das Ubrige ,intakte“ Hut-
gestein unterteilt. Andere steilstehende, héher durchlassige Strukturen im intakten* Hutgestein, wie z. B.
eine durch gebirgsmechanische Verformungen als Folge der Konvergenz von Lésungshohlrdumen gebildete
Stérungszone, wirden diese Modellergebnisse nicht signifikant beeinflussen. Sie hatten ,nur” eine andere
Aufteilung der ausgepressten Losung auf die verschiedenen Transportpfade zur Folge und kdnnten deren
genauen Verlauf verandern.

% fur plausible flachenbezogene Einpressraten in das Hutgestein an dessen Basis (vgl. Kapitel 6.2)
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Hydraulische Effekte und auch Dichteeffekte haben einen starken Einfluss auf den Radionuklidtransport in
Lésung durch das Hutgestein und das Deckgebirge, indem sie dort eine erhebliche horizontale Ausbreitung
der ausgepressten Salzlésung verursachen und somit gegen den Aufstieg der schweren, potenziell radio-
nuklidhaltigen Salzlésung aus dem Salzgebirge in die oberflachennéheren, geringer salzhaltigen und damit
leichteren Grundwasser wirken. Die Aufteilung der ausgepressten Lésung auf verschiedene Transportpfade
und Dispersion bewirken nicht nur eine rdumlich ausgedehnte Freisetzung, sondern aufgrund der unter-
schiedlichen Transportzeiten auch eine zeitliche Streckung der Freisetzung in das oberflachennahe Grund-
wasser.

Wéhrend des Transports durch das Hutgestein und das Deckgebirge erféahrt die aus dem Grubengebdude
ausgepresste Losung eine Verdinnung. Die kumulierte Auswirkung I&sst sich durch das Verhaltnis des ober-
flachennahen Grundwasserumsatzes im Gebiet, in das die Radionuklide freigesetzt werden, zur Rate der
Lésungsauspressung aus der Grube quantifizieren. Insgesamt muss die Grubenlésung mindestens um den
Faktor 500 mit StiBwasser verdiinnt werden, damit das Gemisch einen ausreichend niedrigen Salzgehalt
aufweist, um in relevantem MaBe am Biosphéarenkreislauf teilnehmen zu kénnen. Ohne diese Mindestver-
dinnung waren die Voraussetzungen flr die im Biospharenmodell unterstellte intensive Nutzung des radio-
nuklidhaltigen Grundwassers nicht gegeben.

Insgesamt bewirkt der Transport in Lésung durch das Hutgestein und das Deckgebirge eine Verzégerung
und dadurch eine Verminderung der Radionuklidfreisetzung durch radioaktiven Zerfall sowie eine raumliche
und zeitliche Verteilung der Freisetzung von nicht zuriickgehaltenen Radionukliden in das oberflichennahe
Grundwasser. Je starker diese Verteilung der Freisetzung ist, umso starker wirken Verdinnung und zeitliche
Streckung der Freisetzung und umso niedriger ist die resultierende Radionuklidkonzentration im oberfla-
chennahen Grundwasser.

Das Gas aus dem Endlager steigt nach dem Ubertritt in das Hutgestein dichtebedingt zur Gelandeoberflache
auf. Den oder die Aufstiegspfade bestimmen die Schichten und Strukturen im Hutgestein und im Deckgebir-
ge mit ihren Permeabilitdten, ihren 2-Phasen-Eigenschaften (u. a. Gaseindringdruck) und ihrer raumlichen
Anordnung. Die Aufstiegspfade sind deshalb im Detail nicht prognostizierbar. Da die relative Gaspermeabili-
tat in Gesteinsschichten generell mit ansteigender Gassattigung zunimmt, besteht eine starke Tendenz zur
Kanalisierung des Gasaufstiegs, d. h. zur Ausbildung von relativ wenigen Pfaden mit geringem FlieBquer-
schnitt. Wahrend des Aufstiegs der Gasphase finden an der Phasengrenze zur Flissigphase Lésungs- und
Austauschprozesse statt. So lange die an einen Aufstiegspfad angrenzende Fllssigphase in Bezug auf die
Gaskomponenten im aufsteigenden Gas nicht gesattigt ist, geht Gas aus der Gasphase in Lésung Uber.
Dadurch nimmt die aufsteigende Gasmenge ab. Nach Erreichen des Lésungsgleichgewichts finden an der
Phasengrenze noch Austauschprozesse statt, wobei z. B. “CO, aus der Gasphase in die Fliissigphase U-
bertritt, wahrend gleichzeitig nicht radioaktives, natlrlich vorhandenes CO, aus dem Porenwasser in die
Gasphase gelangt. Insgesamt vermindert sich dadurch der Radionuklidfluss in der Gasphase.

4.3 SYSTEMENTWICKLUNG BEI ANNAHME SICH ANDERNDER
AUBERER RANDBEDINGUNGEN

4.3.1 Geowissenschaftliche Langzeitprognose

Eine geowissenschaftliche Langzeitprognose stellt keine Prognose im eigentlichen Sinne, d. h. eine Vorher-
sage der kinftigen Entwicklung, sondern eine Darstellung der (verschiedenen) mdglichen kunftigen Entwick-
lungen der Verhéltnisse am Standort lber eine lange Zeitperiode dar. Gestltzt auf eine entwicklungsge-
schichtliche Analyse des Standortes kommt [BGR 2002] zu den nachfolgend aufgefiihrten Schlussfolgerun-
gen.
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Der Endlagerstandort und sein geologisches Umfeld befinden sich in einer Phase stabiler, konsolidierter
tektonischer Verhéltnisse. Die salztektonischen Vorgange sind seit rund 60 Mio. Jahren beendet. Tektonisch
oder gar halokinetisch mobilisierbare Salze sind unter den Deckgebirgsschichten der Lappwaldscholle und
der Weferlinger Triasplatte nicht mehr verfigbar. Die groBrdumigen Hebungen endeten friher als etwa
350 000 Jahre vor heute. Sie bewirkten Uber rund 35 Mio. Jahre relative H6henverschiebungen zwischen
Lappwaldscholle und Weferlinger Triasplatte im Mittel von maximal 3 m pro 1 Mio. Jahre. Seit Beginn des
Quartér, d. h. seit rund 1,5 Mio. Jahren, erzeugten neotektonische Vorgadnge maximale Héhenanderungen
von wenigen Zehner Metern. Seit dem Mittelpleistozén (rund 780 000 Jahre vor heute) weisen die neotekto-
nischen Vorgange eine Intensitat auf, die unterhalb der eindeutigen geologischen und gegenwartigen mess-
technischen Nachweisbarkeit bleiben. Es wird jedoch angenommen, dass diese geringfligigen Bewegungen
Uber langere Zeiten zu Veradnderungen der hydraulischen Durchlédssigkeit im Hutgestein und in Haupt-
anhydritschollen des Salinars, welche mit dem Hutgestein verbunden sind, fihren kénnen (s. u.).

Die langfristige Klimaentwicklung wird — abgesehen vom anthropogenen Einfluss — durch Variationen der
Sonneneinstrahlung als Folge von periodischen Anderungen der Erdbewegung um die Sonne gesteuert
(Milankovi¢-Theorie). Obwohl alle Modelle fir die kinftige Klimaentwicklung auf Hypothesen beruhen und
Unsicherheiten bei der Wahl ihrer Parameter bergen, wird die Beschreibung der Entwicklung bis ca. 150 000
Jahre nach heute auf der Basis der verschiedenen Simulationsrechnungen als relativ zuverlassig einge-
schéatzt. Die Prognosen weisen ein erstes glaziales Maximum nach etwa 100 000 Jahren aus, wobei die
Vereisung in Norddeutschland dann gleich oder geringer als jene des Weichsel-Hochglazials ist, d. h. ohne
Eisbedeckung, jedoch mit kontinuierlichem Permafrost am Standort. Nach einer Warmzeit ergeben die Mo-
delle eine weitere Kaltzeit mit schneller Eisakkumulation in Norddeutschland und einem Abkihlungsmaxi-
mum nach ca. 150 000 Jahren. Vor dem ersten glazialen Maximum tritt nach den Prognosen eine erste Ab-
kiihlung zu borealen und zeitweise periglazialen Klimabedingungen mit diskontinuierlichem Permafrost (ab
etwa 60 000 Jahren) auf. Die anthropogenen Einflisse kdénnen die erste Abkuhlung verzégern und ab-
schwéchen.

Die Weichsel-Eiszeit (letzte Eiszeit, periglaziale Verhélinisse ohne Eisbedeckung des Standortes) und die
frhere Saale-Eiszeit (mit Eisbedeckung des Standortes) bewirkten am Standort héchstens beschrankte
Veranderungen. Die Saale-Eiszeit hatte nur flache erosive Ausraumungen und Stauchungen des Untergrun-
des sowie die Ablagerung einer geringmachtigen Grundmorane zur Folge. Die Verhéltnisse wahrend der
Saale-Eiszeit flihrten auch zu keinen erkennbaren Auswirkungen auf die Subrosion. Die aus dem Wechsel
der Kalt- und Warmzeiten der letzten 300 000 Jahre resultierenden Ausrdumungs- und Wiederauffillungsbe-
trage des Reliefs liegen in der GréBenordnung von ca. 20 — 30 m.

Die noch frihere Elster-Eiszeit mit ihrer sehr machtigen Eisbedeckung am Standort brachte die letzte be-
deutsame Zasur in der geologischen Entwicklung der Standortumgebung mit sich. Die Gletscher der Elster-
Eiszeit bewirkten lokal Ausrdumungen bis maximal 60 m unter die Gelandeoberflédche, so dass sich der Ab-
stand der unter dem Gletscher verlaufenden FlieBgewasser zur Salzoberflache um den gleichen Betrag ver-
ringerte. Im Bereich des Gletscherrandes entwickelten sich im Untergrund relativ hohe hydraulische Gradien-
ten. Durch die schnell wechselnde Belastung durch die Eisbedeckung entstanden zudem vermutlich neue
wasserwegsame Kilifte im Hutgestein, welche in Verbindung mit den hohen hydraulischen Gradienten kurz-
fristig zu hohen Subrosionsraten fiihrten. Dies bewirkte eine subrosive Tieferlegung der Salzoberflache um
20 m bis 50 m. Nach dem Ruickzug der Gletscher bildeten sich die neu entstandenen Wasserwegsamkeiten
im Hutgestein durch Mineralausfallung (hauptsachlich Gips) zuriick, worauf das ,intakte“ Hutgestein wieder
die heute beobachtete niedrige Permeabilitat aufwies.

Da fir die kommenden 150 000 Jahre das Eintreten einer Vereisung vom Typ der Elster-Eiszeit ausge-
schlossen wird, fir spatere Zeiten jedoch nicht mehr, beschrénkt sich [BGR 2002] auf eine geowissenschaft-
liche Langzeitprognose Uber 150 000 Jahre. Zu spéateren Zeiten kdnnen sich die Potentiale und die hydrauli-
schen Durchléssigkeiten in Teilen des Deckgebirges im Gefolge der prognostizierten Kaltzeiten wesentlich
andern.

Die Verhaltnisse der Grundwasserbewegung im Deckgebirge des Standortes werden aufgrund der weitge-
henden Stabilitadt der morphologischen und geologischen Verhaltnisse Uber den Zeitraum von 150 000 Jah-
ren weitgehend den heutigen Verhaltnissen entsprechen. Die deutlichsten Veranderungen sind in den Ab-
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kihlungsphasen mit Permafrost nach 60 000 Jahren und nach 100 000 Jahren zu erwarten. Unter Per-
mafrostbedingungen kann das Ausmalf der Grundwasserbewegung am starksten verandert sein.

Standortspezifische Modellrechnungen fir die Subrosion bei der kiinftigen Entwicklung des Klimas zeigen in
Ubereinstimmung mit den geologischen Erkundungsergebnissen, dass unter heutigen Klimabedingungen
am Standort praktisch keine flachenhafte Subrosion stattfindet. Das héchste AusmaB der Subrosion im Aller-
tal wéhrend der nachsten 150 000 Jahre wird unter Permafrostbedingungen erreicht. Aufgrund der Modell-
rechnungen ist die Auflésung einer Steinsalzschicht in der GréBenordnung von 2 m in den kommenden
150 000 Jahren zu erwarten.

Die kinftige mégliche Entwicklung der fluviatilen Erosion wurde unter Zugrundelegung von fiinf standortbe-
zogenen, tektonisch gesteuerten Hebungsszenarien berechnet. Danach kdnnen im Zeitraum von 150 000
Jahren 3 m bis 11 m des Deckgebirges Uber dem Endlager abgetragen werden.

Seismische Ereignisse, die die Salzstruktur am Endlagerstandort insgesamt beeintrachtigen kénnen, sind
von extrem geringer Wahrscheinlichkeit. Die Beanspruchung bei realistisch unterstellbaren Erdbeben fihren
weder im Hauptanhydrit des Salinars noch im Hutgestein oder im Deckgebirge zu bruchhafter Verformung
und der Bildung von neuen Wegsamkeiten.

Aufgrund der entwicklungsgeschichtlichen Analyse unter Berlcksichtigung der rezenten geologischen Ver-
héaltnisse und Prozesse ist der Fortbestand der gegenwartigen Verteilung der hydraulischen Durchlassigkeit
im Hutgestein wahrend einigen zehntausend Jahren nicht in Frage zu stellen®’. Zu einem nicht genau defi-
nierbaren Zeitpunkt kdnnte sich jedoch eine geologisch nicht ausschlieBbare Einzelrissbildung hin zu einem
System hydraulisch vernetzter Klifte in Teilen des intakten Hutgesteins entwickeln. Die hydraulische Effi-
zienz solcher Systeme wird vermutlich gering sein. Modellhaft kann deshalb als Mdglichkeit fir Zeiten nach
einigen zehntausend Jahren und fir Teile des derzeit intakten Hutgesteins eine gleiche GréBenordnung der
Durchlassigkeit wie in der Schichtenfolge DGL angenommen werden. In den Modellrechnungen wird — als
reprasentative Variante eines alternativen Szenarios — von der Bildung einer solchen, neuen Wegsamkeit
nach 30 000 Jahren ausgegangen (vgl. Kapitel 4.5.2).

Aus der Analyse und den Schlussfolgerungen in [BGR 2002] lassen sich flir die Zeitperiode zwischen
150 000 Jahren und rund 1 Mio. Jahre folgende Aussagen ableiten:

e Tektonische Verschiebungen (einschlieBlich salztektonischer Verformungen) in GréBenordnungen, wel-
che Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit haben kénnen, sind duBerst unwahrscheinlich und werden
daher im Langzeitsicherheitsnachweis nicht betrachtet.

e Eisbedeckungen mit méachtigen Gletschern kénnen tiefe lokale Ausrdumungen im Lockergestein des
Deckgebirges bewirken, die sich nach dem Riickzug der Gletscher wieder auffillen. Die Durchlassig-
keitsverteilung im Deckgebirge verandert sich durch diesen Prozess. In welchem MaBe die Festge-
steinsanteile des Deckgebirges und des Hutgesteins von Schmelzwassererosion und exarativen Pro-
zessen betroffen sein kdnnen, ist nicht sicher prognostizierbar. Eine Ausrdumung bis tief ins Hutgestein
ist jedoch wenig wahrscheinlich. Dies hat weder bei den vergangen EisvorstéBen stattgefunden, noch
liefern die Standortverhéltnisse dafiir glinstige Randbedingungen.

e Eisbedeckungen mit machtigen Gletschern kdnnen in Eisrandlagen kurzfristig zu hohen Subrosionsraten
am Salzspiegel fuhren. Der Salzspiegel kann dadurch — speziell beim hypothetischen Eintreten von
mehreren Eisbedeckungen mit starker Gletscherméchtigkeit — bis zu den hoch gelegenen Grubenbauen
im Zentralteil der Grube Bartensleben und in der Grube Marie absinken.

e Wahrend der nachsten 1 Mio. Jahre wird die Machtigkeit von Deckgebirge/Hutgestein nicht in relevan-
tem MaBe abnehmen.

e Der Grundwasserfluss im Deckgebirge kann sich wesentlich gegeniiber den heutigen Verhéltnissen
verandern. Wahrend beschrankter geologischer Zeitperioden kénnen im Hutgestein erhéhte Durchlas-

& Nicht eingeschlossen bei dieser Aussage in [BGR 2002a] sind die mdglichen geomechanischen Folgen von gro-

Beren Lésungshohlrdumen im Salinar nahe des Salzspiegels (vgl. Kapitel 4.2.2).
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sigkeiten und deutlich héhere Grundwasserfliisse auftreten. Dadurch kénnen an NaCl ungeséttigte Was-
ser verstarkt zum Salzspiegel gelangen.

4.3.2 Einflusse auf die Entwicklung des Systems ,,Endlager Morsleben*

Die in Kapitel 4.3.1 zusammengefasste Analyse der mdglichen kinftigen Entwicklungen der geologischen
Gegebenheiten am Standort ergibt folgende Randbedingungen fir die Entwicklung des Systems ,Endlager
Morsleben® und damit fir den Nachweis der Langzeitsicherheit:

e Der Fortbestand der heutigen Verhéltnisse mit nur geringfligigen Anderungen ist méglich und durchaus
plausibel.

e Nach einigen 10 000 Jahren kénnen im Hutgestein neue Systeme mit erhéhten hydraulischen Durchlés-
sigkeiten entstehen, deren Permeabilitédt mit jener der Schichtenfolge DGL vergleichbar ist.

e  Wahrend Perioden mit Permafrost — nicht zu unterstellen vor Ablauf von etwa 60 000 Jahren — sind star-
kere Anderungen des Grundwasserflusses im Deckgebirge méglich.

e Ab etwa 150 000 Jahren nach heute sind erhebliche Verédnderungen der hydrogeologischen Verhéltnis-
se im Deckgebirge und im Hutgestein nicht auszuschlieBen. Der Salzspiegel kann bei mehrfacher Ver-
gletscherung wahrend der kommenden 1 Mio. Jahre bis zu den obersten Abbauen der Doppel-
Schachtanlage Bartensleben-Marie absinken. Die geologischen Verhaltnisse im Dach der Salzstruktur in
Folge von glazialen Erosions- und Sedimentationsprozessen sind nicht sicher zu prognostizieren. Die
Ubezrgjeckung der Salzstruktur und damit der mechanische Schutz des Endlagers bleiben jedoch beste-
hen™.

4.4 WICHTIGE SACHVERHALTE, EREIGNISSE UND PROZESSE FUR
DEN LANGZEITSICHERHEITSNACHWEIS

Als Schlussfolgerungen der vorangegangenen Kapitel 4.1 bis 4.3 werden nachfolgend die wichtigsten Sach-
verhalte, Ereignisse und Prozesse (FEP) fir den Nachweis der Langzeitsicherheit stichwortartig aufgezéhlt.
Dies dient dem besseren Verstandnis von Kapitel 4.5, wo die im Sicherheitsnachweis betrachteten Szena-
rien aufgeflhrt und kurz charakterisiert werden. Die wichtigsten FEP sind (undifferenziert fir die Systement-
wicklungen ,trockene Grube*“ und ,mit relevantem Lésungszutritt®):

e gebirgsmechanische Stabilisierung der Grube durch weitgehenden Versatz

e hydraulische Unterteilung der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie in ELB WSF, ELB OF und
Restgrube durch Abdichtungen, nur begrenzt belastbare Trennung der Gruben Marie und Bartensleben
sldlich des ELB NF

intakte Steinsalz-Barrieren um ELB WSF und ELB OF, verletzt bzw. unvollstdndig nur durch
o Strecken mit Abdichtungen zur Restgrube

o Schacht Bartensleben mit Verschluss

o Hauptanhydrit zwischen ELB OF und Zentralteil

bestehender Lésungszutritt in Restgrube (Marie) und maoglicherweise kinftige(r) L&sungszutritt(e) in
Restgrube, mégliche Zutrittsorte und Zutrittsraten nur beschrankt eingrenzbar

gegeniber heute héchstens in geringfigigem MaBe vermindert
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hydraulische Trennung zwischen Sidfeld und Westfeld (Teile von ELB WSF) auf der 3. und 4. Sohle
durch Abdichtungen, hydraulische Verbindung durch GroBbohrloch ausgehend von der 1. Sohle im Sid-
feld

verbleibende unversetzte und mit kompaktierbarem Versatz verflllte Hohlrdume: unmittelbar nach Ver-
schluss des Endlagers luftgefillt, beinhalten héchstens geringe Lésungsmengen

Versatz aus Salzbeton: nicht oder nur auBerst gering kompaktierbar, 16sungsgesattigt, Porenlésung we-
nig mobil

nicht prognostizierbares System von hydraulischen Wegsamkeiten innerhalb der Restgrube, des ELB
WSF und des ELB OF mit (auch groBraumig) nicht belastbaren FlieBwiderstanden

Gasbildung durch Metallkorrosion und mikrobielle Zersetzung von organischen Stoffen

Konvergenz der unversetzten und mit kompaktierbarem Versatz verflllten Hohlrdume, mit der Zeit ab-
nehmend durch Stitzwirkung des Fluiddrucks und des kompaktierbaren Versatzes

Zeitliche Entwicklung der Rate des Ldsungszutritts aus dem Hutgestein in die Restgrube durch eventuel-
le Veranderungen der Permeabilititen und durch den Druckanstieg in der Restgrube, Ende des L6-
sungszutritts spatestens bei Erreichen des hydrostatischen Drucks in der Restgrube

Bildung von neuen Wegsamkeiten in der Salzbarriere bei Anstieg des Fluiddrucks Uber den lithostati-
schen Druck: Bildung von Mikroriss-Systemen oder — unwahrscheinlich, aber nicht mit Sicherheit auszu-
schlieBen — Frac-Bildung

mogliche Unterséattigung von aus dem Hutgestein in die Restgrube zutretender Lésung an NaCl, Aufsat-
tigung an Steinsalz, Entstehung von Lésungshohlrdumen

Umldsung an Kalilagern, Entstehung von Lésungshohlrdumen mit ausgeféllter Festphase, resultierende
Mg-Konzentration der Lésung in einiger Entfernung von den Kalilagern nicht prognostizierbar

gebirgsmechanische Auswirkungen der neu durch Auf- und Umlésung entstandenen Hohlrdume
mogliche Entstehung neuer Wegsamkeiten im Salinar der Restgrube durch Auf- und Umldsungen

friiher Losungskontakt der Abfalle in den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen (ELB ZT und ELB
NF)

Korrosion der Abdichtungen aus Salzbeton bei Kontakt mit Mg-haltiger Losung (langsamer Prozess)

Korrosion der Abdichtung des ELB OF auf der 4. Sohle aus Magnesiabeton bei Kontakt mit Mg-armer
Lésung (langsamer Prozess)

zunachst langsamer, nach eventueller Durchkorrosion einer Abdichtung rascher Lésungszutritt in die
abgedichteten Einlagerungsbereiche (ELB WSF und ELB OF)

moglicher Lésungszutritt zum ELB OF entlang Hauptanhydrit

Gasfluss entlang Abdichtungen nach Uberwinden des Gaseindringdrucks von Abdichtbauwerk oder evtl.
verbliebener Auflockerungszone

Anstieg des Ldsungspegels in den abgedichteten Einlagerungsbereichen in Abhangigkeit von der voran-
gegangenen Gasbildung und vom vorangegangenen Entweichen von Gas aus dem Einlagerungsbereich

moglicher Lésungsubertritt innerhalb des ELB WSF vom Siidfeld in das Westfeld entlang des GroBbohr-
lochs ausgehend von der 1. Sohle des Siidfelds und entlang der mit Abdichtungen versehenen Strecken
auf der 3. und 4. Sohle

Auspressen von Gas oder Losung aus den abgedichteten Einlagerungsbereichen in die tbrige Grube
durch weiteren Druckanstieg als Folge von Konvergenz und Gasbildung

Akkumulation von Grubenluft und gebildetem Gas in hoch ge_!egenen Bereichen der G(_ube, Ubertritt von
Gas aus der Grube in das Hutgestein bei Vorliegen einer Ubertrittsstelle und nach Uberschreiten der
Summe aus hydrostatischem Druck und Gaseindringdruck der Wegsamkeit



Auspressen von Ldsung aus der Grube in das Hutgestein bei ausreichend hoher Lésungssattigung in
der Grube an der Ubertrittsstelle

Mobilisierung von Radionukliden aus den Abféllen nach Kontakt mit L6sung (Mobilisierung von volatilem
'“C schon vorher); konservative Annahme von rascher und vollstandiger Mobilisierung aller Radionuklide
(d. h. Vernachlassigung von Riickhaltung in Abfall und Abfallmatrix, Léslichkeitsgrenzen und Sorption)
auBer fur "C in allen Einlagerungsbereichen und fiir *°Ra aus der Radium-VBA (s. u.)

Mobilisierung von '*C als "*CO, und "*CH,, Carbonatisierung von "“CO, im Isotopengleichgewicht mit
dem nichtradioaktiven CO,, "*CH, in Ldsung und in Gasphase

Mobilisierung von *%%Ra aus der Radium-VBA beschréankt durch Sorption am Salzbeton am Einlage-
rungsort

advektiv/dispersiver und diffusiver Radionuklidtransport in Lésung in der Grube: vereinfacht angenom-
men als instantan auBer entlang der Abdichtungen, Vernachlassigung von Sorption und von Diffusion in
die stagnierenden Porenwasser des Salzbetons (Ausnahme: **Ra aus Radium-VBA, s. u.)

rein diffusiver Transport des **Ra aus der Radium-VBA durch den Salzbetonversatz des Strecken-
stummels bis in durchstrémbare Grubenbaue des ELB OF mit Riickhaltung durch Sorption am Salzbeton

Mischen der Lésung aus den Einlagerungsgrubenbauen mit jener aus den Ubrigen Grubenbauen des
Einlagerungsbereichs (spatestens beim kanalisierten Ubertritt aus dem ELB in die Gbrige Grube)

Mischen der Lésung aus den Einlagerungsbereichen mit jener aus der tbrigen Grube (spatestens beim
kanalisierten Ubertritt aus der iibrigen Grube durch das Salinar in das Hutgestein)

Auspressen von Radionukliden aus der Grube in das Hutgestein mit der Losung

Radionuklidtransport in Lésung durch Hutgestein und Deckgebirge, angetrieben praktisch ausschlieBlich
vom Auspressen der Lésung aus der Grube, beeinflusst durch hydraulische Effekte, Dispersion und
Dichteeffekte

Verzdgerung des Radionuklidtransports in Lésung durch Sorption im Hutgestein (Schichtenfolge DGL)
und im Deckgebirge

Verdiinnung mit Wassern aus dem Hutgestein und Deckgebirge, spatestens beim Ubertritt in das ober-
flachennahe Grundwasser

radioaktiver Zerfall und Bildung von Tochternukliden wahrend der Zeitperiode bis zur Mobilisierung der
Radionuklide und wéhrend deren Transport vom Einlagerungsort der Abfélle bis in die Biosphéare

dichtebedingter Aufstieg von Gas durch das Hutgestein und das Deckgebirge, Transport von volatilen
Radionukliden; pessimistische Vereinfachung: Vernachlassigung des Radionuklidaustauschs zwischen
Gasphase und Porenwéssern im tieferen Untergrund.

mdglicher langfristiger Fortbestand der heutigen Verhéltnisse in Hutgestein und Deckgebirge

madgliche Entstehung von Bereichen im Hutgestein mit erhéhter Permeabilitat

o kurzfristig als Folge der Konvergenz von eventuellen ausgedehnten Lésungshohlrdumen im Salinar
nahe des Salzspiegels

o nach einigen 10 000 Jahren durch neotektonische Bewegungen

mégliche starkere Anderungen des Grundwasserflusses im Deckgebirge wahrend Permafrostperioden
(nicht zu unterstellen flr die néchsten ca. 60 000 Jahre)

mogliche erhebliche Veranderungen der hydrogeologischen Verhéltnisse im Deckgebirge und Hut-
gestein ab etwa 150 000 Jahre

mogliches Absinken des Salzspiegels bis zu den obersten Grubenbauen zwischen 150 000 Jahren und
1 Mio. Jahren nach heute

Die Uberdeckung der Salzstruktur durch Hutgestein und Deckgebirge bleibt — mit hdchstens geringer
Reduktion der Machtigkeit — erhalten.
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4.5 BETRACHTETE SZENARIEN

4.5.1 Radionuklidtransport bei der Systementwicklung ,.trockene
Grube*“

Die mégliche Systementwicklung ,trockene Grube* wurde in Kapitel 4.2.1 beschrieben. Mit der Szenarien-
gruppe ,Natiirliche Entwicklung / trockene Grube“®® werden die Entwicklungen untersucht, bei denen in der
Phase nach Verschluss des Endlagers keine zuséatzlichen Wegsamkeiten aus dem Hutgestein in die Rest-
grube mit Lésungszutritt entstehen und der bestehende Lésungszutritt in das Lager H der Grube Marie ab-
nimmt und schlieBlich endet. In den Szenarien dieser Szenariengruppen tritt in der Phase nach Verschluss
des Endlagers kumuliert héchstens eine vernachlassigbar geringe Lésungsmenge in die Restgrube Marie
zu. Zu untersuchen ist in erster Linie die Mdéglichkeit der Bildung von neuen Wegsamkeiten in der Steinsalz-
Barriere durch ein Ansteigen des Gasdrucks Uber den &rtlichen Gebirgsdruck in Teilen des Endlagers. Dies
wirde ein Entweichen von mdglicherweise radionuklidhaltigem Gas und eventuell auch ein spateres Zutre-
ten von L&sung aus dem Hutgestein in das Grubengebaude auslésen. Die neuen Wegsamkeiten kénnen als
MikroriB-Systeme oder — unwahrscheinlich, aber nicht mit Sicherheit auszuschlieBen — als makroskopische
Fracs ausgebildet sein.

Die Systementwicklung ,trockene Grube“ wird aufgrund der weitgehenden Vollverfillung der Doppel-
Schachtanlage Bartensleben-Marie und der damit verbundenen Stiitzwirkung als die plausibelste Entwick-
lung eingestuft.

Die Freisetzung von Radionukliden in der Gasphase bei der Entwicklung ,trockene Grube® wird im Rahmen
des ,Radionuklidtransports in der Gasphase® (Kapitel 4.5.3) beschrieben. Eine Radionuklidfreisetzung in
Lésung als Folge eines spéten Lésungszutritts nach einer unwahrscheinlichen Frac-Bildung wird durch die
Szenariengruppe ,Natlrliche Entwicklung / mit relevantem Ldsungszutritt / Radionuklidtransport in Losung*®
(Kapitel 4.5.2) abdeckend berticksichtigt.

4.5.2 Radionuklidtransport in Losung

Die Szenariengruppe ,Natlrliche Entwicklung / mit relevantem L&sungszutritt / Radionuklidtransport in L&-
sung“ umfasst die Systementwicklungen, bei denen in relevantem MaBe Ldsung in die Restgrube zuflieBt,
sei es Uber den bestehenden Lésungszutritt in das Lager H der Grube Marie oder Uber eine neue Wegsam-
keit mit Losungszutritt in die Grube Marie oder die Restgrube Bartensleben. Die mdglichen Systementwick-
lungen fUr diese Szenariengruppe und die (potenziell) wichtigen FEP wurden in Kapitel 4.2.2 und 4.3 be-
schrieben. Die bei diesen Systementwicklungen mdgliche Radionuklidfreisetzung in der Gasphase wird mit
einer entsprechenden gesonderten Szenariengruppe abgedeckt (vgl. Kapitel 4.5.3). Nachfolgend werden die
analysierten Szenarien, das Referenzszenario und die alternativen Szenarien, fir die Systementwicklung
~mit relevantem L&sungszutritt” charakterisiert.

Referenzszenario

Der Ort des Ldsungszutritts in die Restgrube wird nicht néher eingegrenzt. Die hydraulische Trennung der
Gruben Marie und Bartensleben wird als unwirksam angenommen, so dass die gesamte Restgrube nur noch
in Abhangigkeit von der Zutrittsrate und der Konvergenz der Grubenbaue voll lauft. Fir die Dauer des Voll-
laufens werden plausible Zeitperioden unterstellt, die eine Bandbreite von wenig wahrscheinlichen kurzen

2 vgl. Einleitung zu Kapitel 3.4; die Systementwicklungen dieser Szenariengruppe wird in [GRS 2006b] als ,unge-

stérte Entwicklung” bezeichnet.
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Zeiten bis relativ langen Zeiten aufspannen. Auf der Basis der Modellrechnungen zur méglichen Lésungszu-
trittsrate in die Restgrube (vgl. Kapitel 6.2) und der Konvergenz ihrer Hohlrdume (Kapitel 6.4.1) wurden als
Referenzwert fir die Dauer des Volllaufens 7500 Jahre und als Bandbreite 1500 Jahre — 25 000 Jahre an-
gese3’gzt. Im Sinne eines ,what-if*-Szenarios wird zusétzlich ein sehr rasches Volllaufen der Restgrube analy-
siert™.

In Bezug auf die Bildung von Hohlrdumen durch Lésung an Steinsalz und Umlésung an Kalisalz wird ange-
nommen, dass aus dem Hutgestein von Anfang an reines StBwasser in die Restgrube zutritt und dass sich
dieses — nach Aufsattigung am Steinsalz — an Carnallitit bis zum invarianten Punkt IP21 umwandelt. Dies
ergibt in ungunstiger Weise die gréBten Lésungshohlrdume in der Grube. Ein Vordringen von an NaCl unter-
sattigten Lésungen zu den Abdichtungen wird ausgeschlossen.

In Bezug auf das Vordringen von Lésung in die abgedichteten Einlagerungsbereiche und die Korrosion der
Abdichtungen wird angenommen, dass die Abdichtungen den geplanten hydraulischen Anfangswiderstand
(d. h. insbesondere ohne signifikante, héher durchlassige Auflockerungszonen) aufweisen und dass die in
die Abdichtungen eindringende Losung einen erheblichen Mg-Gehalt aufweist®'. Ein Lésungszutritt zum ELB
OF entlang des Hauptanhydrit wird im Referenzszenario ausgeschlossen. Der Ldsungszutritt Gber den
Schachtverschluss Bartensleben ist vernachlassigbar gering.

Es wird angenommen, dass Mg-haltige L&sung in der tGbrigen Grube nicht in nennenswertem MaBe mit dem
Salzbetonversatz reagiert und diesen korrodiert.

Die hydraulische Trennung der Grubenfelder Stidfeld und Westfeld auf der 3. und 4. Sohle wird in den Mo-
dellrechnungen von [GRS 2009b] berlicksichtigt, in den Rechnungen von [Colenco 2009] in pessimistischer
und vereinfachender Weise vernachlassigt. Die Rechnungen in [Colenco 2009] setzen damit in jedem Fall
voraus, dass bei einem Lésungszutritt in den ELB WSF auch die Abfélle im Westfeld mit Lésung in Kontakt
geraten und dadurch Radionuklide mobilisiert und ausgepresst werden. In [GRS 2009b] tritt dies nur auf,
wenn der Lésungspegel im Stidfeld ausreichend hoch (bis zur 1. Sohle) ansteigt und dadurch ein Uberlauf
Uber das GroBbohrloch stattfindet.

Betreffend den Einschluss von Grubenluft und gebildetem Gas in den abgedichteten Einlagerungsbereichen
wird mit mehreren Varianten ein breites Spektrum von Mdéglichkeiten unterstellt, vom praktisch widerstands-
freien Entweichen wahrend des Eindringens von Lésung iber das Entweichen nach Uberschreiten eines
vorgegebenen Gaseindringdrucks bis zum dauernden Einschluss im Einlagerungsbereich. Die Gasbildung
erfolgt Uberall und zu jeder Zeit unter Annahme einer ausreichenden Verflgbarkeit von Wasser. Es wird
jedoch angenommen, dass Teile der Gas bildenden Stoffe schon wahrend der Betriebsphase (d. h. bei noch
nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen) Gas gebildet haben oder zum Zeitpunkt des Ldsungszutritts in
den Einlagerungsgrubenbau bereits vollstédndig von Salz eingeschlossen sind, so dass in der Phase nach
Verschluss des Endlagers nur ein Teil der theoretisch méglichen Gasmenge gebildet werden kann.

Die Radionuklidmobilisierung und der Radionuklidtransport im Grubengebaude erfolgen im Referenzszena-
rio (wie in den alternativen Szenarien) entsprechend den Angaben in Kapitel 4.4: instantane und vollstédndige
Radionuklidmobilisierung bei Losungszutritt zu den Abfallen (auBer '*C in allen Einlagerungsbereichen und
#Ra aus der Radium-VBA), advektiv/dispersiv und diffusiver Radionuklidtransport in Losung ohne signifi-
kante zeitliche Verzégerung (Vernachlassigung von Sorption und von Diffusion in stagnierendes Porenwas-
ser, auBer **Ra aus der Radium-VBA im Salzbetonversatz des Streckenstummels), Vermischung mit radio-
nuklidfreier Losung aus anderen Grubenbereichen, Radionuklidaustritt in das Hutgestein mit ausgepresster

80 modelltechnisch ein instantanes Volllaufen der tibrigen Grube

8 Bei der deterministischen Modellrechnung zum Referenzfall wird unterstellt, dass die an den Abdichtungen anste-

hende Lésung einen Mg-Gehalt von 10 % des Gehalts von IP21-Lésung aufweist. Mit diesem Mg-Gehalt bewirkt
die Lésung sowohl an Salzbeton als auch an Magnesiabeton Korrosion. Bei den probabilistischen Modellrechnun-
gen wird der Mg-Gehalt der an den Abdichtungen anstehenden Lésung zwischen 0 und 100% in Bezug auf den
Gehalt von IP21-Lésung variiert. Mit deterministischen Modellrechnungen werden zudem als ,what-if*-Szenarien
die Auswirkungen analysiert, die ein Eindringen von reiner NaCl-Lésung bzw. von IP21-L&sung in die Abdichtun-
gen zur Folge hatte.
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Grubenldésung. Abweichende Annahmen mit ungiinstigeren resultierenden Auswirkungen des Endlagers gibt
es nicht (auBer firr **Ra aus der Radium-VBA und fiir '*C). Fir die Vermischung der Losungen aus den
Einlagerungsbereichen mit der Lésung aus der Ubrigen Grube werden sogenannte ,Mischungsbereiche*
ausgewiesen. Sie umfassen einige wenige, Ubereinander liegende Abbaue entlang der méglichen Radionuk-
lidtransportpfade von den Abdichtungen zu den potentiellen Ubertrittsorten in die Wegsamkeiten durch das
Salinar in das Hutgestein. Fir die einzelnen Sohlen erfolgte die Auswahl von Abbauen (und damit des maB-
gebenden Transportpfades) derart, dass der Mischungsbereich insgesamt ein geringes fluidzugangliches
Volumen aufweist. Es wird angenommen, dass (i) die radionuklidhaltige L6sung aus den Einlagerungsberei-
chen — ggf. nach Uberwinden der (korrodierten) Abdichtungen — ohne weitere Transportverzégerung in den
entsprechenden Mischungsbereich gelangt und dass (ii) die Lésung aus der Ubrigen Grube durch einen der
Mischungsbereiche in das Hutgestein ausgepresst wird. Vor dem Ubertritt in die Wegsamkeit aus dem Mi-
schungsbereich durch das Salinar in das Hutgestein erfolgt eine Vermischung der radionuklidhaltigen L6-
sung aus den Einlagerungsbereichen und der nicht radionuklidhaltigen Lésung aus der tbrigen Grube.

Loésung wird aus der Grube — als ungiinstige Annahme®® — tber nur eine einzige Ubertrittsstelle in das Hut-
gestein ausgepresst. Die Auspressung erfolgt durch Konvergenz der Grubenbaue und Lésungsverdrangung
durch Gasspeicherung. Eine Behinderung oder Verzdgerung der Lésungsauspressung durch eine Gasblase
an der Ubertrittsstelle wird nicht angenommen.

Der Anstieg des Fluiddrucks in der Restgrube als Folge des hydraulischen Widerstands im Hutgestein gegen
das Auspressen von Lésung wird vernachlassigt. Die Berlcksichtigung dieses Effekts hatte eine geringere
Konvergenz in der Grube und damit eine verminderte Auspressrate zur Folge.

Fir den Transportpfad durch Hutgestein und Deckgebirge (ohne Kreide und Quartar) werden in Anlehnung
an Struktur und Eigenschaften der Schichtenfolge DGL im Hutgestein folgende Annahmen getroffen:

e Transportdistanz 220 m

e Transportquerschnitt 150 m” (Bandbreite 50 m* — 250 m®) mit einer durchflossenen Porositat von 30 %
(Bandbreite 20 % — 30 %)

e Sorptionsparameter des transportwirksamen Bestandteils der Schichtenfolge DGL (grauer Salzton) mit
breiter Variation in die ungunstige Richtung

e kanalisierter Transport entlang dieses Transportpfades, angetrieben durch das Auspressen von Lésung
aus der Grube in das Hutgestein. Aufgrund der Konvergenz der Grubenbaue in der tbrigen Grube fiih-
ren diese Annahmen — fur die Referenzwerte aller maBgebenden Parameter — zu einer Transportzeit fir
nicht sorbierende Radionuklide durch Hutgestein und Deckgebirge von 1000 Jahren wéhrend mehr als
100 000 Jahren®. Dies entspricht der unteren Grenze der mit dem Deckgebirgsmodell ermittelten
Transportzeiten (vgl. Kapitel 4.2.2).

Far die Berechnung der Konzentrationen kurzlebiger Tochternuklide von langlebigen freigesetzten Radio-
nukliden im oberflachennahen, genutzten Grundwasser wird angenommen, dass der Transportpfad, im An-
schluss an den oben charakterisierten Pfad, durch eine geologische Einheit mit den Eigenschaften (insbe-
sondere den Sorptionseigenschaften) der Oberen Alleringerslebener Schichten verlduft. Die Lange der Stre-
cke und die Abstandsgeschwindigkeit werden derart gewahlt, dass diese Strecke fir langerlebige Radionuk-
lide keine signifikante Barriere darstellt.

Dieser Ansatz fir den Transportpfad durch das Hutgestein und Deckgebirge im Referenzszenario ist in er-
kennbarer Weise angemessen bis pessimistisch fir die Abbildung der Radionuklidausbreitung entlang der
Transportpfade vom Typ (ii) und (iii) gemaB der Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung im Hut-

% Bei einem Auspressen von Lésung (iber mehrere raumlich getrennte Ubertrittsstellen in das Hutgestein wéren

zwar die Radionuklidkonzentrationen in der ausgepressten Lésung an einer der Ubertrittsstellen héher als unter
der getroffenen Annahme. Der Radionuklidtransport durch Hutgestein und Deckgebirge wéare aber langsamer und
die Verdunnung starker (s. u.).

% Danach steigt die Transportzeit wegen der dann signifikant abnehmenden Rate der Lésungsauspressung aus der

Salzstruktur an.
78



gestein und Deckgebirge bei Losungsauspressung aus der Grube (vgl. Kapitel 4.2.2 und 6.2). Aufgrund an-
derer, konservativer Annahmen und unberlcksichtigter, flr den Langzeitsicherheitsnachweis gtinstiger FEP,
wie z. B.

e die ungilnstigen Annahmen flr den Transportabschnitt ,Obere Alleringerslebener Schichten®, welcher
bei den Transportpfaden vom Typ (i) einen wesentlichen Teil des Ausbreitungspfads darstellt,

e die unterstellte Kanalisierung auf einen einzigen Transportpfad anstelle einer realitdtsnaheren Aufteilung
der in das Hutgestein ausgepressten Losung auf verschiedene Transportpfade durch Hutgestein/Deck-
gebirge,

e die vernachlassigte Riuckhaltung von Radionukliden am Salzbeton in der tGbrigen Grube und

e die vernachlassigte, aber wahrscheinlich eintretende Ausbreitung von kontaminierter Lésung in gréBere
Bereiche der tbrigen Grube als lediglich in den unterstellten Mischungsbereich,

ist dieser Ansatz auch fiir den Transportpfad vom Typ (i) angemessen fur die Quantifizierung der Radionuk-
lidriickhaltung in der Geosphére im Referenzszenario.

Die Verdinnung der aus der Grube ausgepressten Lésung wéhrend des Transports durch Hutgestein und
Deckgebirge (ohne Kreide und Quartar) sowie nach dem Ubertritt in das oberflichennahe genutzte Grund-
wasser erfolgt im Referenzszenario (wie in den alternativen Szenarien) pauschal durch die Vermischung mit
dem Grundwasserfluss, der durch ein Gebiet im Allertal fliet, das stidwestlich der Aller liegt und entlang des
Allertals eine Ausdehnung von 200 m aufweist. Dieser Grundwasserfluss betragt 15 000 m®%a entsprechend
29 I/min mit einer Bandbreite von 10 000 m%a — 100 000 m*/a ([Colenco 2009], Anhang T). In diesem Be-
reich liegt auch der Wasserbedarf von kleinen, sich selbst versorgenden Dorfgemeinschaften unter ver-
schiedenen klimatischen Verhéltnissen [GRS 2002]. Die Lange des Abschnittes im Allertal wurde aufgrund
von pessimistischen Uberlegungen zur Ausbreitung der ausgepressten Lésung unter Dichteeinfluss gewahlt.
Die Rate des Grundwasserflusses wurde den Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung bei Vernach-
lassigung von Dichteeffekten (sog. SuBwasserrechnungen, vgl. Kapitel 6.2) entnommen. Unabhéngig von
der Verdinnung im Grundwasserstrom ist wegen des Salzgehaltes der aus der Grube ausgepressten Lo-
sung eine Mindestverdiinnung um den Faktor 500 als Voraussetzung fur die unterstellte und nachfolgend
beschriebene intensive Nutzung des ,kontaminierten” Grundwassers anzusetzen.

Die potenzielle Strahlenexposition wird ausgehend von den Radionuklidkonzentrationen im oberflachenna-
hen Grundwasser unter Annahme der heutigen Verhaltnisse in der Biosphare und flr heutiges Verhalten der
Menschen ermittelt. Dazu wird unterstellt, dass der gesamte Wasserbedarf von Mensch und Landwirtschaft
aus dem lokalen, ,kontaminierten* Grundwasser gedeckt und kein weiteres Wasser aus der Aller und aus
anderen Grundwasserbereichen bezogen wird. Die Berechnung der Strahlenexposition aus den Radionuk-
lidkonzentrationen im genutzten Wasser erfolgt im Wesentlichen fir eine erwachsene Einzelperson in An-
lehnung an die Allgemeine Verwaltungsvorschrift (AVV) zu § 47 StrISchV. Zuséatzlich werden fiir die Bewer-
tung auch die Strahlenexpositionen fiir die in Anlage VII, Teil B StrlISchV genannten Altersgruppen herange-
zogen.

Die oben beschriebenen Verhéltnisse sind im Referenzszenario wahrend des gesamten Nachweiszeitraums
unveranderlich.

Alternative Szenarien

Nachfolgend werden die untersuchten alternativen Szenarien angefihrt und kurz charakterisiert. Dies erfolgt
durch die Angabe der Annahmen, durch welche sie sich vom Referenzszenario unterscheiden. Systement-
wicklungen, bei denen einzelne oder mehrere Parameter Werte aufweisen, die vom entsprechenden Refe-
renzwert abweichen, stellen keine alternativen Szenarien sondern Varianten dar®*.

3 Bei der Durchfuhrung der Modellrechnungen wird in Abweichung von dieser Aussage das sehr rasche Volllaufen

der Restgrube (modelltechnisch: instantanes Volllaufen der Ubrigen Grube) als gesondertes ,what-if*-Szenario
und nicht als Extremvariante des Referenzszenarios betrachtet. In analoger Weise sind die Systementwicklungen,
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Lésungszutritt zum ELB OF entlang des Hauptanhydrit

In diesem Alternativszenario wird unterstellt, dass der Hauptanhydrit zwischen dem ELB OF und
dem Zentralteil eine hydraulisch wirksame Wegsamkeit aufweist, Gber die Losung zunéchst dem Ein-
lagerungsbereich zutreten und nach Erreichen eines ausreichenden Fluiddrucks im Einlagerungsbe-
reich auch wieder austreten kann. Die Parameter der unterstellten Wegsamkeit basieren auf einer
Interpretation der im Hauptanhydrit der Ostmulde gemessenen Daten und Beobachtungen [Colenco
2009], [GRS 2009b]. In diesem Szenario wird die Durchstrémung der Abdichtungen zum ELB OF als
vernachlassigbar gering unterstellt.

Auflockerungszone um Abdichtung des ELB OF auf der 4. Sohle im Hauptanhydrit

Obwohl geplant ist, vor dem Errichten der Abdichtungsbauwerke die vorhandenen Auflockerungszo-
nen der Strecken gebirgsschonend zu entfernen, ist es mdglich, dass nach dem Volllaufen der Rest-
grube im steif reagierenden Hauptanhydrit auf der 4. Sohle eine hydraulisch wirksame Auflocke-
rungszone um das Abdichtbauwerk besteht. Dadurch kénnte Lésung dem ELB OF im Vergleich mit
dem Referenzszenario in verstarktem MaBe zuflieBen. Wenn der Mg-Gehalt der zutretenden Lésung
zudem noch niedrig ist, wirde dies dariliber hinaus zu einer beschleunigten Korrosion des Abdicht-
bauwerks aus Magnesiabeton fiihren. In diesem Alternativszenario wird eine zehnfach héher durch-
lassige Auflockerungszone um das Abdichtbauwerk aus Magnesiabeton als im Referenzfall ange-
nommen.

Extreme Lésungszusammensetzung bei den Abdichtungen

Der Mg-Gehalt der anstehenden Lésung bestimmt — neben anderen EinflussgréBen — die Zeitdauer,
wahrend der die Abdichtungen den Zutritt von Lésung zu den Abféllen behindern (vgl. Kapitel 4.2.2,
Unterkapitel ,Lésungszutritt in die abgedichteten Einlagerungsbereiche®). Mit zwei ,what-if*-
Szenarien werden die Auswirkungen einer extremen Zusammensetzung der an den Abdichtungen
anstehenden Lésung untersucht: In einem ,what-if“-Szenario wird angenommen, dass die anstehen-
de Lésung zwar mit Steinsalz im Lésungsgleichgewicht steht, aber keinen Kontakt zu Kalilagern hat-
te und deshalb kein Magnesium enthalt. In einem zweiten ,what-if-Szenario wird angenommen,
dass die anstehende Lésung sehr intensiven Kontakt mit Kalisalzen hatte, auf dem anschlieBenden
Weg zur Abdichtung kein Magnesium durch Wechselwirkung mit unkorrodiertem Salzbeton verlor
und deshalb bei der Abdichtung die Zusammensetzung von IP21-Lésung aufweist.

In Bezug auf die Hohlraumbildung in der Restgrube durch Auf- bzw. Umldsung der aus dem Hut-
gestein zutretenden Lésung und in Bezug auf die Annahme betreffend Wechselwirkung zwischen
der Lésung und dem Salzbetonversatz in der Gibrigen Grube unterscheiden sich die beiden ,what-if*-
Szenarien nicht vom Referenzszenario.

Unwirksame Abdichtungen

Dieses Alternativszenario ist dadurch charakterisiert, dass zwischen den abgedichteten Einlage-
rungsbereichen WSF und OF einerseits und der Restgrube andererseits hydraulische Wegsamkei-
ten mit hoher Permeabilitat bestehen. Es deckt die unwahrscheinlichen Falle ab, in denen (1) eine
der Abdichtungen zu den Einlagerungsbereichen fehlerhaft erstellt wird oder (2) eine unerkannte
Wegsamkeit in der Grube existiert (z. B. unbekannte Bohrung) oder (3) sich das Hartsalzfl6z zwi-
schen den Unterwerksbauen des Sidfelds und dem Zentralteil entgegen den Erwartungen friihzeitig
und durchgehend umlést. Die hydraulische Leitfahigkeit dieser Wegsamkeiten wird in diesem Alter-
nativszenario als sehr hoch angenommen.

bei denen an den Abdichtungen reine NaCl-Lésung bzw. IP21-Ldsung ansteht, ebenfalls als ,what-if*-Szenarien
und nicht als Extremvarianten des Referenzszenarios definiert. Auf die Schlussfolgerungen hat dies jedoch keine
Auswirkungen.
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Korrosion des Salzbetons in der (brigen Grube

In diesem Alternativszenario wird trotz der in Kapitel 4.2.2 angegebenen Begriindung angenommen,
dass der Salzbeton in der Ubrigen Grube vollstdndig durch Mg-haltige Lésungen korrodiert wird und
dadurch seine Stitzwirkung verliert. Dadurch erhéht sich die Konvergenz der Grubenbaue. Die
Statzwirkung von korrodiertem Salzbeton wird jener von Salzversatz bei gleicher Porositat gleichge-
setzt. Als Anfangsporositat des korrodierten Salzbetons wird 20 % angenommen, was der Porositat
des unveranderten Salzbetons entspricht.

Keine Gasbildung

In einem Alternativszenario wird unterstellt, dass im Endlager keine Gasbildung stattfindet. Dadurch
verringert sich in erster Linie die Rate der Lésungsauspressung aus den Einlagerungsbereichen, in
zweiter Linie jedoch auch die Rate der Lésungsauspressung aus der Grube in das Hutgestein. Ande-
rerseits kann in diesem Alternativszenario mehr und rascher Lésung in die abgedichteten Einlage-
rungsbereiche eindringen, da die Gasphase nur durch die eingeschlossene Grubenluft gebildet wird
und der Gasdruck in den Einlagerungsbreichen deshalb langsamer ansteigt als im Referenzszena-
rio.

Keine mikrobielle Zersetzung von organischen Stoffen

In einem weiteren Alternativszenario zur Gasbildung wird unterstellt, dass zwar Gasbildung durch
anaerobe Korrosion von Metallen stattfindet, die organischen Stoffe jedoch nicht mikrobiell zersetzt
werden. In diesem Fall sind zum einen die Gasbildung und deren Einfluss auf die Lésungsbewegung
geringer als im Referenzszenario. Zum anderen ist fir das in organischen Verbindungen eingelager-
te "C von einer vollstdndigen Mobilisierung in Form von I6slichen und nicht sorbierenden organi-
schen Verbindungen auszugehen. Eine dritte Folge einer ausbleibenden mikrobiellen Zersetzung
von organischen Stoffen ist eine niedrigere nicht radioaktive CO,- und Carbonatkonzentration in den
Einlagerungsbereichen und damit auch eine hdhere Konzentration von anorganischem 'C in L&-
sung als im Referenzszenario.

Entstehung neuer Wegsamkeiten im Hutgestein

In diesem Alternativszenario wird unterstellt, dass sich nach 30 000 Jahren im Hutgestein neue
Wegsamkeiten bilden. Die hydraulischen Eigenschaften des Transportpfades durch Hutgestein und
Deckgebirge werden wie diejenigen im Referenzszenario angenommen. Im Gegensatz zu den Ver-
héaltnissen, die im Referenzszenario wéhrend des gesamten Nachweiszeitraums und in diesem Al-
ternativszenario bis 30 000 Jahre nach heute herrschen, wird jedoch unterstellt, dass fir Zeiten spa-
ter als 30 000 Jahre die Sorption entlang des gesamten Weges durch Hutgestein und Deckgebirge
(ohne Kreide und Quartér) vernachlassigbar gering ist. Mit der nach 30 000 Jahren in diesem Alter-
nativszenario praktisch verschwindenden Barrierenfunktion von Hutgestein und Deckgebirge werden
alle Langzeitentwicklungen abgedeckt, die gemaB der geowissenschaftlichen Langzeitprognose
(Kapitel 4.3.2) zu betrachten sind.

Mangelhafte Abdichtung Schacht Bartensleben

Die Abdichtung des Schachtes Bartensleben ist Teil des Barrierensystems des ELB WSF und be-
steht aus drei in Serie geschalteten Dichtelementen (Kapitel 3.3.2, Unterkapitel ,Schachtverschlis-
se" und speziell Abbildung 3-4). Angesichts der mehrstufigen Auslegung ist ein Ausfall der Abdich-
tung auBerst unwahrscheinlich und im Rahmen der praktischen Vernunft flirr die Sicherheitsanalyse
nicht zu unterstellen. Als ,what-if*-Szenario werden gleichwohl die mdéglichen Auswirkungen einer
mangelhaften Abdichtung des Schachtes Bartensleben untersucht. Dazu werden fiir dessen hydrau-
lischen Widerstand Werte angesetzt, die bis zu einem Faktor 1000 niedriger (d. h. schlechter) sind
als geméaB Auslegungsanforderung.

81



Extrem rasches Volllaufen der Restgrube

In diesem ,what-if*-Szenario werden die Auswirkungen untersucht, die ein hypothetisches, extrem
rasches Volllaufen der Restgrube30 zur Folge hatte.

Volistandigkeit der Szenarien

Das Referenzszenario (mit den erwahnten Variationen der Parameter) und die Alternativszenarien beschrei-
ben ein Spektrum von Systementwicklungen, deren Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit des Endlagers
fir den Lésungspfad abdeckend sind. Dies zeigt ein Vergleich mit den in Kapitel 4.4 zusammengestellten,
potenziell sicherheitsrelevanten Sachverhalten, Ereignissen und Prozessen (FEP). Nicht unmittelbar einsich-
tig ist dies in Bezug auf die eventuelle kurzfristige Entstehung von Bereichen mit erhéhter Permeabilitat im
Hutgestein als Folge von ausgedehnten Lésungshohlrdumen im Salinar nahe des Salzspiegels. Ein solcher
Bereich wirde nahe der Austrittsstelle von potenziell kontaminierter Lésung aus der Grube verlaufen und
einen &hnlichen Transportpfad fir Schadstoffe darstellen wie der Streckenabschnitt im Hutgestein der Aus-
breitungspfade vom Typ (i) gemaB Kapitel 4.2.2 (speziell Abbildung 4-1). Die Entstehung eines solchen Be-
reichs mit erhdhter Leitfahigkeit im Hutgestein wiirde somit ,lediglich“ die Aufteilung der ausgepressten Lo6-
sung auf die drei Typen von Ausbreitungspfaden verschieben. Diese Aufteilung wurde bei der Definition des
modellhaften Transportpfades durch Hutgestein und Deckgebirge (ohne Kreide und Quartér) jedoch nicht
belastet.

4.5.3 Radionuklidtransport in der Gasphase

Wie in Kapitel 3.4.2 erwahnt sowie in [Colenco 2009] (Anhang P) und [GRS 2009b] ausfihrlich dargelegt,
kann sich die Ermittlung der potenziellen Strahlenexposition durch Freisetzung von Radionukliden auf dem
Gaspfad auf das radioaktive Methan ('*CH,) beschranken.

Es werden Szenarien aus zwei Szenariengruppen fir die natirliche Systementwicklung betrachtet, fur die
Freisetzung von Gas aus der Grube bei der Entwicklung ,trockene Grube®, d. h. bei Ausbleiben eines rele-
vanten L&sungszutritts in die Grube, und flr die Gasfreisetzung bei relevantem Lésungszutritt und damit bei
einem Volllaufen der Restgrube in der Phase nach Verschluss des Endlagers. Fir alle Szenarien wird ange-
nommen, dass unmittelbar nach Verschluss des Endlagers folgende Bedingungen herrschen:

e Der Porenraum in den potenziellen Wegsamkeiten durch das Hutgestein ist vollstandig mit Lésung ge-
sattigt.

e Die unverfillten Hohlrdume und das Porenvolumen des kompaktierbaren Versatzes im Grubengeb&ude
sind luftgefullt. Das anfangliche L&sungsvolumen in diesen Volumen ist vernachlassigbar gering.

e Das gesamte "CH, hat sich bereits gebildet und ist vollstandig in die Gasphase Ubergegangen. Ein Aus-
tritt aus der Grube hat noch nicht eingesetzt.

Gasfreisetzung bei der Systementwicklung ,,mit relevantem Lésungszutritt

Bei einer Systementwicklung ,mit relevantem Lésungszutritt” flieBt nach dem Verflllen und VerschlieBen des
Endlagers Loésung mit beschrankter Rate aus dem Hutgestein in die Grube. Wahrenddessen wird durch die
Metallkorrosion und die mikrobielle Zersetzung von organischen Stoffen Gas gebildet. Zugleich verringert
sich aufgrund der Konvergenz der Gesamthohlraum in der Grube. Diese Prozesse fihren zu einem Anstieg
des Gasdrucks in der Restgrube und in den abgedichteten Einlagerungsbereichen. Wenn der Gasdruck in
der Restgrube den Wert des hydrostatischen Drucks am Salzspiegel erreicht hat, endet der Zutritt von L6-
sung. Es wird unterstellt, dass sich das eingeschlossene Gas in der Grube — abgesehen von den Beschran-
kungen durch die Abdichtungen — oberhalb des Flissigkeitsspiegels frei bewegen kann. Direkt unterhalb der
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Wegsamkeit durch das Salinar zum Salzspiegel, an der Zutritts- und potenziellen Auspressstelle, bildet sich
im betrachteten Szenario und im Gegensatz zu den Szenarien zum Lésungspfad eine groBe Gasblase. Die-
se verhindert, dass L&sung aus der Grube in das Hutgestein ausgepresst wird. Der Gasdruck steigt in der
Grube durch Gasbildung und Konvergenz weiter an. Je nach der Gasdurchlassigkeit der Abdichtungen der
Einlagerungsbereiche WSF und OF wéahrend dieser Zeit kann das in diesen Einlagerungsbereichen gebilde-
te Gas — bei rascherem Druckanstieg — in die Restgrube entweichen und zum Druckanstieg in der Gasblase
beitragen.

Nachdem der Gasdruck in der Gasblase im Grubenhdchsten unterhalb der Wegsamkeit zum Salzspiegel die
Summe aus dem hydrostatischen Druck am Salzspiegel und dem Gaseindringdruck der potenziellen Weg-
samkeiten im Hutgestein Uberschritten hat, beginnt Gas aus der Grube aus- und in Wegsamkeiten durch das
Hutgestein einzudringen. Dadurch nimmt die Lésungssattigung in den Wegsamkeiten ab und deren Gas-
permeabilitat steigt an. Sobald sich das Gas so den Weg durch das gesamte Hutgestein gebahnt hat, be-
ginnt der Transport durch das Deckgebirge und danach die Freisetzung in den oberflachennahen Grund-
wassertrager und in die Atmosphére. Der Gasfluss aus der Grube ist dabei durch den Druck in der Grube
und den Widerstand auf dem Transportweg durch das Hutgestein gegeben, welcher durch 2-
Phasenprozesse bestimmt ist. Als potenzielle Transportwege fiir das Gas im Hutgestein werden sowohl die
Schichtenfolge DGL als auch das ,intakte“ Hutgestein betrachtet.

In den ungesattigten Bodenschichten wird das '*CH, zu "CO, mikrobiell oxidiert (Annahme: vollstandige
Umsetzung). Direkte Inhalation und der Verzehr von Nahrungsmitteln, in welche das 'C Uber die Assimilati-
on von “CO, durch Pflanzen gelangt ist, bewirken eine Strahlenexposition fiir die an der Austrittsstelle le-
benden Menschen. Das reprasentative Szenario ist hier die groBflachige Freisetzung von “CO, in die Atmo-
sphére Uber einer landwirtschaftlichen Nutzflache, ein extremes Szenario eine punktférmige Freisetzung in
den Keller eines Wohnhauses. In einem weiteren Szenario wird unterstellt, dass das in der Gasphase bis in
das oberflachennahe Grundwasser transportierte '*CH, dort volistandig in '*CO, umgesetzt wird und dann in
Lésung geht. Die zu bewertende Strahlenexposition erfolgt in diesem Fall durch Trinken von 14C—haltigem
Wasser und den Verzehr von Nahrungsmitteln, die '*C aus dem Wasser aufgenommen haben.

Gasfreisetzung bei der Systementwicklung ,.trockene Grube“

In der Szenariengruppe ,Naturliche Entwicklung / trockene Grube / Radionuklidtransport in der Gasphase*®
tritt der Grube keine nennenswerte Menge an Loésung zu, und die Grube bleibt trocken. Der Druck in der
Restgrube steigt in diesem Fall nur durch Gasbildung und Konvergenz an. Vereinfachend wird angenom-
men, dass die Gasbildung trotz ausbleibendem Lésungszutritt wie in der Szenariengruppe mit Volllaufen der
Restgrube fortschreitet. Wegen der ,fehlenden® Lésung in den Einlagerungsbereichen kann das mobilisierte
und in der Form "*CO, oder "*CH, vorliegende "C nicht in Lésung gehen oder als immobiles Carbonat aus-
fallen; es ist von einem vollstandigen Ubertritt des “C in die Gasphase auszugehen.

Abgesehen von den genannten Unterschieden verlaufen die Szenarien der Szenariengruppe ,Naturliche
Entwicklung / trockene Grube / Radionuklidtransport in der Gasphase* qualitativ gleich wie jene der Szena-
riengruppe ,Natlrliche Entwicklung / mit relevantem Lésungszutritt / Radionuklidtransport in der Gasphase*.

Es ist offensichtlich, dass es bei der Entwicklung ,trockene Grube* langer dauert, bis sich ein ausreichender
Druck fiir das Auspressen von Gas aus der Restgrube in das Hutgestein aufgebaut hat, als im vergleichba-
ren Szenario mit Volllaufen der Restgrube, in dem das Gas durch zutretende L&ésung aus dem Hutgestein
zusétzlich komprimiert wird.
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4.5.4 Menschliches Eindringen

Entsprechend dem in Kapitel 3.4.3 dargelegten Vorgehen sind in Bezug auf die potenziellen Auswirkungen
eines menschlichen Eindringens ausgewahlte plausible, d. h. begriindbare Szenarien flir ein unbeabsichtig-
tes menschliches Eindringen in das Endlager oder den einschlusswirksamen Gebirgsbereich zu betrachten.

Es darf davon ausgegangen werden, dass die Kenntnis Uber die Existenz des Endlagers Uber einen langen
Zeitraum erhalten bleibt. Wahrend dieser Zeit ist ein unbeabsichtigtes Eindringen ausgeschlossen. In Uber-
einstimmung mit dem Vorgehen in anderen Landern wird angenommen, dass ein unbeabsichtigtes Eindrin-
gen friihestens 500 Jahre nach Verschluss des Endlagers erfolgt und dass das Vorgehen dabei den heuti-
gen Verhaltnissen, insbesondere dem heutigen Stand der Technik entspricht.

Ausgehend von den geografischen und geologischen Verhéltnissen am Standort des ERAM sind zun&chst
drei Arten von menschlichen Einwirkungen auf ihre Plausibilitat zu bewerten:

e Abteufen einer Explorationsbohrung
e Solung einer Kaverne zur Gewinnung von Salz oder zur Speicherung

e Errichtung eines Bergwerks zur Gewinnung von Salz

Die Solung einer Kaverne kann aufgrund des inhomogenen Aufbaus der Salzstruktur ausgeschlossen wer-
den. Auch die Errichtung eines Bergwerks in unmittelbarer Nahe zur Doppel-Schachtanlage Bartensleben-
Marie ist duBerst unwahrscheinlich und braucht deshalb nicht weiter betrachtet zu werden. Vor der Errich-
tung eines Bergwerks wirde die Existenz der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie in Explorations-
bohrungen erkannt und entweder auf die Ausbeutung der Salzstruktur verzichtet oder ein ausreichender
Sicherheitsabstand eingehalten werden, auch wenn die Funktion der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-
Marie als Endlager nicht festgestellt wirde.

Beim Abteufen einer Explorationsbohrung hat das Anbohren des Einlagerungsbereichs WSF aufgrund des
eingelagerten Radionuklidinventars potenziell die gréBten Auswirkungen. Als Ausldser plausibler Szenarien
fur die Bewertung der Auswirkungen eines unbeabsichtigten menschlichen Eindringens wird folgendes Vor-
kommnis betrachtet: Die Bohrung wird nach 500 Jahren abgeteuft und trifft einen kleineren, hydraulisch rela-
tiv schlecht mit anderen Grubenbauen verbundenen Grubenbau des ELB WSF. Zu diesem Zeitpunkt sind
die Abdichtungen zwischen dem Einlagerungsbereich und der Ubrigen Grube noch intakt und die Resthohl-
raume im Einlagerungsbereich mit Gas geflllt (mit Ausnahme von eventuell I6sungsgesattigten Bereichen in
den untersten Grubenbauen), wobei der Druck der Gasphase deutlich unter dem hydrostatischen Druck
liegt. Beim Anbohren des Grubenbaus tritt deshalb ein Verlust von Bohrspllung ein, der wegen der ange-
nommenen Verhéltnisse und der hydraulischen Bedingungen am Ort des Anbohrens mehr oder weniger
ausgepragt sein kann und deshalb nicht in jedem Fall besondere MaBnahmen auslést. Unter der Annahme,
dass der Verlust an Bohrspulung unbemerkt bleibt, wird die Bohrung nach Ende der Exploration rickgebaut
und sachgemaB verfillt. Durch Gasbildung und Konvergenz steigt der Gasdruck im Einlagerungsbereich
weiter an.

Flr diese Ausgangslage werden zwei Szenarien betrachtet, eines flr die Systementwicklung ,trockene Gru-
be“, d. h. falls Losung nur entlang der Bohrung in den Einlagerungsbereich zutritt, und eines flir die System-
entwicklung ,mit relevantem Lésungszutritt, wobei vereinfachend ein rasches Volllaufen der Restgrube un-
terstellt wird.

Im Szenario mit raschem Volllaufen der Restgrube tritt gleichzeitig mit dem Druckanstieg im ELB WSF durch
Konvergenz und Gasbildung Lésung Uber die Abdichtungen aus der Gbrigen Grube und entlang der Bohrung
aus dem Deckgebirge zu. Wie im Referenzszenario fir den Lésungspfad korrodieren dabei langsam die
Abdichtungen bis zum Zeitpunkt, zu dem die erste Abdichtung durchkorrodiert und der Einlagerungsbereich
rasch mit Lodsung aus der Ubrigen Grube voll [auft. Der Fluiddruck im Einlagerungsbereich steigt darauf hin
weiter an und die Auspressphase setzt ein, wobei mindestens eine der Abdichtungen des Einlagerungsbe-
reichs nur noch einen geringen hydraulischen Widerstand aufweist. Das Auspressen kann somit durch die
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Abdichtungen in die Ubrige Grube oder entlang der verflllten Bohrung direkt zum Salzspiegel, durch das
Hutgestein und eventuell noch durch das Deckgebirge zur Gelandeoberflache erfolgen.

Unter diesen Bedingungen ist ein Auspressen von radionuklidhaltiger Losung entlang der Bohrung bis in das
oberflachennahe Grundwasser nur mdglich, falls (1) der Fluiddruck im Einlagerungsbereich trotz des mittler-
weile geringen hydraulischen Widerstands des Abdichtsystems deutlich Gber dem hydrostatischen Wert liegt
und falls (2) der Eintrittsort der Bohrung in den Grubenbau im I6sungsgeséattigten Bereich liegt. Bei einem
nur geringen Uberdruck im Einlagerungsbereich gegeniiber dem hydrostatischen Wert reicht dieser nicht
aus, um die relativ schwere Lésung aus der Grube durch die gering salzhaltigen Bereiche des Deckgebirges
oberhalb des Hutgesteins bis in Oberflachenndhe zu pressen. Die quantitative Ermittlung der potenziellen
Auswirkungen eines menschlichen Eindringens erfolgt flr die genannten ungiinstigen und wenig wahr-
scheinlichen Bedingungen.

Im Szenario fir die Entwicklung ,trockene Grube* tritt dem ELB WSF Lésung lediglich Gber die Bohrung zu.
Abschatzungen ergeben, dass die zutretende Lésungsmenge selbst bei einer Verflllung der Bohrung mit
niedriger, jedoch noch plausibler Qualitat derart gering ist, dass eine Freisetzung von Radionukliden in L&-
sung ausgeschlossen werden kann (vgl. Kapitel 6.8).

Das Austreten von radionuklidhaltigem Gas aus dem ELB WSF entlang der verfiillten Bohrung kann ver-
nachlassigt werden, da — wie fiir eine Radionuklidfreisetzung in Lésung — auch flr diesen Freisetzungspfad
ein Anstieg des Fluiddrucks im Einlagerungsbereich tber den hydrostatischen Wert erforderlich ist. Im Ver-
gleich mit der Halbwertszeit des einzigen potenziell sicherheitsrelevanten und volatilen Radionuklids, '*C,
dauert dies jedoch lange.

Eine ausfuhrlichere Darstellung der fir die Bewertung der potenziellen Auswirkungen eines menschlichen
Eindringens betrachteten Szenarien und deren Begriindung enthalten [Colenco 2009] und [GRS 2009b].
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5 VERFUGBARE GRUNDLAGEN FUR DEN NACHWEIS DER
LANGZEITSICHERHEIT

Die fir den Nachweis der Langzeitsicherheit erforderlichen Grundlagen lassen sich in die folgenden Katego-
rien unterteilen:

e Geologie der Salzstruktur (Lagerungsverhaltnisse, Gesteinstypen, Gesteinseigenschaften)

e Bergbauliche und hydraulische Gegebenheiten im Bereich des Bergwerks (Sohlenrisse, Volumen, be-
stehende Verflllungen, Bohrungen, Auflockerungszonen, sonstige hydraulische Wegsamkeiten, L&-
sungsvorkommen etc.)

e Geplantes Stilllegungskonzept (Auslegung der Verflll- und VerschlussmaBnahmen, Materialien, Kenn-
gréBen der Materialien, Langzeitverhalten der Materialien)

e Radionuklidinventare im Abfall und chemische Abfalleigenschaften (z. B. Gehalt an Komplexbildnern)
e Inventare an Gas bildenden Stoffen, Gasbildung

e Geologie, Hydrogeologie und Hydrochemie von Hutgestein und Deckgebirge

e  Gebirgsmechanische Gegebenheiten

e Hydraulische und hydrochemische Verhaltnisse sowie Transportverhalten von Radionukliden im verfull-
ten und verschlossenen Grubengebaude

e Transportverhalten von Radionukliden im Hutgestein und Deckgebirge

e Geowissenschaftliche Langzeitprognose fir den Standort

Der Umfang der erforderlichen Grundlagen fir den Nachweis der radiologischen Langzeitsicherheit hangt
von den Konzepten fir diesen Nachweis (vgl. Kapitel 3.4) und von den Vereinfachungen und konservativen
Annahmen ab, die bei der Umsetzung zur Anwendung gelangen. Die Bereitstellung von Grundlagen zu
Sachverhalten und Prozessen, die zwar die Langzeitsicherheit férdern, in den Nachweisen aber nicht be-
lastet werden, ist nicht erforderlich. Als Beispiele hierfir sind Untersuchungen zu den hydraulischen Eigen-
schaften von Auflockerungszonen innerhalb der Einlagerungsbereiche, zu den hydrochemischen Verhaltnis-
sen in den Einlagerungsgrubenbauen und zur Mobilisierung von Radionukliden aus den Abféallen zu nennen.
Ebenfalls nicht aufgefuihrt werden im Folgenden Untersuchungen, die im Rahmen der Erarbeitung des Still-
legungskonzeptes durchgefihrt wurden und dazu beitrugen, das Konzept festzulegen, die aber keine Basis
fir den Nachweis darstellen.

Geologie der Salzstruktur

Die geologischen Gegebenheiten der Salzstruktur wurden im Rahmen der Erstellung des Grubengebdudes,
der Salzgewinnung, der Umnutzung zu einem Endlager fir radioaktive Abfélle und zur Erarbeitung des Still-
legungskonzepts Uber Jahre hinweg intensiv untersucht. Im Hinblick auf die Nutzung als Endlager erfolgte
eine Neukartierung aller zuganglichen Grubenbaue, und es wurden zahlreiche Bohrungen zur Klarung der
Lagerungsverhaltnisse gestoBen. Mittels mineralogischer und geochemischer Untersuchungen erfolgte eine
stoffliche Charakterisierung der relevanten Gesteine. Der erreichte Detaillierungsgrad geht deutlich Uber die
fir Gewinnungsbergwerke Ubliche Erfassung der geologischen Gegebenheiten hinaus und bericksichtigt
den Informations- und Parameterbedarf des Langzeitsicherheitsnachweises. Besonderes Augenmerk wurde
auf die Erfassung der Lagerungsverhaltnisse der salinaren Gesteine und der hangenden Lagerstattengrenze
(Salzspiegel) gelegt. Dabei wurden praktisch alle zuganglichen und sinnvollen Aufschliisse geophysikalisch
vermessen. Eine zusammenfassende Darstellung enthalt [BGR 2000a].

86



Bergbauliche und hydraulische Gegebenheiten im Bereich des Bergwerks

Die markscheiderische Erfassung des Grubengebaudes erfolgte laufend entsprechend den gesetzlichen
Bestimmungen. Zur Erfassung der aktuell bestehenden Volumen und Verflllungen in den verschiedenen
Grubenbereichen wurden zusatzlich systematische Begehungen und gezielte Messungen im gesamten Gru-
bengebaude durchgefiihrt, die Ergebnisse sind in [DBE 2005c] berlcksichtigt.

Im Bereich des Bergwerks wurden zahlreiche hydraulische Untersuchungen durchgefuhrt, die Ergebnisse
sind in [BGR 1998a] zusammengestellt. Die geologischen Verhaltnisse im Bereich des Bergwerks, die Aus-
dehnungen von Auflockerungszonen, deren hydraulische Eigenschaften und die hydraulische Bedeutung
von nicht-chloridischen Einheiten im Salinar wurden intensiv untersucht, eine Synthese der Ergebnisse ver-
mittelt [BGR 1998b]. Erganzende Untersuchungsergebnisse zum Hauptanhydrit der Ostmulde, hauptséach-
lich die Ergebnisse von hydraulischen Tests in Bohrungen, enthalt [BGR 2000b].

Far die Ausarbeitung des Stilllegungskonzeptes und die Erarbeitung des Langzeitsicherheitsnachweises
wurden die Lésungsvorkommen in den Grubengebauden Bartensleben und Marie systematisch erfasst und
hinsichtlich ihrer Herkunft untersucht [BfS 2004b].

Geplantes Stilllegungskonzept

Neben den oben aufgefiihrten Untersuchungen zum Zustand des Grubengebaudes und zu den hydrauli-
schen Verhéltnissen im Bereich des Bergwerks sowie zu den gebirgsmechanischen Verhaltnissen (siehe
unten) wurden im Rahmen der Ausarbeitung des Stilllegungskonzeptes Untersuchungen zu den Eigenschaf-
ten und Materialkennwerten des fir die Erstellung der Abdichtungen vorgesehenen Salzbetons M2, des flr
den Massenversatz vorgesehenen Salzbetons M3 [DBE 2004b], [DBE 2006b] und des fiir die Abdichtung im
Hauptanhydrit vorgesehenen Magnesiabetons [K-UTEC 2008] durchgefuhrt.

Das Stilllegungskonzept beruht auf einer Zuweisung eines jeden Grubenbaus des Grubengebaudes der
Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie zu einer von vier Verflllkategorien (vgl. Kapitel 3.3.2). Diese
Zuweisung erfolgte aufgrund des grubenbauspezifischen Zwecks, der mit der VerflllmaBnahme verfolgt
wird; sie ist in [DBE 2005b], [DBE 2005c] beschrieben. Die Bohrungen, die sich im Bereich von Abdichtun-
gen (Grubenbaue der Kategorie |) befinden und abgedichtet werden miissen, wurden in [BfS 2002] identifi-
Ziert.

Das Vorgehen bei der Verfillung und insbesondere die Reihenfolge, in der die einzelnen Grubenbaue ver-
fullt werden, sind unter Beriicksichtigung samtlicher erforderlicher infrastruktureller MaBnahmen und der
dabei zu betrachtenden Arbeitsschutzbedingungen im Verfillplan festgelegt [DBE 2005c]. Grundséatzlich wird
dabei das Schema verfolgt, von unten nach oben und von auBen in Richtung auf die Schéchte zu verfillen.

In [DBE 2004za], [BfS 2007c] und [K-UTEC 2008] sind die Herstellung der Streckenabdichtungen beschrie-
ben und deren Funktionstlchtigkeit nachgewiesen. Der Bau der Abdichtungen ist im Verfillablauf berlck-
sichtigt.

Die StilllegungsmaBnahmen im Grubengebdude werden mit dem Bau der Schachtabdichtungen abge-
schlossen. Das Konzept fir die Verschlusssysteme der Schéachte ist in [BfS 2004a] und [ERCOSPLAN 2004]
beschrieben. Den Nachweis fiir deren langzeitige Wirksamkeit enthalt [ERCOSPLAN 2003].

Radionuklidinventare im Abfall und chemische Abfalleigenschaften

Die Radionuklidinventare der Abfélle ergeben sich zum einen aus den Datenbléttern der Abfallverursacher.
Erganzend wurden im Hinblick auf den Langzeitsicherheitsnachweis Recherchen bei den Abfallverursachern
durchgefuhrt und daraus das radionuklidspezifische Aktivitatsinventar in den Abféllen der verschiedenen
Einlagerungsgrubenbaue abdeckend abgeschatzt ([BfS 2007d] und dort zitierte Unterlagen).

87



Die stoffliche Zusammensetzung der Abfélle und damit die chemischen Abfalleigenschaften sind heterogen,
der Gehalt an Komplexbildnern in den Abfallen ist teilweise erheblich [BfS 2000]. Da beim Nachweis der
radiologischen Langzeitsicherheit weder eine verzdgerte Mobilisierung der Radionuklide aus dem Abfall
(durch die Barrierenwirkung von Abfallbehaltern, durch eine langsame Auflésung der verfestigten Abfélle
sowie durch Léslichkeitsgrenzen®) noch eine Begrenzung des Radionuklidtransports durch Sorption an
Festphasen im Grubengebaude®® belastet werden, sind nur wenige Grundlagen erforderlich: Sie betreffen
die mikrobielle und die anorganische Gasbildung, die Verhltnisse der '“C-Inventare in organischen Verbin-
dungen, als Carbid und in sonstigen anorganischen Verbindungen (Carbonate und Hydrogencarbonate) im
Abfall (vgl. Kapitel 3.4.1 und 3.4.2) sowie die Inventare an Komplexbildnern im Hinblick auf eine eventuelle
Beeinflussung der Radionuklidriickhaltung durch Sorption in Hutgestein (Schichtenfolge DGL) und Deckge-
birge sowie der Riickhaltung von ?*Ra aus der Radium-VBA durch Sorption am Salzbetonversatz im Stre-
ckenstummel am Ende des Ostquerschlags auf der 4. Sohle im ELB OF. Die Grundlagen der Gasbildung
sind Gegenstand des folgenden Unterkapitels; die Anteile der "*C-Inventare und die Inventare an Komplex-
bildnern wurden aus den Datenblattern der Abfallverursacher abgeleitet ([BfS 2007d] und dort zitierte Unter-
lagen).

Inventare an Gas bildenden Stoffen, Gasbildung

Die Inventare an Gas bildenden Stoffen in den Abfallen wurden aus den Datenblattern der Abfallverursacher
und durch erganzende Recherchen beim ERAM ermittelt [BfS 2000]. Die Inventare auBerhalb der Einlage-
rungsgrubenbaue wurden zunachst mit Begehungen im Grubengebaude erfasst [DBE 2005c] und anschlie-
Bend — zur Beriicksichtigung von nicht begehbaren Grubenbereichen — hochgerechnet [Colenco 2002c].

Die spezifischen Korrosionsraten der verschiedenen Metalle wurden als empirische GréBen und flr ver-
schiedene Bereiche des pH-Werts der Literatur entnommen [BfS 2003]. Die Aufteilung des Metallinventars in
Klassen mit unterschiedlichen Oberflachen/Volumen-Verhaltnissen erfolgte aufgrund von qualitativen Inven-
tarbeschreibungen [BfS 2003]. Die Raten der einzelnen mikrobiellen Abbaureaktionen wurden aus experi-
mentellen Untersuchungen Dritter abgeleitet und mit groBen Bandbreiten bei der Berechnung der mikrobiel-
len Gasbildung verwendet [Colenco 2002c].

Geologie, Hydrogeologie und Hydrochemie von Hutgestein und Deckgebirge

Zur Bestimmung der geologischen, hydrogeologischen und hydrochemischen Verhéltnisse im Hutgestein
und im Deckgebirge wurden umfangreiche Untersuchungen durchgefihrt. Zur Klérung der Lagerungsver-
héltnisse des Deckgebirges wurden neben Tiefbohrungen und Rammkernsondierungen seismische Mes-
sungen durchgefuhrt. In den Tiefbohrungen erfolgten hydraulische und geophysikalische Messungen. Durch
ein entsprechendes Messprogramm wurden die hydrologischen Daten des Gebietes erfasst und dokumen-
tiert. Es wurden zahlreiche Gesteins- und Grundwasserproben mit dem Ziel der Erfassung der physikali-
schen und hydrochemischen Parameter des Deckgebirges und Grundwassers untersucht.

Die Synthese der umfangreichen Untersuchungen zur Geologie von Hutgestein und Deckgebirge ist in [BGR
1998b], jene zur Hydrogeologie in [BGR 1998c] dargelegt. Eine zusatzliche Interpretation der Ergebnisse
von Isotopen-, Edelgas- und Salinitatsuntersuchungen enthélt [Sonntag 1999].

Gebirgsmechanische Gegebenheiten

Die Bewertung des Salzgebirges hinsichtlich der Standsicherheit des Grubengebaudes und der Barrieren-
wirkung der Salzgesteine basiert auf mehreren Aspekten. Beobachtungen und Messungen in situ [BGR
2000d], [BGR2001a], [BGR 2001c] charakterisieren den Primarspannungszustand, helfen die anstehenden

% auBer fur '*C, vgl. Kapitel 3.4.1
% auBer fiir °°Ra aus der Radium-VBA am Salzbeton im Streckenstummel (s. u.)
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Gesteine in Homogenbereiche mit vergleichbaren mechanischen Eigenschaften einzuordnen und liefern
Verformungsmessungen zur Eichung gebirgsmechanischer Modelle. Laboruntersuchungen [BGR 1998¢],
[BGR 1998f] dienen der Ermittlung gesteinsspezifischer Daten wie Festigkeit, Steifigkeit oder Kriechfreudig-
keit. SchlieBlich werden Berechnungen durchgefiihrt, um den derzeitigen Zustand der Salzbarriere und des
Grubengebaudes beurteilen zu kédnnen [BGR 2000c], [BGR 2001b]. Dabei erfolgt ein Abgleich von Berech-
nungen und untertdgigen Befunden wie Verformungsraten. Letztere werden im Rahmen der geomechani-
schen Betriebslberwachung periodisch erhoben und jahrlich (zuletzt in [DBE 2008b]) fortgeschrieben.

Hydraulische und hydrochemische Verhaltnisse sowie Transportverhalten von
Radionukliden im verfillten und verschlossenen Grubengebaude

Die durchgefihrten Untersuchungen zu den hydraulischen Verhéltnissen im Bereich des Grubengebdudes
zu Beginn der Phase nach Verschluss des Endlagers sind oben erwéahnt. Flr die zeitliche Entwicklung ist im
Zusammenhang mit dem Langzeitsicherheitsnachweis die Anderung der Permeabilitdt von Abdichtungen
von Bedeutung. Fir eine Erhéhung der Permeabilitéat der Abdichtungen aus Salzbeton kommt nur ihre Kor-
rosion durch Mg-haltige Lésung in Frage. Die Mengenverhéltnisse bei der Korrosion von Salzbeton durch
Mg-haltige Lé6sung wurden im Labor mit Kaskadenversuchen ermittelt und mit Hilfe geochemischer Modell-
rechnungen nachgebildet [GRS 2003], [GRS 2009a]. Dies erlaubt Prognosen flr die Korrosion von Salzbe-
ton mit unterschiedlicher Zusammensetzung. Die Korrosion von Magnesiabeton durch Mg-arme L&sung
kann aus Stoffbilanzen und geochemischen Modellrechnungen abgeleitet werden; letztere wurden unter
Verwendung eines allgemein akzeptierten Datensatzes durchgefiihrt [K-UTEC 2008], [Colenco 2009].

Die hydrochemischen Verhéltnisse in den Einlagerungsgrubenbauen und das Transportverhalten von Ra-
dionukliden in den Einlagerungsgrubenbauen sind mit den nachfolgend angeflihrten Ausnahmen ohne Be-
deutung fir den Langzeitsicherheitsnachweis. Eine Ausnahme bilden die Einfliisse der herrschenden chemi-
schen Bedingungen auf die Riickhaltung von '*CO, durch Carbonatisierung und auf die Gasbildung. Fiir die
Berucksichtigung dieser Einflisse wurde auf Literaturangaben zuriickgegriffen. Eine weitere Ausnahme bil-
det die Sorption von #*Ra aus der Radium-VBA im Salzbetonversatz des Streckenstummels am Ende des
Ostquerschlags auf der 4. Sohle im ELB OF (vgl. Kapitel 4.2.2 und 4.4). Die Quantifizierung dieses Prozes-
ses erfolgte auf der Grundlage der Ergebnisse von Sorptionsuntersuchungen an Salzbeton, welche in [FZK
INE 2000] dargelegt sind.

Transportverhalten von Radionukliden im Hutgestein und Deckgebirge

Far die Charakterisierung der Schichtenfolge DGL, welche zur Definition der Eigenschaften des Transport-
pfads durch Hutgestein und Deckgebirge (ohne Kreide und Quartéar) herangezogen wird, wurden In-situ-
Messungen in Bohrungen durchgefuhrt und die Bohrkernproben petrophysikalisch untersucht [BfS 2001].

Die Sorptionseigenschaften der Schichtenfolge DGL wurden zunachst aus den Sorptionsdaten abgeleitet,
die im Sicherheitsnachweis fir das Endlager Konrad fur die dort wirksame geologische Barriere der Unter-
kreideschichten angesetzt wurden. Zur Uberpriifung des Vorgehens und zur Verbesserung der Datenlage
wurden fir die potenziell sicherheitsrelevanten Radionuklide Sorptionsexperimente am Grauen Salzton der
Schichtenfolge DGL durchgefiihrt [INE&IRC 2004]. Die gemessenen und die aus den Daten fir die Unter-
kreide des Endlagers Konrad abgeleiteten Ks-Werte stimmen etwa innerhalb einer GréBenordnung Uberein.

Die Sorptionsdaten der Oberen Alleringerslebener Schichten wurden in Anlehnung an Daten vergleichbarer
Sedimente der Oberkreide des Standortes Gorleben angesetzt. Sorptionsexperimente fiir einige Elemente
an Sedimentproben aus der Oberkreide am Standort des ERAM erganzen die Datenbasis [INE 1999]. Die
Bedeutung der Sorption in den Oberen Alleringerslebener Schichten fir den Langzeitsicherheitsnachweis ist
beschrankt (vgl. Kapitel 7).
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Die Synthese der standortspezifischen experimentellen Daten zur Sorption und der Daten fir den Standort
Endlager Konrad (Unterkreide) und Gorleben (Oberkreide) zum Datensatz fir den Langzeitsicherheitsnach-
weis ERAM enthalten [Colenco 2009] und [GRS 2009b].

Geowissenschaftliche Langzeitprognose flr den Standort

Die geowissenschaftliche Langzeitprognose beruht einerseits auf den geologischen Gegebenheiten am
Standort und — groBraumiger — in Norddeutschland sowie deren Interpretation hinsichtlich der geologischen
Entwicklungsgeschichte. Von Bedeutung sind dabei die neotektonischen Entwicklungen. Eine weitere wich-
tige Grundlage bilden andererseits konzeptuelle Modellvorstellungen zur Beschreibung wichtiger standortbe-
zogener Prozessablaufe und zur geowissenschaftlichen Analyse des Gesamtisystems Endlager-Geosphére.
Speziell zu nennen sind die Theorie zur Abhéngigkeit der langfristigen Klimaentwicklung von der Variation
der Sonneneinstrahlung als Folge von periodischen Anderungen der Erdbewegung um die Sonne (Milanko-
vic-Theorie) und deren Umsetzung in quantitativen Modellen. Die geowissenschaftliche Langzeitprognose
wurde von der BGR erarbeitet. Fir ihre Uberpriifung hinsichtlich Vollstandigkeit wurde die internationale
FEP-Liste der OECD/NEA beigezogen. Eine ausflhrlichere Beschreibung der Grundlagen enthélt [BGR
2002].
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6 QUANTIFIZIERUNG DER MOGLICHEN AUSWIRKUNGEN

Die rechnerische Ermittlung der mdglichen quantitativen Auswirkungen erfordert die Betrachtung des Ge-
samtsystems ,Endlager Morsleben®. Dies bedeutet, dass das verwendete Modell und das zugehdrige Re-
chenprogramm?®’ die méglichen Entwicklungen des Gesamtsystems simulieren und alle méglicherweise
wichtigen Prozesse einbeziehen muss.

Die Modellrechnungen far den vorliegenden Nachweis der radiologischen Langzeitsicherheit wurden parallel
mit zwei verschiedenen Programmen ausgefiihrt, dem Programmpaket EMOS und dem Programm PROSA.
Auf der Basis von abstrahierenden und vereinfachenden Modellen fiir das Gesamtsystem ,Endlager Morsle-
ben“ simulieren beide Programme dessen mégliche kinftige Entwicklungen und insbesondere die mdgliche
Freisetzung von Radionukliden in die Biosphéare. Bis auf programmbedingte Unterschiede wurde den Modell-
rechnungen mit EMOS und mit PROSA das gleiche Modell des Gesamtsystems ,Endlager Morsleben®
zugrunde gelegt. Die programmspezifischen Modellierungskonzepte und Angaben zu den Programmen ent-
halt Kapitel 6.6.1, da diese Ausfiihrungen besonders fiir das Verstandnis der in Kapitel 6.6 diskutierten Mo-
dellrechnungen von Bedeutung sind.

Das Programmpaket EMOS setzt sich aus mehreren Modulen zusammen und wurde von der Gesellschaft
fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH speziell fir Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit von
Endlagern entwickelt [GRS 1996a]. Fur die Modellrechnungen zum ERAM kamen neben einer speziell er-
weiterten Version des Moduls LOPOS die Module CHETLIN und EXCON zum Einsatz [GRS 1996b], [GRS
1999]. Das Programmpaket wurde in mehreren nationalen und internationalen Projekten eingesetzt und mit
anderen Rechencodes verglichen. Die verwendeten Modelle und Rechenverfahren sind damit qualifiziert.

Das Programm PROSA ist ein semi-analytisches Kompartiment-Programm, das von der Firma AF-Colenco
AG speziell fur die Konsequenzenanalyse ERAM entwickelt wurde® und in [Colenco 2009] (Anhénge A und
B) beschrieben ist. Das Programm wurde durch Vergleich mit Ergebnissen, die auf unabh&ngigen Wegen
ermittelt wurden, mit Erfolg Gberprift [Colenco 20086].

Gewisse Einzelprozesse und Teilsysteme erfordern gesonderte Modellrechnungen mit speziellen Program-
men. Die Ergebnisse dieser Modellrechnungen werden in geeigneter Form in die Modellrechnungen mit dem
Programmpaket EMOS bzw. dem Programm PROSA (bertragen, um den Einfluss des gesondert simulierten
Prozesses und das Verhalten des gesondert simulierten Teilsystems einzubeziehen. Diese gesonderten
Modellrechnungen und der Ubertrag der Modellergebnisse in die Modellrechnungen mit EMOS und PROSA
sind in den nachfolgenden Kapiteln 6.1 bis 6.4 erlautert. Dies betrifft

e die gebirgsmechanische Entwicklung des Gesamtsystems und die Konvergenz der Grubenbaue in der
Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie (Kapitel 6.1 und 6.4.1),

e die Grundwasserbewegung im Hutgestein und Deckgebirge (Kapitel 6.2),
e die Gasbildung (Kapitel 6.3) und

e die Korrosion der Abdichtungen aus Salzbeton durch Mg-haltige Lésung sowie der Abdichtung aus Mag-
nesiabeton durch Mg-arme Lésung (Kapitel 6.4.2).

Die Modellrechnungen fiir das Gesamtsystem ,Endlager Morsleben” und deren Ergebnisse fir die verschie-
denen Szenarien und Varianten sind dann Gegenstand der Kapitel 6.5 bis 6.8. Kapitel 6.9 enthalt die quanti-
tativen Ausfihrungen zur Beurteilung der Gewahrleistung der Unterkritikalitat im Endlager.

87 oder das verwendete System von gekoppelten Modellen und zugehdrigen Rechenprogrammen

Semi-analytisch bedeutet hier, dass die gesuchte GroBe, hier die effektive Individualdosis als Funktion der Zeit,
durch einen Satz von analytischen Gleichungen und einfachen Differentialgleichungen ermittelt wird, welche se-
quenziell direkt oder mit Hilfe von einfachen numerischen Algorithmen geldst werden. Parzielle Differentialglei-
chungen treten nicht auf.
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6.1 GEBIRGSMECHANISCHE MODELLRECHNUNGEN

Die gebirgsmechanischen Modellrechnungen, die im Zusammenhang mit dem Nachweis der radiologischen
Langzeitsicherheit durchgefliihrt wurden, dienen

e dem Nachweis der langzeitigen globalen und lokalen Standsicherheit des gebirgsmechanischen Sys-
tems,

e dem Nachweis der anhaltenden Integritat der in Kapitel 2.4 genannten, heute bestehenden und fir die
Langzeitsicherheit des ERAM wichtigen Steinsalz-Barrieren und

e der Ermittlung der langzeitig zu erwartenden bzw. mdglichen Konvergenzraten von Grubenbauen nach
Verfillen und VerschlieBen der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie als EingangsgréBen fur die
in den Kapiteln 6.5 bis 6.8 beschriebenen Modellrechnungen.

Modellrechnungen wurden mit zwei- und mit dreidimensionalen Modellen Uberwiegend fir die Systement-
wicklung ,trockene Grube® durchgefiihrt (z. B. [DBE 2005a], [DBE 2006a] und [BGR 2001a]). Der Nachweis
der Standsicherheit und Integritéat des Grubengebaudes fir die Entwicklung ,trockene Grube“ deckt die Ver-
héltnisse bei Systementwicklungen ,mit relevantem L&sungszutritt” insofern ab, als das Tragsystem bei der
erstgenannten Systementwicklung in geringerem MaBe durch den sich im Grubengebdude einstellenden
Fluiddruck gestiitzt wird. Zudem bendtigen die in den Kapiteln 6.5 bis 6.8 dargestellten Modellrechungen als
Eingangsdaten die Konvergenzraten der Feldesteile ohne Stitzwirkung des Fluiddrucks.

Bei der Systementwicklung ,mit relevantem Lésungszutritt kénnen Auf- und Umléseprozesse in der Grube
neue Hohlrdume schaffen, insbesondere am Salzspiegel und im Bereich der Kalilager. Spezielle gebirgsme-
chanische Berechnungen zeigten, dass alleine die oben erwéhnte Stltzwirkung des Fluiddrucks eine Ge-
fahrdung der Standsicherheit des Grubengebaudes oder der Integritét der Salzbarriere der Einlagerungsbe-
reiche ausschlieBt [DBE 2008a]. Die Untersuchungen wurden unter Vernachldssigung der stabilisierenden
Verfillung des eingebrachten Salzbetons durchgefiihrt.

Alle gebirgsmechanischen Berechnungen wurden mit anerkannten kommerziellen Programmen wie zum
Beispiel FLAC® [ltasca 1998] durchgefiihrt, unter Verwendung von anerkannten Konstitutivgesetzen fiir das
Stoffverhalten (z. B. ,BGRa" firr Steinsalz, ,CWIPP* fir trockenen und feuchten Salzversatz sowie das Hoo-
ke’sche Gesetz fir unkorrodierten und korrodierten Salzbeton). Die Materialparameter wurden aus Laborun-
tersuchungen an standortspezifischen Materialproben abgeleitet [BGR 1998¢], [BGR 1998f] und [BGR
2000d]. Der Vergleich der Modellergebnisse fiir die heutigen Verhaltnisse mit in-situ-Messungen von Kon-
vergenzraten erlaubte die Uberpriifung der Modellrechnungen. Er ergab eine befriedigende Ubereinstim-
mung, so dass die Ergebnisse der geomechanischen Modellrechnungen in Bezug auf die Langzeitentwick-
lung als belastbar eingestuft werden [BGR 2001a], [DBE 2006a].

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Das gebirgsmechanische System entwickelt sich langzeitig in prognostizierbarer Weise; disruptive Entwick-
lungen als Folge von Verformungen durch Hohlraumkonvergenz in den Grubengebduden sind auszuschlie-
Ben. Die heute bestehende Integritat der Steinsalz-Barrieren zwischen den verschiedenen Feldesteilen ei-
nerseits und dem Hutgestein und Deckgebirge andererseits sowie jene zwischen den abgedichteten Einla-
gerungsbereichen und der Restgrube wird durch gebirgsmechanische Verformungen auch langzeitig nicht
beeintrachtigt. Diese Aussagen schlieBen auch die gebirgsmechanischen Auswirkungen von Hohlraumen
ein, die durch Lésungs- und Umlésungsprozesse als Folge eines Zutritts von ungesattigten Wéassern in die
Grube entstehen kdnnen.

Mit den gebirgsmechanischen Modellrechnungen wurden auch die kiinftigen Konvergenzraten, d. h. die
kinftige zeitliche Veranderung der aufgefahrenen Volumen von Grubenbauen (Konturvolumen) im Verhaltnis
zum aktuellen Wert, fir verschiedene Kategorien von Grubenbauen ermittelt. Die Kategorien differenzieren
einerseits nach der Lage der Grubenbaue in der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie (z. B. Sidfeld —
2. Sohle) und andererseits nach dem umgebenden Gestein (z. B. Steinsalz oder Kalisalz). Die Konvergenz-
raten &ndern sich mit fortschreitender Konvergenz und damit mit der Zeit, weisen jedoch zum Teil ausge-
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dehnte Phasen mit geringen Anderungen auf (stationdre Phase). Fiir die einzelnen Kategorien von Gruben-
bauen wurden aus den Ergebnissen der numerischen Modellrechnungen die so genannte ,stationare Kon-
vergenzrate” sowie der zeitliche Mittelwert der Konvergenzrate als charakteristische Werte fir die Rate der
Volumenanderung ermittelt. Fir die Verwendung in den Modellrechnungen, die Gegenstand der Kapitel 6.5
bis 6.8 sind, wurden in einem weiteren Schritt die charakteristischen Konvergenzraten der dort verwendeten
Grubenbereiche ELB WSF, ELB OF, ELB ZT, ELB NF und ,librige Grube“ unter Berlicksichtigung der relati-
ven Anteile der verschiedenen Kategorien von Grubenbauen am gesamten Hohlraumvolumen abgeleitet.
Die geomechanischen Modellrechnungen zur Ermittlung der Konvergenzraten und die Ableitung der charak-
teristischen Werte flr die Grubenbereiche, die in den Modellrechnungen mit EMOS und PROSA verwende-
ten werden, sind in [DBE 2006a] beschrieben. Die Modellierung der Konvergenz in den Modellrechnungen
mit den Programmen EMOS und PROSA ist in Kapitel 6.4.1 dargestellt.

6.2 MODELLIERUNG DER GRUNDWASSERBEWEGUNG IM
HUTGESTEIN UND DECKGEBIRGE

Generelles Vorgehen und Zielsetzungen

Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung im Hutgestein und Deckgebirge wurden einerseits in drei
Dimensionen (3D) fur StiBwasserverhaltnisse, d. h. unter Vernachlassigung der Dichteeffekte aufgrund ort-
lich unterschiedlicher Salzgehalte im Grundwasser, und andererseits in zwei Dimensionen (2D) flir Salzwas-
serverhaltnisse, d. h. unter Berlicksichtigung der genannten Dichteeffekte, durchgefiihrt. Die Zielsetzungen
der Modellrechnungen fir SiBwasserverhaltnisse umfassen im Hinblick auf den Nachweis der radiologi-
schen Langzeitsicherheit:

e Starkung des allgemeinen Verstandnisses in Bezug auf die Grundwasserbewegung im Hutgestein und
im Deckgebirge unter heutigen und zu erwartenden kinftigen Bedingungen [Colenco 2001a],

e Abschatzung der mdglichen Zutrittsrate von Lésung aus dem Hutgestein in die Doppel-Schachtanlage
Bartensleben-Marie [Colenco 2001b],

e Ermittlung des Verdiinnungspotentials im oberflachennahen Grundwasser fiir Radionuklide, die mit der
Grundwasserbewegung aus grdBerer Tiefe in Oberflachenndhe gelangen [Colenco 2002a],

e Aufzeigen der Berechtigung von Modellrechnungen in 2D fir Salzwasserverhaltnisse zur Analyse des
Einflusses von Dichteeffekten in der Phase nach Verschluss des Endlagers [Colenco 2002a].

Die Ziele der anschlieBenden Modellrechnungen in 2D fir Salzwasserverhaltnisse [Colenco 2002b] lauten:

e Ermittlung des Einflusses der Dichteeffekte auf die Grundwasserbewegung im Hutgestein und Deckge-
birge unter heutigen Bedingungen (d. h. ohne Auspressen von Ldsung aus der Grube in das Hut-
gestein),

e Simulation der Ausbreitung von aus der Grube ausgepresster, an NaCl gesattigter Lésung im Hutgestein
und Deckgebirge unter Berlcksichtigung der Dichteeffekte und insbesondere

e Ermittlung der Aufteilung der aus der Grube ausgepressten Ldsung auf die verschiedenen mdglichen
Ausbreitungswege im Hutgestein und Deckgebirge sowie der charakteristischen GréBen dieser Trans-
portwege (Transportdistanz, Transportzeit flr nichtsorbierende Radionuklide).

Modeligebiete, Modellaufbau und Modellparameter

Das Modellgebiet des 3D-Modells erstreckt sich Uber rund 8 km entlang des Allertals, ungefahr von Allerin-
gersleben nach Walbeck. Die Ausdehnung quer zum Allertal betragt ebenfalls etwa 8 km; die Modellgrenze
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im SW bildet die oberflachliche Wasserscheide auf dem H6henzug des Lappwalds, jene im NE die Wasser-
scheide im Erxlebener Forst (Weferlinger Triasplatte). Das Modell deckt eine Flache von gut 58 km? ab. Als
Modellbasis wurde in der Allertalzone die Obergrenze der Salzstruktur, in der Lappwaldscholle die Ober-
grenze des méchtigen und gering durchlassigen Unteren Gipskeuper und in der Weferlinger Triasplatte die
Obergrenze der Bernburg-Folge des Unteren Buntsandstein gewahlt. Abbildung 6-1 zeigt eine perspektivi-
sche Ansicht des 3D-Modells aus Stdosten.

Das 2D-Modell bildet einen représentativen vertikalen Schnitt zwischen den beiden o.g.
oberflachlichen Wasserscheiden quer zum Allertal durch den Schacht Bartensleben ab. Die Modellbasis
wurde gegenlber jener im 3D-Modell tiefer angesetzt, sie verlauft in der Lappwaldscholle entlang des Salz-
lagers im Mittleren Muschelkalk und in der Weferlinger Triasplatte entlang der Obergrenze des Zechstein.
Modellrechnungen mit dem tiefer reichenden 2D-Modell fiir SGBwasserverhaltnisse, d. h. ohne Berlcksichti-
gung von Dichteeffekten, zeigen — soweit vergleichbar — adhnliche Ergebnisse wie das 3D-Modell. Die Tie-
fenerstreckung des 3D-Modells ist somit flir dessen Zielsetzungen ausreichend.

Fir die hydrogeologischen Modellrechnungen wurden aufeinander folgende geologische Schichten mit ahn-
lichen hydrogeologischen Eigenschaften und hydrogeologisch wirksame Strukturen zu hydrogeologischen
Homogenbereichen (hydrostratigraphischen Einheiten) zusammengefasst. Dies erfolgte in einer Weise, wel-
che die vertikale Abfolge von gering leitenden und relativ hdher durchlassigen Schichten angemessen be-
ricksichtigt und relativ gut durchldssige Schichten mit potenziell erheblicher Ausdehnung als gesonderte
Einheiten beibehalt. In der Lappwaldscholle und in der Allertalzone wurden je 15 hydrostratigraphische Ein-
heiten, in der Weferlinger Triasplatte 8 solche Einheiten (einschlieBlich der norddstlichen Randstérung der
Allertalzone) definiert. Das 2D-Modell mit den im abgebildeten Schnitt auftretenden hydrostratigraphischen
Einheiten ist in Abbildung 6-2 dargestellt.

Die Definition der hydrostratigraphischen Einheiten, deren rdumliche Verbreitung und die in den Modellrech-
nungen verwendeten geologischen und hydrogeologischen Daten sind ausfiihrlich in [Colenco 2001a] be-
schrieben. Sie wurden vorwiegend [BGR 1998c] entnommen. Damit beruhen die Modellrechnungen auf ei-
ner breiten und gut abgestitzten geologischen und hydrogeologischen Datenbasis.

Als Randbedingung an der Modelloberflaiche wurde im 3D-Modell flachendifferenziert die in [BGR 1998c]
ermittelte Grundwasserneubildungsrate vorgegeben. Unter Beriicksichtigung der Wasserentnahme durch die
im Modellgebiet betriebenen Brunnen erfolgte in einem ersten Schritt eine Kalibrierung von gut 40 Parame-
tern des Modells anhand von gemessenen Grundwasserdriicken (genauer: daraus abgeleiteten StiBwasser-
druckspiegelhdhen) an 180 Messstellen. Die Kalibrierung ergab eine mittlere Abweichung zwischen gemes-
senen und berechneten SiBwasserdruckspiegelhéhen von 1,77 m, Abweichungen von weniger als 2 m in
114 der 180 Messstellen, keine erkennbare Systematik der groBeren Abweichungen und fast immer kalib-
rierte k-Werte innerhalb der in [BGR 1998c] angefihrten Bandbreite [Colenco 2001a]. In Anbetracht des
komplexen Aufbaus des Modellgebiets und der in einzelnen Bereichen heterogenen Datenbasis wird das
Ergebnis der Kalibrierung als befriedigend bewertet. Durch diese Kalibrierung sind die verfigbaren Feldda-
ten in einer strukturierten und ihrer Belastbarkeit und Aussagekraft entsprechenden Weise in den Aufbau der
Grundwassermodelle eingeflossen.
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Legende zu Abbildung 6-2:

Lappwaldscholle Allertalzone Weferlinger Triasplatte

132 |Hettangium, Oberrhat | 210 |Quartar 310 |Quartar und Tertiar

142 | Mittelrh&t-Sandstein 222 Obgre Alleringerslebener 361 | Oberer Buntsandstein

Schichten
Mergelhorizont des .

143 Unterrht 233 |Jura 363 | Solling-Folge

144 . . . .

145 Unterrhat 246 | Steinmergelkeuper und Unterrhdat | 364 |Volpriehausen-Folge
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248 | Schilfsandstein T6 |Unterer Buntsandstein

147

Oberer Gipskeuper .

148 Unterer Gipskeuper, . s .
249 Unterer Muschelkalk 381 | Norddstliche Randstérung

150 571

151 | Schilfsandstein sintaktes” Hutgestein
272

152

L9 |Unterer Gipskeuper 273 | Schichtenfolge DGL

L10 |Mittlerer Muschelkalk

Die Randbedingung zum Grundwasserdruck bzw. -fluss im 2D-Modell fir Salzwasserverhélinisse an der
Modellobergrenze wurde dem 3D-SiiBwassermodell (nach Kalibrierung) entnommen und als Festpotential
vorgegeben. Die entsprechenden Randbedingungen an den (brigen Modellrandern waren ,kein Grundwas-
serfluss Uber den Rand“, auBer an der Verschneidung der Schichtenfolge DGL mit dem Salzspiegel
(Abbildung 6-2): In den Modellrechnungen mit Lésungsauspressung aus dem Grubengebaude in das Hut-
gestein erfolgt hier der Lésungstibertritt in das Hutgestein. Die Ubertrittsrate wurde gestiitzt auf die Modell-
rechnungen mit EMOS und PROSA als Randbedingung angesetzt. Die Randbedingungen zum Salzgehalt
im Deckgebirgswasser waren eine vorgegebene Salzkonzentration im L&sungsgleichgewicht mit Steinsalz
(Halit) an der Obergrenze der Salzstruktur und in der aus dem Grubengebaude ausgepressten Losung, kein
Salzgehalt im Niederschlagswasser, das an der Modelloberflache infiltriert, ein verschwindender Gradient
der Salzkonzentration im Grundwasser, das an der Modelloberflache exfiltriert, und ein verschwindender
Salzfluss an den Modellrdndern ohne Grundwasserfluss, die nicht durch die Obergrenze der Salzstruktur
gebildet werden.

Als ki-Werte gelangten die Werte des StiBwassermodells nach Kalibrierung zur Anwendung.

Rechenprogramme und ModellgréBen

Die 3D-Modellrechnungen fir StiBwasserverhaltnisse wurden mit dem Finite-Elemente-Programm FSCGM
(Free Surface Colenco Groundwater Model) durchgeflihrt. Dieses entstand durch Einbau der Méglichkeit,
den Verlauf der Grundwasseroberflache als dynamische GrdéBe zu behandeln, aus dem Programm CGM.
Das Programm CGM ist seinerseits eine Erweiterung des u. a. im Rahmen des Langzeitsicherheitsnachwei-
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ses fir das Endlager Konrad eingesetzten, anerkannten Programms FEM-301 [Kiraly 1985] fir die Anwen-
dung auf groBere Modelle. Zur Verifikation des Programms FSCGM wurden Vergleichsrechnungen mit dem
Programm FEM-301 durchgefihrt. Das fur die 3D-Modellrechnungen verwendete Finite-Elemente-
Modellnetz ERAM besteht aus rund 200 000 Elementen mit quadratischen Formfunktionen, deren Geometrie
durch etwas mehr als 480 000 Modellknoten definiert wird.

Die 2D-Modellrechnungen fir Salzwasserverhéltnisse wurden mit dem anerkannten und vielfach eingesetz-
ten Finite-Elemente-Programm NAMMU (Version 6.3) [AEA 1996] sowie teilweise zur Erganzung und Unter-
stiitzung mit dem von Colenco entwickelten Programm SoTraCoF (Solute Transport Coupled Flow) durchge-
fohrt. Die nachfolgend angeflhrten, fir den Nachweis der Langzeitsicherheit relevanten Ergebnisse sind
solche von Modellrechnungen mit NAMMU. Das 2D-Modell setzt sich aus rund 17 000 Elementen mit linea-
ren Formfunktionen zusammen, die Anzahl der Knoten betragt knapp 18 000.

Modellergebnisse

Nachfolgend werden die fir den Nachweis der Langzeitsicherheit wesentlichen Ergebnisse der hydrogeolo-
gischen Modellrechnungen zusammengefasst.

Die mit den 3D-Modellrechnungen fir die heutigen Verhaltnisse [Colenco 2001a] ermittelte groBraumige
Grundwasserbewegung widerspiegelt erwartungsgeman die morphologischen Verhéltnisse am Standort. Sie
wird dominiert durch ein von den Erhebungen des Lappwalds und der Weferlinger Triasplatte quer zum Al-
lertal gerichtetes GrundwasserflieBfeld. Der dominante Vorfluter ist die Aller. Unterhalb der Aller ist die
Grundwasserbewegung vorwiegend aufwarts gerichtet. AuBerhalb der unmittelbaren Umgebung der Aller
herrschen horizontale, zur Aller hin gerichtete FlieBrichtungen des Grundwassers vor. Lokal treten in den
Aquiferen der Oberkreide und des Quartar auch FlieBkomponenten langs des Allertals auf. In der Weferlin-
ger Triasplatte verursacht die relativ gut durchlassige Solling-Folge des Mittleren Buntsandstein Abweichun-
gen von der allgemeinen, zur Aller hin gerichteten Grundwasserbewegung: Sie fiihrt einerseits Grundwasser
zur NE-Randstérung der Allertalzone, entlang der ein Grundwasseraufstieg erfolgt, und andererseits nach
Nordosten, wo es im Gelédndeeinschnitt von Schwanefeld an die Oberflache austritt.

Der Grundwasserfluss in der Lappwaldscholle zeigt starkere Abweichungen von der allgemeinen FlieBrich-
tung quer zum Verlauf des Allertals. Verursacht wird dies durch die geringe Durchlassigkeit der aus Jura-
Schollen aufgebauten SW-Randstdérung der Allertalzone, eine flach nach Nordosten einfallende Mulden-
struktur, Einschnitte von Seitentdlchen sowie Grundwasserentnahmen. Die Abweichungen sind jedoch im
Nordwest-Teil des Modellgebietes ausgepragter und sitdoéstlich des Schachtes Marie relativ gering. Grund-
wasserflliisse parallel zum Allertal treten dort vorwiegend in den Sandsteinen des Mittleren und Unteren Rhat
auf.

Die Abschatzung des méglichen Lésungszutritts in das Grubengebaude ist in [Colenco 2001b] dargestellt.
Mit fortschreitendem (stérkerem) L&sungszutritt gelangen zunehmend an NaCl ungeséttigte Wasser an die
Basis des Hutgesteins. Dies I18st im Bereich der Ubertrittsstelle in das Salzgebirge Lésungsprozesse aus,
wodurch lokal die hydraulische Durchlassigkeit ansteigt. Fiir die Abschatzung des mdglichen Lésungszutritts
wurde deshalb angenommen, dass die Ubertrittsstelle in das Salzgebirge eine relativ groBe Ausdehnung von
150 m? aufweist und zudem mit einer Subrosionsrinne verbunden ist, welche an der Basis der Schichtenfol-
ge DGL verlauft und mit der Zeit Gber zunehmend gréBere Distanzen als Folge von Lésungsprozessen hoch
durchlassig ist. Darliber hinaus wurde angenommen, dass die Wegsamkeit im Salzgebirge vom Salzspiegel
bis zur Ubertrittsstelle in die Grube einen vernachlassigbar geringen hydraulischen Widerstand darstellt und
dass in der Grube Atmospharendruck herrscht. Unter diesen Annahmen und bei einem plausiblen groBrau-
migen keWert des intakten Hutgesteins flihrten die Modellrechnungen auf Zutrittsraten

e von etwa 55 m%a fiir heutige Verhaltnisse, d. h. ohne Bereich der Subrosionsrinne mit extrem hoher
hydraulischer Durchléssigkeit,

e von etwa 90 m¥a firr spatere Zeiten, bei einer Ausdehnung des extrem hoch durchlassigen Bereichs der
Subrosionsrinne von 200 m, und
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e von 260 m%a fiir eine sehr groBe Ausdehnung (800 m) des durch Lsungsprozesse beeinflussten Be-
reichs der Subrosionsrinne.

Selbst bei einer 5-fach héheren hydraulischen Durchlassigkeit des intakten Hutgesteins betragt die héchste
berechnete Zutrittsrate lediglich 600 m¥a.

Auf der Basis der 3D-Modellrechnungen ohne Dichteeinfluss (StiBwasserverhaltnisse) wurden die méglichen
Ausbreitungspfade von Lésung ermittelt, die im Bereich der Grube Bartensleben in das Hutgestein ausge-
presst wird [Colenco 2002a]. Zielsetzung war die Identifikation der méglichen Ausbreitungspfade in 3D und
insbesondere die Klarung der Frage, ob Ausbreitungspfade langs des Allertals auftreten kénnen. Bei den
Modellrechnungen wurde auch der wenig wahrscheinliche Fall einbezogen, dass die Schichtenfolge DGL
nur unvollstandig zerblockt ist und damit eine ausgedehnte Wegsamkeit l1angs des Allertals darstellt. Die
Ergebnisse zeigen, dass eine Ausbreitung der Lésung aus der Grube Bartensleben und damit von Radio-
nukliden aus dem Grubengebaude (ber groBere Distanzen langs des Allertals ausgeschlossen werden
kann. Selbst bei vollig unwirksamer Zerblockung der Schichtenfolge DGL beschrankt sich die Freisetzung
von Grubenlésungsanteilen in das oberflachennahe Grundwasser auf ein Gebiet mit einer Ausdehnung von
rund 1,7 km langs des Allertals oder weniger. Die aufgrund der geologischen Verhaltnisse im Hutgestein
wahrscheinlich hydraulisch wirksame Zerblockung der Schichtenfolge DGL begrenzt die Ausbreitung auf ein
Gebiet mit entsprechend geringerer Ausdehnung langs des Allertals. Diese Modellergebnisse begriinden die
weiter unten beschriebene Berechnung der Ausbreitungspfade mit einem vertikalen 2D-Modell, das quer
zum Allertal verlauft. Die 3D-Modellrechnungen ohne Dichteeinfluss zeigen jedoch auch, dass die Ausbrei-
tung eines hohen Anteils der ausgepressten Grubenlésung mindestens teilweise durch das intakte Hut-
gestein und nicht entlang der Schichtenfolge DGL erfolgt.

Entsprechend der mit den 3D-Modellrechnungen [Colenco 2002a] abgeschatzten Ausdehnung des Gebiets,
in das Radionuklide aus dem Endlager potenziell freigesetzt werden kénnen, wurde auch der (oberflachen-
nahe) Grundwasserfluss ermittelt, der bei der Ausbreitung im Hutgestein und Deckgebirge verdiinnend wirkt.
Beim Transport durch Hutgestein und Deckgebirge erfahrt die aus dem Grubengebaude ausgepresste Lo-
sung durch Dispersion und Diffusion eine Verdiinnung mit Grundwasser. Diese Verdiinnung ist in gréBerer
Teufe eher gering und in den oberflachennahen Grundwassertragern mit hohem Grundwasserumsatz relativ
hoch. Die kumulierte Wirkung der Verdiinnung im Hutgestein und Deckgebirge entspricht dem Verhaltnis der
folgenden zwei Flisse: (1) Der oberflachennahe, die Biosphére beeinflussende Grundwasserfluss durch das
Gebiet, in das die Radionuklide nach dem Transport durch die tieferen Bereiche des Deckgebirges Ubertre-
ten, und (2) die Rate der Lésungsauspressung aus dem Grubengebaude in das Hutgestein. Fiir den Lang-
zeitsicherheitsnachweis wurde angenommen, dass die potenziell aus dem Grubengebaude austretenden
Radionuklide in ein Gebiet freigesetzt werden, das eine Ausdehnung von lediglich 200 m in Richtung des
Allertals aufweist (Referenzwert). Der verdiinnende Grundwasserfluss durch dieses Gebiet wurde dem mitt-
leren Grundwasserumsatz des 3D-Grundwassermodells in einem Gebiet des Allertals gleichgesetzt, das
stidwestlich der Aller liegt und entlang des Allertals eine Ausdehnung von 200 m aufweist. Dieser Grund-
wasserumsatz betragt rund 15 000 m*/Jahr entsprechend 29 I/min ([Colenco 2009], Anhang T).

Die 2D-Modellrechnungen unter Berucksichtigung von Dichteeffekten [Colenco 2002b] ergeben sehr geringe
Grundwasserbewegungen in gréBeren Tiefen, wo das Grundwasser einen hohen Salzgehalt aufweist. In der
Lappwaldscholle ist dies insbesondere auf die flache Wechsellagerung von gering und relativ héher durch-
lassigen Schichten sowie auf die Gipskeuper-Salzlager zurlickzufiihren. Der hohe Salzgehalt des tiefen
Grundwassers in der Lappwald-Scholle ist in erster Linie auf die Aufsalzung an diesen Salzlagern zuriickzu-
flhren. In der Folge ist die Subrosion an der SW-Flanke der Zechstein-Salzstruktur besonders gering.

Die Bewegung des hoch salzhaltigen Grundwassers in gréBeren Teufen ist in der Lappwaldscholle und in
der Allertalzone zum tiefreichenden, gut durchlassigen Oberkreide-Trog in der Allertalzone hin gerichtet. Im
so genannten intakten Hutgestein nordéstlich des Trogs herrschen bei niedrigen FlieBgeschwindigkeiten
ungefahr horizontale Bewegungsrichtungen in stidwestlicher Richtung vor. In der Schichtenfolge DGL ist die
Grundwasserbewegung — aufgrund des Einfallens der Schichtenfolge nach Siidwesten — nach unten, zum
Salzspiegel hin gerichtet. Als Folge der geringen Durchlassigkeit des Hutgesteins fiir groBraumige horizonta-
le Grundwasserbewegungen quer zum Allertal ist auch die Subrosion am Salzspiegel der Salzstruktur sehr
gering.
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Die beschrankt durchldssigen Gesteinspakete aus Schollen des Unteren, Mittleren und Oberen Buntsand-
stein und vereinzelten verstirzten Muschelkalkschollen im Bereich der steil stehenden NE-Randstérung der
Allertalzone entkoppeln diese mit zunehmender Tiefe hydraulisch weitgehend von der Weferlinger Triasplat-
te. Nach den 2D-Modellrechnungen ist das Gebiet, in dem die NE-Randstérung an der Gelédndeoberflache
ausstreicht, Infiltrationsgebiet, d. h. ein Gebiet mit Grundwasserneubildung. Das auf den Hdhenlagen der
Weferlinger Triasplatte infiltrierende Niederschlagswasser exfiltriert vorwiegend norddstlich der NE-
Randstérung. Aufgrund der geringen Durchlassigkeit der an die Salzstruktur im NE angrenzenden Gesteine
findet auch in diesem Bereich praktisch keine Subrosion statt. Bohrungen in die Salzstockflanke in einem
ndrdlich gelegenen aktiven Salzbergwerk belegen diese Aussage.

Relative Konzentration C Abstand der Isolinien C = 0,02
[N N N N N (N [ N [ N [ N [ [ N N N [ N N N N N B

Logarithmus des Darcyflusses in m/s

| I N N E— . ( | | | |
47 16 -5 14 43 12 -11 10 -9 -8 -7 -6 -5 -4

e 100 m

\ \ 0
4651/berichte/149/Abb_6-3.eps/shu/20.06.08 0 500 m

Abbildung 6-3: Ergebnisse der 2D-Modellrechnungen mit Dichteeffekten ohne Lésungszutritt in das
Grubengebaude oder Auspressen von Lésung aus dem Grubengebaude. Oben: relativer
Salzgehalt des Grundwassers; unten: Filtergeschwindigkeiten.
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Abbildung 6-3 zeigt die mit dem 2D-Modell unter Berlcksichtigung von Dichteeffekten berechneten Salzge-
halte im Grundwasser und Filtergeschwindigkeiten im Hutgestein und Deckgebirge. Die Ergebnisse zum
Salzgehalt im Grundwasser wurden durch Vergleich mit Messungen an Wasserproben Uberprift. Insgesamt
ist die Ubereinstimmung zwischen Mess- und Rechenwerten befriedigend, eine ausfiihrliche Diskussion
enthalt [Colenco 2002b]. Die Ergebnisse der Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung sind auch kon-
sistent mit den Schlussfolgerungen von [Sonntag 1999] aus den Isotopen- und Edelgas-Untersuchungen im
Grundwasser. Insgesamt sind die Ergebnisse der Modellrechnungen als konsistent mit den Grundwasser-
analysen und den aus diesen ableitbaren Aussagen zur Grundwasserbewegung einzustufen.

Logarithmus des Darcyflusses in m/s
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Abbildung 6-4: Ergebnisse der 2D-Modellrechnungen mit Dichteeffekten mit Auspressen von Lésung aus
dem Grubengebaude: Filtergeschwindigkeiten und Trajektorien bei einem Ubertritt in das
Hutgestein am unteren Ende der Schichtenfolge DGL.

In Abbildung 6-4 sind die Filtergeschwindigkeiten in Hutgestein und Deckgebirge dargestellt, die sich nach
dem 2D-Modell unter Berlcksichtigung von Dichteeffekten bei einem Auspressen von Ldsung in das Hut-
gestein am unteren Ende der Schichtenfolge DGL flr den Fall einer relativ groBen Ausdehnung des hoch
durchlassigen Bereichs der Subrosionsrinne ergeben. Ebenfalls dargestellt sind die FlieBtrajektorien fir 31
regelmaBig verteilte Startpunkte in der unmittelbaren Nahe der Ubertrittsstelle in das Hutgestein. Die Analy-
se der FlieBtrajektorien, die fiir unterschiedliche Annahmen zu den hydraulischen Verhéltnissen an der Uber-
trittsstelle und im Hutgestein ermittelt wurden, zeigt, dass drei Typen von Trajektorienverldufen auftreten
(Kapitel 4.2.2 und Abbildung 4-1) [Colenco 2002b]:

(i) durch das Hutgestein im Studwesten der Schichtenfolge DGL direkt (oder durch eine geringmachtige
Schicht Jura) in den Oberkreidetrog und entlang dessen Basis nach Nordosten ansteigend bis in das
Exfiltrationsgebiet nahe der Aller,

(i) entlang der Schichtenfolge DGL oder norddstlich davon durch das Hutgestein und dann durch das
Deckgebirge der Allertalzone (Schilfsandstein, Oberer Gipskeuper, Steinmergelkeuper) in das ober-
flachennahe Grundwasser,

(iii) entlang der Schichtenfolge DGL oder norddstlich davon durch das Hutgestein, dann entlang des
Schilfsandstein nach Nordosten in die Weferlinger Triasplatte und durch die Schichten des Bunt-
sandstein in das oberflachennahe Grundwasser.

Bei einem Ubertritt in das Hutgestein oberhalb des Zentralteils der Grube Bartensleben treten alle drei Aus-
breitungspfade auf, die ausgepresste Lésung teilt sich unter den erwarteten Verhaltnissen nach den Modell-
rechnungen etwa im Verhéltnis 1:2:2 auf die drei Pfade auf (Abbildung 6-4). Bei einem Ubertritt in das Hut-
gestein oberhalb des Nordfelds (ELB NF) tritt der Pfad (iii) nicht auf und der Pfad (ii) fihrt direkt aus dem
Hutgestein in den Steinmergelkeuper. Die Aufteilung der Lésung betragt etwa 1:6:0. Diese Verhéltnisse ha-
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ben indikativen Charakter und sind fiir den Nachweis der radiologischen Langzeitsicherheit nicht von quanti-
tativer Bedeutung.

Die Modellergebnisse hangen von der Ausdehnung des Bereichs ab, Uber die die Subrosionsrinne an der
Basis der Schichtenfolge DGL wahrend des Volllaufens der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie
durch Lésungsprozesse hoch durchlassig geworden ist. Beim Auspressen von Lésung aus der Grube verteilt
sich die Losung mit geringem hydraulischem Widerstand entlang dieses Bereichs, bevor sie in die Schich-
tenfolge DGL oder das ,intakte” Hutgestein Ubertritt. Die Ausdehnung des hochdurchlassigen Bereichs der
Subrosionsrinne bestimmt dadurch die spezifische Auspressrate pro Flache in das Hutgestein.

Die berechneten Transportzeiten (ohne Sorption) betragen flr den Pfad (i) zwischen rund 1000 Jahren und
mehreren 10 000 Jahren, fir den Pfad (ii) mehrere 10 000 bis einige 100 000 Jahre und fir den Pfad (iii)
einige 10 000 Jahre. Diese Angaben beziehen sich auf die fir eine lange Zeitperiode zu erwartende Rate
der Lésungsauspressung aus der Grube von 10 m%a (vgl. Kapitel 6.6) und eine Ausdehnung des hochdurch-
l&ssigen Bereichs der Subrosionsrinne zwischen 50 m und 500 m.

Die Pfade des Typs (ii) und (iii) fihren immer durch sorbierende Schichten des Keuper oder des Buntsand-
stein. Selbst die unglinstigsten Pfade, jene des Typs (i), die direkt durch das ,intakte“ Hutgestein in den O-
berkreide-Trog flihren, verlaufen dort lber eine Transportdistanz im Bereich von 100 m oder mehr in den
Oberen Alleringerslebener Schichten, welche sorbierend wirken.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Ausbreitung von Grubenlésung und darin gelésten Radionukli-
den im Hutgestein in erster Linie durch den hydraulischen Druck angetrieben wird, der durch das Auspres-
sen von Ldsung aus der Grube in das Hutgestein an dessen Basis erzeugt wird. Die Auswirkung der natrli-
chen Grundwasserbewegung im Hutgestein ist vernachlassigbar gering. Die Schichtenfolge DGL stellt als
relativ durchlassige Struktur im Hutgestein eine wichtige, jedoch nicht die einzige wirksame Wegsamkeit dar.
Dichteeffekte beeinflussen die Ausbreitung der relativ schweren Lésung aus der Grube im Hutgestein und
Deckgebirge erheblich. Die aus der Grube ausgepresste Lésung kann sich entlang drei verschiedener Typen
von Ausbreitungspfaden ausbreiten, die alle mit mehr oder weniger langen Abschnitten durch geologische
Schichten mit Sorptionspotenzial fiihren. Die Exfiltrationsgebiete liegen in der Umgebung der Aller und in
Tieflagen der Weferlinger Triasplatte. Die Transportzeit (ohne Sorption) durch Hutgestein und Deckgebirge
betragt wenigstens 1000 Jahre.

Gestiitzt auf diese Modellergebnisse wird flir den Langzeitsicherheitsnachweis angenommen, dass der Ra-
dionuklidtransport durch das Hutgestein und Deckgebirge ausschlieBlich durch das Auspressen von Lésung
aus dem Grubengebdude angetrieben wird und in einer seitlich begrenzten Wegsamkeit erfolgt. Die Trans-
portdistanz im Hutgestein und Deckgebirge (ohne Transportabschnitte in der Kreide und im Quartér) betrage
220 m, d. h. weniger als der Vertikalabstand des Salzspiegels von der Gelandeoberflache. In Anlehnung an
die Eigenschaften der Schichtenfolge DGL wurden der Transportquerschnitt zu 150 m? und die transport-
wirksame Porositat zu 30% (jeweils Referenzwerte) angesetzt. Bei der Gber eine lange Zeitperiode zu erwar-
tenden Auspressrate von 10 m?® pro Jahr ergibt dies eine Transportzeit von nichtsorbierenden Radionukliden
von knapp 1000 Jahren. Die Sorptionsparameter (Kq-Werte) einer Mehrzahl an Radioelementen wurden
unter Verwendung eines Reduktionsfaktors flir den geringeren Tonanteil im Grauen Salzton der Schichten-
folge DGL aus einem Datensatz fir die Schicht Unterkreide im Deckgebirge des Endlagers Konrad abgelei-
tet. FUr die hinsichtlich der Langzeitsicherheit potenziell wichtigsten Radioelemente wurden standortspezifi-
sche Ky-Werte an Proben aus der Schichtenfolge DGL erhoben [INE 2003] und in den Modellrechnungen
angewendet. Im weiteren wird angenommen, dass anschlieBend an den Transport entlang der beschriebe-
nen stilisierten Wegsamkeit durch Hutgestein und Deckgebirge (ohne Kreide und Quartér) ein weiterer
Transportabschnitt durch eine sorbierende Einheit folgt, die die Eigenschaften der Oberen Alleringerslebener
Schichten aufweist. Damit beriicksichtigt der Langzeitsicherheitsnachweis Anderungen der Konzentrations-
verhéltnisse von Radionukliden einer Zerfallsreihe aufgrund von Sorptionseigenschaften oberflachennaher
Schichten. Fir die Berechnung der Verdinnung wahrend des Transports durch das Hutgestein und Deckge-
birge wird als relevanter oberflachennaher Grundwasserfluss 15 000 m® pro Jahr (Referenzwert) angesetzt.
FlieBquerschnitt, transportwirksame Porositat, Sorptionsparameter und verdiinnender oberflachennaher
Grundwasserfluss werden in einem angemessen breiten Parameterbereich variiert.
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6.3 MODELLRECHNUNGEN ZUR GASBILDUNG

Gasbildung und die lokale Speicherung von gebildetem Gas in Grubenbauen fiihren zum Anstieg des Flu-
iddrucks und verdrangen Ldsung, sofern der fir die Gasspeicherung erforderliche Poren- oder Hohlraum
I6sungsgesattigt ist. Sie haben Einfluss auf die Lésungsbewegung im und damit den Transport von gelésten
Radionukliden aus dem Grubengebéaude. In der entstehenden Gasphase kénnen zudem volatile Radionukli-
de transportiert werden, aus dem Grubengebaude austreten und durch das Hutgestein und das Deckgebirge
bis in die Biosphéare gelangen. Zielsetzung der Modellrechnungen zur Gasbildung ist es deshalb, die mégli-
chen Raten der Gasbildung, deren zeitliche Entwicklung sowie die kumuliert gebildeten Gasmengen in den
verschiedenen Grubenbereichen im Hinblick auf die genannten Auswirkungen zu ermitteln. Da die Gasbil-
dung in den abgedichteten Einlagerungsbereichen und der dadurch verursachte Druckanstieg den Zutritt von
Lésung zu den Abfallen behindern, ist eine Uberschatzung der Gasbildungsrate nicht in jedem Fall konser-
vativ und eine ,auf der sicheren Seite” liegende Ermittlung der Gasbildung generell nicht maglich.

a Zellulose

1 Nitrat
2 Sulfat

Wasser Eisen

b EKunststoffe

) B
1 Stickstoff
2 Schwefel-
wasserstoff

\ 4
Methan | 4’{ Wasserstoff|
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Abbildung 6-5: Rechenprogramm fir die Modellierung der Gasbildung: bertcksichtigte Prozesse. N steht fiir
Denitrifikation, S fiir Sulfatreduktion, F fir Fermentation, M fiir Methanogenese, K fir
Korrosion und C fur Carbonatisierung.

Far die Modellierung der Gasbildung wurde das Programm GASGEN entwickelt und angewendet [Colenco
2002c]. Das Modell simuliert die Gasbildung durch Metallkorrosion und durch mikrobiellen Abbau organi-
scher Stoffe unter anaeroben Bedingungen und berlcksichtigt dabei die folgenden Prozesse (Abbildung
6-5): anaerobe Metallkorrosion, mikrobielle Zersetzung von Zellulose (als leicht abbaubare Fraktion), mikro-
bielle Zersetzung von Kunststoff (als schwer abbaubare Fraktion, stéchiometrisch als C,H, angesetzt), Me-
thanogenese, Carbonatfallung (Carbonatisierung), Sulfidféllung und Inhibition der Fermentation durch Was-
serstoff. Die mikrobielle Zersetzung organischer Stoffe wird im Modell in Abhangigkeit vom verfligbaren Nit-
rat und Sulfat als Denitrifikation und Sulfatreduktion sowie — wenn keines der beiden Edukte (mehr) verflg-
bar ist — als Fermentation modelliert. Durch die Methanogenese, d. h. die Bildung von Methan aus CO, und
H., und die Inhibition der Fermentation durch Wasserstoff sind die anaerobe Metallkorrosion und die mikro-

103



bielle Zersetzung von organischen Stoffen gekoppelt. Die Radiolyse als dritter Gas bildender Prozess tragt
nur in vernachlassigbarem Ausmalf zur Gasbildung bei und wird deshalb bei der Simulation vernachlassigt.

Da die Heterogenitat der Stoffzusammensetzung im Grubengebaude nicht im Detail bekannt ist und auch die
Parameter fUr die Vielzahl der Teilreaktionen, aus denen sich die oben genannten Prozesse zusammenset-
zen, flr das Spektrum der mdglichen Bedingungen nur unvollstandig bekannt sind, beruht das Programm
GASGEN auf folgenden Vereinfachungen: (1) Das Programm bezieht sich auf ein System mit homogener
raumlicher Verteilung der Gas bildenden Stoffe, des flr die Gasbildung erforderlichen Wassers, der Elektro-
nenakzeptoren (Nitrat, Sulfat) und der Mikroorganismen. In der Anwendung stellen die Einlagerungsbereiche
und die Ubrige Grube in Bezug auf die Gasbildung Homogenbereiche dar. (2) Die Prozesse werden als Brut-
toreaktionen und nicht als Summe von Teilreaktionen abgebildet. Fiir Bruttoreaktionen sind experimentell
bestimmte Reaktionsgeschwindigkeiten verfligbar, oder die Reaktionsgeschwindigkeiten lassen sich aus
experimentell ermittelten GréBen ableiten.

Jede Reaktion wird im Modell als Reaktion erster Ordnung simuliert. Wenn an der Reaktion noch ein zweites
Edukt teilnimmt, wird dies bei der Massenbilanz bertcksichtigt und die mégliche Limitierung durch das zwei-
te Edukt mit einem Regelparameter modelliert. Durch Regelparameter beriicksichtigt werden im Programm
z. B. die Verfugbarkeit von Nitrat und Sulfat sowie die Inhibition der Fermentation durch Wasserstoff.

Die Gasbildung durch anaerobe Metallkorrosion hangt einerseits von den Inventaren der Metalle Eisen, A-
luminium und Zink und andererseits von den geometrischen Formen der Metallstiicke, exakter deren Ober-
flachen/Volumen-Verhéltnissen im Verlauf der fortschreitenden Korrosion, ab. Die korrosive Gasbildung
wurde unter Berlcksichtigung dieser Einflussfaktoren in [BfS 2003] ermittelt. Die Ergebnisse erlauben, die
anaerobe Metallkorrosion in GASGEN als Reaktion erster Ordnung zu parametrisieren. Das Vorgehen wie
auch die Ableitung der Ubrigen Prozessparameter sind in [Colenco 2002c] beschrieben. Die Inventardaten
fur die Gas bildenden Stoffe in den Abfallen stammen aus [BfS 2000], die Inventare an Gas bildenden Stof-
fen auBerhalb der Einlagerungsgrubenbaue sind durch Hochrechnung der Angaben in [DBE 2005c¢] ermittelt
worden.

Da samtliche EingangsgréBen, einschlieBlich der Inventare an Gas bildenden Stoffen, Ungewissheiten auf-
weisen, wurde die Gasbildung in den verschiedenen Grubenbereichen mit probabilistischer Variation der
EingangsgréBen simuliert. Dazu wurden den EingangsgréBen Bandbreiten und Verteilungsfunktionen zuge-
wiesen. Als Bandbreiten der wichtigsten Stoffinventare (Metalle, Zellulose, Kunststoffe) wurden 70% — 130%
der aus den oben angefliihrten Unterlagen entnommenen bzw. abgeleiteten Referenzwerte angesetzt, die
Bandbreiten der Reaktionsgeschwindigkeiten betragen 2,5 bis 3 GréBenordnungen. Die Modellrechnungen
wurden unter der Voraussetzung durchgefihrt, dass jederzeit ausreichend Wasser vorhanden ist und dass
die gesamten Stoffinventare dauernd zuganglich sind (kein Einschluss von Teilen der Inventare durch
Kriechvorgange im Salz).

Die Ergebnisse der Modellrechnungen zeigen flr die verschiedenen Grubenbereiche qualitativ ahnliche Ver-
laufe. Die Gasbildungsraten sind zu Beginn am hdchsten und nehmen mit fortschreitender Zeit ab. Nach
etwa 1 Mio. Jahren ist die Gasbildung im gesamten Grubengebdude weitgehend abgeschlossen. Der
Hauptbestandteil des gebildeten Gases ist Wasserstoff, gefolgt von Methan und Stickstoff. Kohlendioxid
bleibt nur wenig in der Gasphase, da es durch Portlandit gebunden (Carbonatisierung) bzw. durch Methano-
genese mikrobiell verarbeitet wird. Die Bandbreiten der Gasbildungsraten und damit auch jene der zu friihen
Zeiten kumuliert gebildeten Gasmengen sind groB. Demgegeniber spiegeln die nach langer Zeit kumuliert
gebildeten Gasmengen weitgehend die Ungewissheiten in Bezug auf die Stoffinventare wider und sind dem-
entsprechend kleiner.

Die nach langer Zeit kumuliert gebildeten Gasmengen sind im ELB WSF am gréBten, gefolgt vom ELB OF,
der tbrigen Grube, dem ELB NF und dem ELB ZT. Die Gasbildung in den Einlagerungsbereichen WSF, OF
und NF hélt lange an. In der Gbrigen Grube und im ELB ZT erfolgt die Gasbildung rasch und ist nach weni-
gen 1000 Jahren mit relativ hoher Wahrscheinlichkeit weitgehend abgeschlossen. Angesichts der Zeitperio-
de, die ein Volllaufen der Restgrube selbst unter ungunstigen Verhaltnissen erfordert (vgl. Kapitel 4.2.2),
kann die Gasbildung in der Ubrigen Grube bei der Entwicklung des Systems ,mit relevantem L&sungszutritt"
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héchstens zum Anstieg des Gasdrucks in der Grube wéhrend der Phase des Lésungszutritts beitragen, nicht
jedoch in relevantem MaBe Lésung aus der Grube in das Hutgestein auspressen.
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Abbildung 6-6: Bandbreite der kumuliert gebildeten Gasmenge als Funktion der Zeit:
(a) im ELB WSF,
(b) in der Ubrigen Grube.
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Die Abbildung 6-6 zeigt beispielhaft die mit GASGEN ermittelte Gasbildung im ELB WSF und in der Ubrigen
Grube. Dargestellt ist — als Funktion der Zeit — die Bandbreite der bis zum jeweiligen Zeitpunkt kumuliert
gebildeten Gasmenge (5-Perzentile und 95-Perzentile bei 2000 Realisierungen). Die nach 15 000 Jahren
gebildeten Gasmengen (Medianwerte) im ELB WSF und in der Restgrube (lbrige Grube + ELB NF + ELB
ZT) entsprechen — komprimiert auf den hydrostatischen Druck auf der 2. Sohle von 4,3 MPa — den Anteilen
von 30 % bzw. 1,7 % der in Kapitel 4.1 angefiihrten ,luftgefillten®, d. h. fluidzuganglichen Volumen in den
beiden Grubenbereichen unmittelbar nach Verschluss des Endlagers.

Die probabilistischen Modellrechnungen mit GASGEN ergeben eine Schar von zeitlichen Verldufen der
Gasbildung in den verschiedenen Grubenbereichen. Die Ergebnisse wurden fir die Modellierung des Radio-
nuklidtransports in Lésung (Kapitel 6.6) und die Berechnung der Grundlagen fir die Simulation des Radio-
nuklidtransports in der Gasphase (Kapitel 6.7) einerseits in Form von drei charakteristischen und wahr-
scheinlichkeitsverteilten GréBen Gbernommen [Colenco 2009]: die Gasbildungsrate zur reprasentativ friihen
Zeit von 100 Jahren, die Gasbildungsrate zur reprasentativ spaten Zeit von 10 000 Jahren und die nach
langer Zeit kumuliert gebildete Gasmenge. Fir diese GréBen wurden aus den Ergebnissen von GASGEN
Referenzwerte (Medianwerte), Bandbreiten und Verteilungsfunktionen abgeleitet [Colenco 2002c]. Mit der
vereinfachenden Annahme ihrer statistischen Unabhangigkeit erlauben diese drei statistischen GréBen bei
den Modellrechnungen mit PROSA die probabilistische Darstellung der Gasbildung und ihres zeitlichen Ver-
laufs.

Eine alternative Parametrisierung der Gasbildung fir die Simulation des Radionuklidtransports erfolgte bei
den Modellrechnungen mit EMOS durch Summenbildung Uber zwei Prozesse erster Ordnung mit Reaktions-
konstanten, die in allen Grubenbereichen gleich sind [GRS 2009b]. Die Parameterwerte (aquivalente Men-
gen Gas bildender Stoffe in den einzelnen Grubenbereichen und Reaktionskonstanten) wurden durch An-
passen der sich mit der Parametrisierung ergebenden Gasbildungsraten an die Ergebnisse von [Colenco
2002c] festgelegt. Die statistisch unabhangigen GréBen in den Modellrechnungen mit EMOS sind die Stoff-
inventare und die Reaktionskonstanten.

In den Modellrechnungen zum Radionuklidtransport wurde zudem angenommen, dass an der Umsetzung
Gas bildender Stoffe wahrend der Phase nach Verschluss des Endlagers nicht die gesamten in die Berech-
nungen mit GASGEN eingegangenen Stoffinventare teilnehmen, da ein Teil von Steinsalz umschlossen oder
anderweitig nicht fir FlUssigkeit zuganglich sein wird bzw. schon wéhrend der Betriebsphase umgesetzt
wurde. Der Anteil der wahrend der Phase nach Verschluss des Endlagers umgesetzten Stoffmengen wurde
mit einem Referenzwert von 80% in der Bandbreite von 10% bis 100% bezogen auf die Stoffinventare vari-
iert.

6.4 MODELLRECHNUNGEN ZU WEITEREN PROZESSEN

6.4.1 Konvergenz der Grubenbaue

Bei den Modellrechnungen, die in den Kapiteln 6.5 bis 6.8 dargestellt sind, stellt die Konvergenz der Gru-
benbaue einen wesentlichen Prozess dar und muss deshalb tber eine lange Zeitperiode und fur sehr unter-
schiedliche Verhéltnisse mit einer angemessenen Belastbarkeit abgebildet werden. Die beiden eingesetzten
Programme EMOS und PROSA verwenden dabei die gleiche Parametrisierung geman [PSE 1985], wenden
sie aber etwas unterschiedlich an [Colenco 2009], [GRS 2009b]. Dies wird weiter unten kurz beschrieben.

Die verwendete Parametrisierung fir unverfillte und kompaktierbar verfiillte Grubenbaue ist nach [PSE
1985] ein Produktansatz, wonach sich die Konvergenzrate, d. h. die zeitliche Abnahme des aufgefahrenen
Volumens eines Grubenbaus (Konturvolumen) bezogen auf das aktuelle Konturvolumen, als Produkt der
nachfolgend aufgefiihrten GréBen darstellen 1asst:
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e einer ortsspezifischen Bezugskonvergenzrate,
e einer Funktion f, des herrschenden Fluiddrucks zur Berticksichtigung von dessen Stitzwirkung und

e einer Funktion f, der Versatzporositat zur Berlicksichtigung der Stitzwirkung des Versatzes (bei Gru-
benbauen, die mit kompaktierbarem Material verfullt sind).

Die Bezugskonvergenzrate beschreibt somit die Konvergenz von unverfiliten Grubenbauen (und allgemei-
ner von unverfillten Hohlrdumen), in denen Atmosphéarendruck herrscht. Die Referenzwerte fir die ortsspe-
zifischen Bezugskonvergenzraten wurden aus den gebirgsmechanischen Modellrechnungen fir die
Schachtanlage Bartensleben abgeleitet, differenziert fir die Einlagerungsbereiche und die tGbrige Grube (vgl.
Kapitel 6.1). Vereinfachend erfolgte in den Modellrechnungen keine Unterscheidung von trockenen und 16-
sungsgesattigten Verhélinissen. Die Variation der Bezugskonvergenzraten in den probabilistischen Modell-
rechnungen deckt firr jeden Grubenbereich eine Bandbreite von einer GréBenordnung ab. Wahrend PROSA
die Konvergenz des ELB WSF mit einer einheitlichen Bezugskonvergenzrate abbildet, berechnet EMOS die
Konvergenz flr die beiden Grubenfelder Westfeld und Sudfeld getrennt.

In die Parametrisierung von f, gehen der im Hohlraum herrschende Fluiddruck, die in der Umgebung des
Hohlraums wirksame Gebirgsspannung sowie ein charakteristischer Exponent ein, wobei sich letzterer aus
dem Stoffgesetz fir die Beschreibung des stationdren Kriechens ableitet. Der herrschende Fluiddruck ist
eine dynamische, durch die Modelle berechnete GrdBe, die sich mit der Zeit &ndert und Uber die die Hohl-
raumkonvergenz eine dampfende Rickkopplung erféhrt. Diese dampfende Riickkopplung ist in den Modell-
rechnungen allerdings nur fiir die abgedichteten Einlagerungsbereiche berlicksichtigt. In der Restgrube, d. h.
in den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen und in der Ubrigen Grube, wurde flr die Zeit nach dem
Volllaufen als Fluiddruck der hydrostatische Wert angesetzt. Als maBgebende Gebirgsspannung, welche die
Starke der Rickkopplung bestimmt, wurde der lithostatische Gebirgsdruck verwendet. Sowohl der Fluid- als
auch der Gebirgsdruck wurden fiir eine Bezugstiefe ausgewertet, die Modellierung erfolgte nicht sohlenspe-
zifisch. Angesichts der relativ geringen Konvergenz im ERAM und der Bandbreiten von Bezugskonvergenz-
rate und Bezugstiefe bei den Sensitivitdtsanalysen sind diese Vereinfachungen gerechtfertigt.

Die Stutzwirkung von kompaktierbarem Versatz, d. h. Salzversatz, Braunkohlefilterasche und Abfalle, wurde
mit der Parametrisierung von f, nach [PSE 1985] simuliert, wobei in den Einlagerungsgrubenbauen als maB-
gebende Porositat das volumengewichtete Mittel fir die vorhandenen Versatztypen Salzversatz, Braunkoh-
lefilterasche und Abfélle angesetzt wurde.

Die Berechnung der Konvergenz erfolgt in PROSA in allen Bereichen der Grube getrennt fur die unverfillten,
far die mit kompaktierbarem Versatz verfiillten und fur die mit Salzbeton verflllten Hohlraumvolumen. Dies
entspricht der Vereinfachung, dass durch die Konvergenz kein Versatzmaterial aus einem kompaktierbar
verfllten Bereich in unverfiilltes Volumen gelangen kann. Fir die Kompaktion von Salzbeton gelangt ein
einfacher Exponentialansatz mit niedriger Kompaktionsrate fir die zeitliche Entwicklung des Porenvolumens
zur Anwendung, d. h. der Salzbeton wird als geringfligig kompaktierbar angesetzt.

In EMOS erfolgt die Berechnung in den Einlagerungsbereichen ebenfalls getrennt fir die unverfiillten und
die mit kompaktierbarem Versatz verflllten Hohlraumvolumen. Fir die Modellbereiche der Ubrigen Grube
wurde aus dem fluidzuganglichen Volumen (unverfillter Hohlraum und Porenvolumen im kompaktierbaren
Versatz) und dem Konturvolumen der Grubenbaue eine mittlere Porositat ermittelt und daraus die Stiitzwir-
kung des Versatzes berechnet. Dies entspricht der Vereinfachung, dass in der tbrigen Grube kompaktierba-
rer Versatz praktisch widerstandsfrei in unverflllte Bereiche eindringen kann. Salzbeton wird als nicht kom-
paktierbar modelliert, die mit Salzbeton verfiliten Bereiche entsprechen in EMOS bei der Berechnung der
Konvergenz nicht vorhandenem Hohlraum.

Zusatzlich zur Anderung der Konturvolumen von Grubenbauen durch Konvergenz wird in EMOS der gegen-
laufige Prozess von Abschalungen berlcksichtigt, so lange im betreffenden Grubenbereich unverfillter Hohl-
raum existiert. Durch Abschalungen vergréBert sich das Konturvolumen und es entsteht aus unversetztem
Hohlraum kompaktierbar versetzter Hohlraum (Selbstversatz).
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Abbildung 6-7: Zeitliche Entwicklung des fluidzuganglichen Volumens (unverfullter Hohlraum und
Porenvolumen im kompaktierbaren Versatz) in der Restgrube und im ELB WSF fir die
Referenzwerte der Modellparameter.

Abbildung 6-7 zeigt beispielhaft die mit EMOS ermittelte zeitliche Entwicklung des fluidzugénglichen Volu-
mens als Folge der Konvergenz von Grubenbauen und von Abschalungen in der Restgrube (ohne Stitzwir-
kung durch den Fluiddruck) und im ELB WSF (mit Stltzwirkung durch den sich aufbauenden Gasdruck bei
undurchlassigen Abdichtungen), jeweils fir die Referenzwerte der Modellparameter.

6.4.2 Korrosion von Abdichtungsbauwerken durch Grubenlésung

Die meisten Abdichtungsbauwerke werden aus Salzbeton errichtet. In Kontakt mit Mg-haltiger L&6sung korro-
diert Salzbeton, wobei der Korrosionsprozess durch den Transport von Mg-lonen zur Korrosionsfront ge-
steuert wird. Die Abdichtung des ELB OF auf der 4. Sohle wird als einzige Abdichtung aus Magnesiabeton
errichtet (vgl. Kapitel 3.3.2). Magnesiabeton wird nur durch Mg-arme L&ésung korrodiert, wobei der Korrosi-
onsprozess durch den Abtransport von Mg-lonen von der Korrosionsfront (entsprechend dem Transport von
Mg-armer Lésung zur Korrosionsfront) gesteuert wird. Die Rate, mit der die Abdichtbauwerke korrodieren
kénnen und damit ihre abdichtende Wirkung verlieren, beeinflusst die Entwicklung des Endlagersystems und
dessen Langzeitsicherheit. In den beiden nachfolgenden Unterkapiteln wird zun&chst die Modellierung der
Korrosion von Abdichtbauwerken aus Salzbeton durch Mg-haltige Lésung und anschlieBend jene der Korro-
sion der Abdichtung aus Magnesiabeton durch Mg-arme Ldsung beschrieben. Ausfihrliche Darstellungen
enthalten [Colenco 2009] (Anhang L) und [GRS 2009b].

Korrosion von Abdichtungsbauwerken aus Salzbeton durch Mg-haltige Lésung

In der Restgrube kdnnen bei der Systementwicklung ,mit relevantem Lésungszutritt” (vgl. Kapitel 4.2.2) nach
dem Volllaufen Lésungen mit unterschiedlicher Zusammensetzung, insbesondere in Bezug auf den Magne-
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siumgehalt, vorliegen. Wie in Kapitel 3.3.2 dargelegt und begriindet wurde, ist fir die Errichtung der meisten
Abdichtungen ein Material (Salzbeton) vorgesehen, das zwar in Kontakt mit NaCl-L&sung chemisch stabil ist,
in Kontakt mit Mg-haltiger Lésung jedoch korrodiert. Die ausreichende Wirksamkeit der Abdichtungen in
Kontakt mit Mg-haltiger Lésung wird durch die geringe Geschwindigkeit, mit der Mg-lonen zur Korrosions-
front vordringen, Uber lange Zeit sichergestellt. Die zeitlich begrenzte Wirksamkeit der Abdichtungen ist Be-
standteil des Konzepts flr das Verfillen und VerschlieBen des ERAM (Kapitel 3.3.2) und kompatibel mit dem
Sicherheitskonzept (Kapitel 3.2.2). Nachfolgend wird dargestellt, wie die Korrosion von Abdichtungen aus
Salzbeton durch Mg-haltige Lésungen in den Modellrechnungen mit EMOS und PROSA abgebildet wird.

In Kontakt mit Mg-haltiger Lésung l6sen sich Ca-haltige Phasen aus dem Salzbeton auf, gleichzeitig werden
Mg-haltige Phasen ausgeféllt. Dabei steigt die Permeabilitdt des Salzbetons an, nach experimentellen Be-
funden um mehrere GréBenordnungen. Fir die vollstdndige Korrosion von 1 m® Salzbeton ist ungeféahr der
Mg-Gehalt von 0,5 m® IP21-Lésung erforderlich. Bei anstehender IP21-Losung ist damit der Salzbeton bei
einer Porositat von 20 % ungeféhr nach dem dreifachen Austausch seiner Porenlésung korrodiert [GRS
2003], [GRS 2009a].

Da vor dem Einbau der Abdichtungen die Auflockerungszonen der entsprechenden Streckenabschnitte
weitgehend entfernt, die Abdichtungsbauwerke firstolindig erstellt, die Kontaktzonen zwischen Gebirge und
Betonkdrper — sofern erforderlich — nachtraglich noch injiziert werden (vgl. Kapitel 3.3.2) und das Salzgebir-
ge im Laufe der Zeit auf die Bauwerke aufkriecht, braucht fir den Zeitpunkt, zu dem L&sung an den Abdich-
tungen ansteht, nicht von bevorzugten Wegsamkeiten im Bereich der Kontaktzonen ausgegangen zu wer-
den. Die Abdichtungsbauwerke werden zudem so errichtet, dass sie keine hydraulisch relevanten Risse
enthalten. Sofern Mg-haltige Lésung an einer Abdichtung ansteht, werden die Mg-lonen deshalb flachig in
den Betonkdrper eindringen, angetrieben von Advektion/Dispersion sowie Diffusion. Da dieses Eindringen
aufgrund der geringen Permeabilitat des Salzbetons nur langsam voranschreitet, werden Diffusionsprozesse
kleinrdumige Inhomogenitéaten ausgleichen. Abschatzungen haben gezeigt, dass Dispersions- und Diffusi-
onsprozesse das groBraumige Vordringen der Mg-lonen, d. h. das Vordringen im 10-m-MaBstab, nur im
10%-Bereich verstarken. Dies ist wenig im Vergleich mit der im Sicherheitsnachweis betrachteten Bandbreite
der Permeabilitét der Abdichtung, welche den advektiven Transportprozess bestimmt.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die chemischen Umsetzungsraten der Prozesse, aus denen sich
der Korrosionsprozess zusammensetzt, schnell sind gegenliber dem Nachschub von Mg-lonen zur Korrosi-
onsfront. Die Korrosionsfront wird deshalb nur eine geringe Ausdehnung aufweisen; eine Abschatzung dazu
enthalt [GRS 2009b].

Aufgrund der dargelegten Uberlegungen und Sachverhalte wird die Korrosion der Abdichtungen aus Salzbe-
ton in beiden Programmen, EMOS und PROSA, mit dem gleichen einfachen Modellansatz simuliert [Colenco
2009], [GRS 2009b]: Eine korrodierende Abdichtung setzt sich aus einem unkorrodierten und einem korro-
dierten Abschnitt zusammen, die durch eine flachige, quer durch die Abdichtung verlaufende Reaktionsfront
mit geringer Ausdehnung langs der Abdichtung getrennt sind. Das Langenverhaltnis der beiden Abschnitte
bestimmt den aktuellen hydraulischen Widerstand der Abdichtung. An der Korrosionsfront geht der unkorro-
dierte Salzbeton nach mehrmaligem (zahlenm&Big vorgegebenem) Austausch der Porenlésung durch nach-
stromende Mg-haltige Lésung in korrodierten Salzbeton mit héherer Permeabilitat Gber. Dadurch verschiebt
sich die Korrosionsfront, und der hydraulische Widerstand der Abdichtung sinkt. Der Nachschub von Mg-
haltiger L6sung zur Reaktionsfront erfolgt advektiv, abhangig vom aktuellen Widerstand der Abdichtung und
vom Druckgefélle entlang der Abdichtung.

Der ELB WSF wird durch mehrere parallel geschaltete Abdichtungen aus Salzbeton von der Restgrube ge-
trennt. In den Modellen fir EMOS und fir PROSA wird dieses Abdichtsystem durch eine Modellabdichtung
mit gleichem hydraulischem Widerstand und der Lénge der kiirzesten realen Abdichtung abgebildet [Colen-
co 2009], [GRS 2009b]. Weisen mehrere parallel geschaltete Abdichtungen aus dem gleichen Baustoff die
gleiche Permeabilitat auf und sind sie der gleichen Lésung bei gleichem Druckgefélle ausgesetzt, dann kor-
rodiert die kiirzeste Abdichtung zuerst, unabhéngig von ihrem Querschnitt. Das oben dargelegte einfache
Modell fir die Korrosion einer Abdichtung gilt damit auch fur eine Modellabdichtung, die mehrere parallel
geschaltete reale Abdichtungen darstellt.
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Das Abdichtsystem des ELB OF setzt sich aus zwei parallel geschalteten Abdichtungen zusammen, wobei
die eine aus Salzbeton und die andere aus Magnesiabeton besteht. Da diese beiden Baustoffe Lésungen
gegeniber ein unterschiedliches Verhalten aufweisen, erfolgt die Modellierung der Korrosion fir die beiden
Abdichtungen in den Modellen EMOS und PROSA getrennt.

Die Korrosion von Salzbeton durch Mg-haltige Lésung wurde im Labor experimentell untersucht; parallel
wurden dazu geochemische Modellrechnungen durchgefihrt [GRS 2003], [GRS 2009a]. Aus den Ergebnis-
sen wurde das Korrosionspotenzial von an Mg gesattigter Lésung (IP21-Lésung) und damit die kleinste An-
zahl der fir die Korrosion erforderlichen Porenwasseraustauschzyklen abgeleitet: Diese Anzahl ist etwa 3.
Neben der Anfangspermeabilitdt der betrachteten Abdichtung sind diese GréBe und der Mg-Gehalt der L6-
sung, die an der Abdichtung ansteht, die einzigen flr die Langzeitsicherheit relevanten Parameter zur Be-
schreibung der Korrosion einer Abdichtung aus Salzbeton. Die Permeabilitat von korrodiertem Salzbeton ist
demgegeniber als Modellparameter von geringer Bedeutung, da die Experimente zeigen, dass sie um meh-
rere GréBenordnungen Uber jener von unkorrodiertem Salzbeton liegt. Der hydraulische Widerstand einer
teilkorrodierten Abdichtung héngt damit praktisch nur vom Langenanteil des unkorrodierten Abschnitts ab,
und der hydraulische Widerstand einer vollstandig korrodierten Abdichtung ist so gering, dass ihr genauer
Wert den Ablauf der Prozesse nicht in sicherheitsrelevantem MaB beeinflusst.

In den deterministischen Modellrechnungen wird fiir den Referenzfall unterstellt, dass die an allen Abdich-
tungen anstehende Losung einen Mg-Gehalt von 10 % des Mg-Gehalts von IP21-Lésung aufweist®, d. h.
dass flr die Korrosion des Salzbetons ungeféhr ein 20-facher Austausch der Porenldsung erforderlich ist. In
den probabilistischen Rechnungen wird zwischen IP21-Lésung (dreifacher Porenwasseraustausch) und
NaCl-Lésung (stabiler Salzbeton) variiert. Die Auswirkungen von extremen Ldésungszusammensetzungen
(NaCl-Lésung, IP21-Lésung) bei den Abdichtungen werden zudem in zwei ,what-if*-Szenarien untersucht
(vgl. Kapitel 6.6.4).

Tabelle 6-1: Widerstandszeit einer Abdichtung von 26 m Lange gegen die korrosive Wirkung von Mg-
haltiger Lésung bei verschiedenen Anfangspermeabilitdten und einem zeitlich konstanten
Druckgefélle von 4,8 MPa.

Anfangspermeabilitat 4 Mg-GbehaIt der f rel_rll_ advektiver adqf\]{ekltlv/dlﬁperswer (ijd
der Abdichtung 0sung bezogen au ransport iffusiver Transport der
IP21-Lésung der Mg-lonen Mg-lonen
10 % 19 200 a 17100 a
10" m? 30 % 7000 a 6200 a
100 % 2740 a 2410 a
1077 m? 10 % 1920 a 1840 a
100 % 270 a 260 a
49 o 10 % 192 000 a 110 000 a
10" m
100 % 27 400 a 15300 a

Die kiurzeste der Abdichtungen des ELB WSF weist eine Lange von 26 m auf. Bei einer Anfangspermeabili-
tat von 107 m? und einem gleich bleibend hohen Druckgefalle entlang der Abdichtung*® von 4,8 MPa wider-
steht die Abdichtung bei rein advektivem Transport von Mg-lonen wahrend rund 19 000 Jahren der korrosi-
ven Wirkung einer Lésung, die 10 % des Mg-Gehalts von IP21-Lésung aufweist. Diffusion und Dispersion
verkirzen die Widerstandszeit bei dieser Anfangspermeabilitdt um rund 10 %. Bei ansteigendem Druck im
Einlagerungsbereich verzégert sich die Korrosion. Bei einer anstehenden Lésung mit 30 % des Mg-Gehalts

% Wie im nachfolgenden Unterkapitel erlautert wird, korrodiert diese Lésung auch Magnesiabeton.

40 entsprechend hydrostatischem Druck auf der 3. Sohle in der Restgrube und anhaltendem Atmospharendruck im

Einlagerungsbereich
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von IP21-Lésung verklrzt sich die Widerstandszeit auf etwas mehr als ein Drittel, bei anstehender 1P21-
Lésung gar um etwa einen Faktor 7. Tabelle 6-1 zeigt die Widerstandszeiten einer 26 m langen Abdichtung
bei einem Druckgefalle von 4,8 MPa unter verschiedenen Bedingungen. Bei fester Druckdifferenz zwischen
Restgrube und Einlagerungsbereich erhéht sich die Widerstandszeit quadratisch mit der Lange der Abdich-
tung und ungeféahr umgekehrt proportional mit der Anfangspermeabilitét der Abdichtung. Bei einer sehr un-
durchlassigen Abdichtung steigt der Einfluss der Diffusion.

Korrosion des Abdichtungsbauwerks aus Magnesiabeton durch Mg-arme Lésung

Die Festigkeit von Magnesiabeton wird von der Sorelphase erzeugt. In Kontakt mit Mg-armer Lésung st
sich die Sorelphase um, wobei die Festphase Brucit (Mg(OH),, Magnesiumhydroxid) entsteht und MgCl, in
Lésung geht. Der Massenanteil der Sorelphase im Magnesiabeton betragt etwa 20 %. Durch die Umldsung
geht die Festigkeit des Magnesiabetons verloren und die verbleibende Festphase weist eine erhéhte Porosi-
tat und Permeabilitat auf. Der Prozess wird deshalb als Korrosion bezeichnet. Bei der Korrosion von Magne-
siabeton steigt der Mg-Gehalt in der Lésung an. Sobald dieser einen gewissen Schwellenwert Ubersteigt,
kommt die Umldsung der Sorelphase und damit die Korrosion des Magnesiabetons zum Erliegen. Der Kor-
rosionsprozess setzt wieder ein, sobald die Mg-Konzentration in Lésung durch advektive und diffusive
Transportprozesse weg von der Korrosionsfront dort wieder unter den Schwellenwert gesunken ist.

Geochemische Modellrechnungen mit einem international angewendeten Programm und einem anerkannten
Datensatz ergeben, dass die Sorelphase — und damit der Magnesiabeton — in Kontakt mit Losung chemisch
stabil sind, sofern die Lésung einen Mg-Gehalt von 12,2 % des Mg-Gehalts von IP21-Lésung oder mehr
aufweist [Voigt 2008], [Colenco 2009]. Die geochemischen Modellrechnungen ergeben weiter, dass fir die
vollstdndige Korrosion des in [Voigt 2008] definierten und fur die Abdichtung des ELB OF auf der 4. Sohle
vorgesehenen Magnesiabetons ein rund 40-facher Austausch des Porenwassers mit Losung erforderlich ist,
deren Mg-Gehalt 10 % des Gehalts von IP21-Lésung betragt. Bei anstehender NaCl-L&sung, d.h. einer L6-
sung ohne Mg-Gehalt, sind immer noch rund acht Porenwasseraustauschzyklen fir die vollstandige Korrosi-
on des Magnesiabetons erforderlich.

Mit der plausiblen Annahme, dass die Umlésung der Sorelphase im Vergleich mit dem advektiven und diffu-
siven Abtransport von Mg-lonen von der Korrosionsfront im Abdichtungsbauwerk rasch verlauft, kann die
Korrosion des Abdichtungsbauwerks des ELB OF auf der 4. Sohle aus Magnesiabeton mit einem analogen
Modellkonzept und — nach einer Uminterpretation von einzelnen Parametern — mit dem gleichen Rechenmo-
dell wie die im vorangehenden Unterkapitel beschriebene Korrosion von Salzbeton durch Mg-haltige Lésung
abgebildet werden. Dies trifft auch zu, falls das Abdichtungsbauwerk, welches im nicht kriechfahigen Haupt-
anhydrit verlauft, von einer Auflockerungszone mit erhéhter Permeabilitdt umgeben ist: MaBgebend fir die
Widerstandszeit der Abdichtung ist neben dem Mg-Gehalt in der anstehenden Lésung und dem wirksamen
hydraulischen Gradienten nur die querschnittintegrierte Leitféahigkeit der Abdichtung, allerdings unter Einbe-
zug der Auflockerungszone. Dies wird in [Colenco 2009] (Anhang L) mit einer speziellen Modellrechnung
gezeigt. Diese Modellrechnung liefert auch Werte fir die Widerstandszeit der 110 m langen Abdichtung des
ELB OF auf der 4. Sohle bei anhaltend niedrigem Fluiddruck im ELB OF: Bei einer Lésung mit einem Mg-
Gehalt von 10 % des Gehalts von IP21-Losung betragt die Widerstandszeit rechnerisch tiber 700 000 Jahre,
sofern keine hydraulisch relevante Auflockerungszone existiert, und rund 100 000 Jahre bei einer Auflocke-
rungszone, welche gut die siebenfache Leitfahigkeit des Abdichtungsbauwerks selbst aufweist. Sofern Mg-
freie Losung (NaCl-Lésung) in die Abdichtung eindringt, betragt die Widerstandszeit ohne Auflockerungszo-
ne noch rund 140 000 Jahre und mit Auflockerungszone knapp 20 000 Jahre.

Die Widerstandszeit der Abdichtung des ELB OF auf der 4. Sohle aus Magnesiabeton ist bei anstehender
Lésung mit einem Mg-Gehalt von 10 % des Gehalts von IP21-Lésung und bei einer hydraulisch nicht rele-
vanten Auflockerungszone vergleichbar mit jener der anderen Abdichtung des ELB OF, der 150 m langen
Abdichtung auf der 2. Sohle aus Salzbeton. Bei der gleichen Lésungszusammensetzung und mit dem Refe-
renzwert der Anfangspermeabilitat betragt letztere gut 600 000 Jahre.
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6.5 MODELLRECHNUNGEN ZUR ,,TROCKENEN"“ GRUBE

Die Szenariengruppe ,Natlrliche Entwicklung / trockene Grube® wurde in Kapitel 4.5.1 definiert und begriin-
det. Zielsetzung der Modellrechnungen zu dieser Szenariengruppe ist die Ermittlung des Druckanstiegs als
Folge von Konvergenz und Gasbildung in den drei hydraulisch getrennten Grubenteilen ELB WSF, ELB OF
und Restgrube. Aufgrund der anfénglich vollstdndigen Lésungssattigung der Abdichtungsbauwerke und ihrer
Auflockerungszonen sowie deren Gaseindringdriicke sind die Abdichtungen unmittelbar nach Verschluss
des Endlagers, wenn die Druckunterschiede noch klein sind, gasdicht. Wenn das Druckgefélle entlang einer
Abdichtung deren Gaseindringdruck Ubersteigt, setzt ein Gasfluss entlang der Abdichtung und damit zwi-
schen den durch die Abdichtung getrennten Grubenteilen ein. Dieser hédngt von dem dann vorliegenden
Strémungswiderstand der Abdichtung ab und kann sehr gering sein.

Die Modellrechnungen zur Szenariengruppe ,Natlrliche Entwicklung / trockene Grube® wurden in analoger
Weise wie fir die Szenarien zum Schadstoffaustrag in Lésung (Kapitel 6.6) durchgefiihrt [GRS 2009b]. Sie
setzen zum einen anhaltend gasdichte Abdichtungen voraus und berechnen unter dieser Annahme, d. h.
ohne ausgleichende Gasflisse, die Entwicklung der Gasdriicke in den drei Grubenteilen. Zum anderen wur-
den Modellrechnungen fir unterschiedliche hydraulische Widerstande der Abdichtungen durchgefiihrt, um
die Auswirkungen der ausgleichenden Gasflisse auf die Druckentwicklungen zu untersuchen. In allen Mo-
dellrechnungen wurde eine vollstandige Umsetzung der Gas bildenden Stoffe im Endlager mit den Refe-
renzwerten der Umsetzungsraten und damit implizit das Vorliegen von ausreichend Wasser bei diesen Stof-
fen vorausgesetzt. Die Ergebnisse fir dichte und fir hoch gasdurchlédssige Abdichtungen sind in Abbildung
6-8 dargestellt.

Bei gasdichten Abdichtungen steigen die Druckunterschiede zwischen den abgedichteten Einlagerungsbe-
reichen einerseits und der Restgrube andererseits innerhalb von einigen 100 Jahren — vorwiegend als Folge
der Gasbildung durch Metallkorrosion — auf Werte im Bereich von 1 MPa und damit Uber die wahrscheinli-
chen Gaseindringdriicke der Abdichtungen an. Das langfristige Ausbleiben von druckausgleichenden Gas-
flissen zwischen den Grubenteilen ist deshalb wenig wahrscheinlich.

Setzt man dennoch anhaltend gasdichte Abdichtungen voraus, dann steigt der berechnete Gasdruck im ELB
WSF nach rund 200 000 Jahren (iber den Gebirgsdruck auf der 1. Sohle von etwa 8,3 MPa. Im ELB OF
bleibt der Gasdruck auch nach 1 Mio. Jahren um etwa 2 MPa unter dem lithostatischen Gebirgsdruck der
dortigen obersten Sohle (2. Sohle) und in der Restgrube um etwa den gleichen Betrag unter dem Gebirgs-
druck auf der 1. Sohle Bartensleben. Ohne Konvergenz, nur aufgrund der Gasbildung, wiirden die Gasdri-
cke in den beiden Einlagerungsbereichen auf deutlich niedrigere Werte ansteigen. Da im Modell bis zu die-
sem Zeitpunkt praktisch die vollstindige Umsetzung aller Gas bildenden Stoffe im Endlager angenommen
wird, ist der Druckanstieg zu sehr spaten Zeiten praktisch ausschlieBlich von der Konvergenz verursacht.

Die treibende Kraft flir die Konvergenz eines Grubenbaus ist der Gebirgsdruck in dessen Umgebung. Ein
Druckanstieg im oberen Bereich eines abgedichteten Einlagerungsbereichs tber den dortigen Gebirgsdruck
wird durch die Konvergenz von Grubenbauen in gréBerer Teufe und den vertikalen Druckausgleich im Einla-
gerungsbereich Uber die Gasphase verursacht. Fur die Modellrechnungen zur ,trockenen* Grube wurde
deshalb als maBgebender Gebirgsdruck fur die Konvergenz aller Grubenbaue im Einlagerungsbereich der
relativ hohe und damit ungtinstige lithostatische Gebirgsdruck auf der 4. Sohle (10,9 MPa) angesetzt.

Zu spaten Zeiten ist ein Druckanstieg im ELB WSF Uber den lokalen lithostatischen Druck und die Bildung
von neuen Gaswegsamkeiten ausgehend vom ELB WSF zur Druckentlastung somit nicht auszuschlieBen. In
welcher Weise sich diese Wegsamkeiten bilden (beschrankt permeables Mikroriss-System oder hoch per-
meabler makroskopischer Frac, vgl. Kapitel 4.2.1), an welcher Stelle sich Wegsamkeiten bilden und wohin
sie dann fihren, kann nicht prognostiziert werden. Angesichts der relativ méchtigen Steinsalz-Barriere zwi-
schen dem ELB WSF und dem Hutgestein/Deckgebirge erscheint die Bildung einer Wegsamkeit zur Rest-
grube wahrscheinlicher.

Aufgrund des geringeren Druckanstiegs kann die druckinduzierte Bildung von neuen Wegsamkeiten durch
das Salinar in das Hutgestein/Deckgebirge ausgehend vom ELB OF oder von der Restgrube fir den Be-
trachtungszeitraum von 1 Mio. Jahren mit hoher Zuverlassigkeit ausgeschlossen werden.
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Abbildung 6-8: Druckanstieg im Endlager bei der Entwicklung ,trockene Grube* fiir absolut gasdichte
Abdichtungen (West-Siidfeld, Ostfeld, Restgrube) und fiir hoch gasdurchlassige
Abdichtungen (Gesamtgrube).

Sofern die Abdichtungen in einem MaBe gasdurchldssig sind, dass sich die Gasdriicke zwischen den drei
Grubenteilen ausgleichen, steigt der Gasdruck in der Gesamtgrube gemaB Modellrechnung nach mehr als
100 000 Jahren in die Nahe des Gebirgsdrucks auf der 1. Sohle der Grube Bartensleben, ohne diesen aller-
dings ganz zu erreichen. Die Variation der wirksamen Permeabilitit der Abdichtungen, d. h. der quer-
schnittgemittelten Permeabilitat einschlieBlich jener der eventuell noch vorhandenen Auflockerungszonen
um die Abdichtungsbauwerke, ergibt, dass bei Einsetzen eines Gasflusses zwischen den drei Grubenteilen
ein Druckausgleich nach tber 100 000 Jahren erfolgt, wenn die wirksame Permeabilitdt der Abdichtungen
10"® m® oder mehr betragt. Zwischen dem ELB WSF und der Restgrube reicht sogar ein Gasfluss entlang
Abdichtungen mit der Permeabilitat von 10 m? damit der Gasdruck im Einlagerungsbereich rechnerisch
nicht Gber den Gebirgsdruck auf der 1. Sohle ansteigt.

Mit dem Programm PROSA [Colenco 2009] wurden keine speziellen Modellrechnungen fir die Entwicklung
»rockene Grube“ durchgefihrt. Informationen zur Wahrscheinlichkeit der druckinduzierten Bildung von neu-
en Wegsamkeiten ausgehend von den beiden abgedichteten Einlagerungsbereichen WSF und OF kénnen
jedoch aus den probabilistischen Rechnungen fir den Referenzfall (Entwicklung ,mit relevantem Lésungszu-
tritt“, vgl. Kapitel 6.6.3) abgeleitet werden. Nach diesen Modellrechnungen wird der lithostatische Gebirgs-
druck auf den obersten Sohlen der beiden abgedichteten Einlagerungsbereiche selten erreicht*' und damit
die Voraussetzung fur die Bildung einer neuen Wegsamkeit aus dem Einlagerungsbereich selten erfillt. Fir
den Nachweis der Langzeitsicherheit wird bei einem Anstieg des Fluiddrucks Uber den lokalen lithostati-
schen Druck eine Frac-Bildung vom abgedichteten Einlagerungsbereich zur Restgrube (Zentralteil der Grube
Bartensleben) unterstellt.

41 im ELB WSF in rund 2 % der Rechenfélle, im ELB OF in rund 1 % der Rechenfalle
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Aus den Modellrechnungen kann geschlossen werden, dass ein Anstieg des Gasdrucks im Endlager auf den
lithostatischen Gebirgsdruck bei der Entwicklung ,trockene Grube“ wenig wahrscheinlich ist und friihestens
nach mehr als 100 000 Jahren eintreten kann. Die Zuverladssigkeit dieser Aussage hangt praktisch aus-
schlieBlich von der Giite der Modellierung des Prozesses ,Konvergenz der Grubenbaue* fliir spate Zeiten ab.
Sofern der Gasdruck den Gebirgsdruck Uberschreitet, werden sich neue Wegsamkeiten bilden, tber die der
Uberdruck durch Entweichen von Gas abgebaut wird. Obwohl bei einem langsamen Druckanstieg die Bil-
dung eines Mikroriss-Systems wahrscheinlich ist, kann nach dem heutigen Stand des Wissens die Bildung
eines makroskopischen Fracs nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden. Sofern sich ein Frac zwischen
Grubengebaude und Hutgestein bildet, kann nach der Druckentlastung Lésung entlang des Fracs aus dem
Hutgestein in das Endlager zutreten. Da speziell bei trockener Grube die Konvergenz auf den tiefen Sohlen,
wo die Abfalle eingelagert sind, wegen des dort groBeren Gebirgsdrucks schneller fortschreitet als auf den
oberen Sohlen, dringt selbst bei der Bildung eines Fracs Lésung nicht mit Sicherheit bis zu den Abfallen vor,
und ein Vordringen von Lésung ist mindestens hydraulisch behindert. Uberdies sind zu diesem spaten Zeit-
punkt die Prozesse, welche einen Transport von mobilisierten Radionukliden aus der Grube in das Hut-
gestein bewirken, stark abgeklungen. In Kapitel 6.7 wird dargelegt, dass bei der Systementwicklung ,trocke-
ne Grube“ auch keine signifikante Freisetzung von volatilen Radionukliden auf dem Gaspfad zu besorgen ist.
Insgesamt stellt die Entwicklung ,trockene Grube“ somit keine Systementwicklung dar, welche zu einer si-
cherheitlich bedeutsamen Freisetzung von Radionukliden aus dem Endlager fihren kann.

6.6 MODELLRECHNUNGEN ZU DEN SZENARIEN
»RADIONUKLIDAUSTRAG IN LOSUNG*

6.6.1 Modellierungskonzepte und Rechenprogramme

Das verfillte und verschlossene Endlager stellt bei den Entwicklungen der Szenariengruppe ,Natirliche
Entwicklung / mit relevantem Lésungszutritt / Radionuklidtransport in Lésung® in der Phase nach Verschluss
des Endlagers ein System dar, das in Bezug auf die einzelnen ablaufenden Prozesse komplex und mit Un-
gewissheiten behaftet ist. Zu nennen sind insbesondere Zeitpunkt, Rate und Ort des Lésungszutritts in die
Ubrige Grube, die Wegsamkeiten der zutretenden Lésung durch das weitgehend verfiillte Grubengebaude,
die Reihenfolge des Volllaufens der verschiedenen Grubenteile in der Restgrube, die chemische Zusam-
mensetzung der Lésung beim Kontakt mit Abdichtungen und mit Abféllen, die Gasbildung und die Trans-
portpfade von Gas im Grubengebaude, die Transportpfade von gelésten Radionukliden von den Abféllen zur
Ubertrittsstelle in das Hutgestein und die Transportpfade durch Hutgestein und Deckgebirge (vgl. Kapitel 4).
Der Nachweis der Langzeitsicherheit und insbesondere die Modellrechnungen zum Radionuklidtransport
erfordern deshalb Vereinfachungen und Abstraktionen. Diese missen allerdings derart vorgenommen wer-
den, dass die potenziellen Auswirkungen des Endlagers nicht unterschéatzt werden. Ausfihrungen dazu ent-
hélt Kapitel 3.4.1.

Die Vereinfachungen und Abstraktionen betreffen zum einen die Modellierung der Prozesse und zum ande-
ren die rdumliche Darstellung des Systems. Die Modellierung der wichtigsten Prozesse in den Modellrech-
nungen zum Radionuklidtransport mit EMOS und PROSA ist in den vorangehenden Kapiteln 6.2, 6.3 und 6.4
beschrieben. Eine vollstandige Aufzahlung der beriicksichtigten Prozesse findet sich in Kapitel 6.6.2. Weite-
re Angaben zur Modellierung der Prozesse enthalten [Colenco 2009] und [GRS 2009b]. Nachfolgend wird
das Modellierungskonzept in Bezug auf die raumliche Darstellung des Systems ,Endlager Morsleben” darge-
legt.

Die raumliche Darstellung des Endlagersystems in den beiden Modellen fir EMOS und PROSA ist sehr
ahnlich, unterscheidet sich aber im Detail. Beide Modelle sind Kompartimentmodelle. Im Grubengebaude
beschreibt ein Kompartiment jeweils einen Teil des Grubengebaudes, d. h. mehrere Grubenbaue, die hyd-
raulisch gut verbunden oder mindestens nicht in spezifizierter Weise — durch Abdichtungen — voneinander
getrennt sind und in denen schnell ablaufende Mischungsvorgéange stattfinden kénnen. In den Modellen
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weisen diese Kompartimente homogene Schadstoffverteilungen auf. Sie sind durch ein Konturvolumen (we-
sentlich fur die Berechnung der Konvergenz), ein fluidzugangliches Volumen und die Art ihres Versatzes
charakterisiert*.

Die Kompartimente, welche Teile des Grubengebaudes beschreiben, sind untereinander durch Modell-Weg-
samkeiten verbunden, welche Strecken (mit und ohne Abdichtungen), andere Auffahrungen, Wegsamkeiten
durch Auflockerungszonen oder durch Hauptanhydritschollen oder Systeme von solchen Wegsamkeiten
darstellen. Modell-Wegsamkeiten weisen einen hydraulischen Widerstand, eine Lange, einen Querschnitt
und eine transportwirksame Porositat auf; sie vermégen den Radionuklidtransport zu verzégern.

Die Zusammenfassung von Grubenbereichen zu Kompartimenten darf im Modell jedoch nicht zur Simulation
von Mischungsvorgangen fuhren, die mdglicherweise in der Realitat nicht stattfinden, d. h. die nicht begrin-
det angenommen werden darfen. Unter konservativen Gesichtspunkten wurde deshalb die Gbrige Grube
(d. h. das Grubengebaude ohne die Einlagerungsbereiche) in Mischungsbereiche und die sonstige Restgru-
be unterteilt. Ein Mischungsbereich setzt sich aus einer geringen Zahl von Grubenbauen unterhalb der Uber-
trittsstelle in die unterstellte Wegsamkeit durch das Salinar in das Hutgestein zusammen, durch die ein Ra-
dionuklidtransport aus einem Einlagerungsbereich in das Hutgestein begriindet angenommen werden kann
(vgl. Kapitel 4.5.2). Im Modell wird ein Radionuklidtransport in die ,sonstige Restgrube“ konservativ ausge-
schlossen®, die aus der ,sonstigen Restgrube“ verdrangte Lésung flieBt jedoch durch den Mischungsbereich
in das Hutgestein. Dabei vermischt sie sich mit der kontaminierten Lésung aus den Einlagerungsbereichen
und tragt — nach Ubertritt in das Hutgestein — zum Radionuklidtransport vom Salzspiegel in das oberflachen-
nahe Grundwasser bei*’.

Die Struktur der raumlichen Darstellung des Endlagersystems (Strukturmodell) in den Modellrechnungen mit
EMOS zeigt Abbildung 6-9. In diesem Modell wird alternativ entweder eine Ubertrittsstelle von der obersten
Sohle des Zentralteils in der Grube Bartensleben (mit zugehérigem Mischungsbereich) oder eine Ubertritts-
stelle von der Grube Marie in das Hutgestein (mit zugehdérigem Mischungsbereich) angenommen. AuBer den
mit Abdichtungen versehenen Wegsamkeiten wird keiner Wegsamkeit im Grubengebaude ein signifikanter
hydraulischer Widerstand zugewiesen45. Die Parameter sind fir alle Wegsamkeiten im Grubengebaude (ein-
schlieBlich jener mit Abdichtungen) so gewahlt, dass auch keine nennenswerte advektive Transportverzége-
rung auftritt. Die einzigen Wegsamkeiten mit transportverzdgernder Wirkung sind die Wegsamkeit von der
Radium-VBA durch den Salzversatz des Streckenstummels bis in durchstrombare Grubenbaue des ELB OF
(diffusiver Transport) und die Wegsamkeiten durch Hutgestein und Deckgebirge (advektiv/dispersiver Trans-
port). Jeder der Einlagerungsbereiche setzt sich — sofern die Grube in der Realitéat entsprechende Gruben-
baue aufweist — aus sieben Kompartimenten zusammen, dem Kompartiment des Abfallbereichs sowie je-
weils einem unversetzten und einem mit Salzgrusversatz verfillten Kompartiment unterhalb des Abfallbe-
reichs, auf dem Niveau des Abfallbereichs und dariiber. Der ELB WSF ist zudem in das Westfeld und das
Sudfeld unterteilt, die Wegsamkeit zwischen den beiden Feldern reprasentiert das gut durchlassige GroB-
bohrloch, welches im Sidfeld auf der 1. Sohle anschlieBt (vgl. Kapitel 3.3.2). Dadurch gelangt im EMOS-
Modell — entsprechend den realen Verhaltnissen — Lésung nur in das Westfeld, wenn das Sidfeld weitge-
hend voll gelaufen ist. In Abbildung 6-9 nicht dargestellt ist die Unterteilung des ELB OF in den Strecken-

2 Die Kompartimente des Modells, welche die Teile des Systems ,Endlager Morsleben” im Hutgestein und Deckge-

birge beschreiben, haben andere Eigenschaften.

4 Der Ausschluss eines Radionulidtransports in die sonstige Restgrube erfolgt im Programm PROSA systematisch,

im Modell EMOS aufgrund der Verhéltnisse in den meisten Fallen weitgehend.

4 Wie in Kapitel 6.2 dargelegt wurde, bestimmt die Auspressrate von Lésung aus der Grube die Transportge-

schwindigkeit der in der Lésung enthaltenen Radionuklide durch Hutgestein und Deckgebirge. Wenn ein Teil der
aus der sonstigen Restgrube ausgepressten, nicht radionuklidhaltigen Lésung Uber eine zweite, rdumlich getrenn-
te Ubertrittsstelle in das Hutgestein austreten wiirde, wére die Radionuklidkonzentration im Hutgestein zwar hé-
her, die Transportgeschwindigkeit im Hutgestein und Deckgebirge jedoch geringer als wenn die Lésung aus der
gesamten Grube (iber eine einzige Ubertrittsstelle in das Hutgestein austritt. Da die Gesamtverdiinnung von den
Abféllen bis in die Biosphare letztlich vom oberflichennahen Grundwasserfluss bestimmt wird, ist die Annahme

einer einzigen Ubertrittsstelle konservativ.

5 Die Permeabilitdt der Verbindungsstrecke zwischen den Gruben Marie und Bartensleben betragt im Modell

10" m?,
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stummel mit Sohlenbohrloch, in dem die Radium-VBA eingelagert ist, und den Ubrigen Einlagerungsbereich
OF (vgl. Kapitel 2.3.2). Diese Unterteilung wurde vorgenommen, da die Mobilisierung des **°Ra aus der Ra-
dium-VBA und der 226Ra-Transport aus dem Sohlenbohrloch durch den Versatz des Streckenstummels in
den dbrigen Einlagerungsbereich anders simuliert wird als die Mobilisierung der Radionuklide aus den ande-
ren Abféllen im ELB OF (vgl. Kapitel 4.2.2 und 4.4).

) ELB: Einlagerungshereich
Oberflachennahes MB:  Mischungsbereich
Grundwasser Hl Abdichtungen

Wegsamkeit im
Hutgestein und

Deckgebirge
/l\ A
.4 L 1
.~ alternativ “s_ :
’ N 1
” ~ 1
#° " 1
g N :
Pl N
MB . MB
Marie Ve Bartensleben
sonstige sonstige
LB ELB
Restgr’ube Nordfeld Zentralteil Ll
Marie Bartensleben

Abbildung 6-9: Raumliche Darstellung des Endlagersystems in den Modellrechnungen mit EMOS
(Strukturmodell).

EMOS ist ein Programmpaket, es setzt sich aus mehreren Modulen zusammen. Fir die Modellrechnungen
zum ERAM kamen neben einer speziell erweiterten Version des Moduls LOPOS die Module CHETLIN und
EXCON zum Einsatz.

Das Modul LOPOS ist ein Kompartiment-Programm, das die Prozesse im Grubengebaude simuliert. Die
Kompartimente sind — im Gegensatz zur Umsetzung in PROSA, siehe unten —im Raum positioniert, d. h. sie
besitzen in den drei Raumrichtungen eine Ausdehnung, und ihre Lage ist durch die Koordinate des Mittel-
punktes bestimmt. Die Kompartimente sind durch Wegsamkeiten verbunden, entlang derer Lésungsbewe-
gung sowie advektiv/dispersiver und diffusiver Radionuklidtransport eindimensional modelliert wird. Die Gas-
speicherung und -bewegung im Grubengebaude wird durch Bilanzierung der Gasvolumen simuliert, wobei
folgende Effekte berticksichtigt werden: Gaskompression durch den Fluiddruck in den Kompartimenten, ver-
figbare Gasspeichervolumen und Kriterien fur den Austritt von Gas aus einem Kompartiment in Abh&ngig-
keit vom Gaseindringdruck der maBgebenden Wegsamkeit.

Das Modul CHETLIN simuliert die Ausbreitung von Radionukliden und Radionuklid-Zerfallsreihen entlang
eines eindimensionalen Transportpfades (hier der Transportpfad durch Hutgestein und Deckgebirge) unter
Bericksichtigung von Advektion, Dispersion, Diffusion, Sorption (nach dem Ky-Konzept) und radioaktivem
Zerfall.
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Mit dem Modul EXCON wird die Strahlenexposition (jahrliche effektive Individualdosis) ermittelt, die als Folge
von Radionuklidgehalten im oberflachennahen genutzten Grundwasser Uber die verschiedenen mdglichen
Expositionspfade auftritt. Fir das System ,Endlager Morsleben® erfolgt die Berechnung in Anlehnung an die
Allgemeine Verwaltungsvorschrift (AVV) zu § 47 StrlSchV [GSF 2002].

Erganzende Angaben zum Programmpaket EMOS enthalten [GRS 1996a], [GRS 1996b] und [GRS 1999].

Das Programm PROSA ist — wie bereits in der Einleitung zu Kapitel 6 erwdhnt — ein semi-analytisches Kom-
partiment-ProgrammsB. Die Modellstrategie des semi-analytischen Ansatzes erfordert Vereinfachungen bei
der Modellierung von einzelnen Prozessen, die fast durchweg in konservativer Weise erfolgten. Hervorste-
chendes Beispiel ist die konservative Vereinfachung, die hydraulische Trennung von Westfeld und Sidfeld
innerhalb des ELB WSF auf der 3. und 4. Sohle nicht abzubilden. Damit fihrt in den Modellrechnungen mit
PROSA jeder Lésungszutritt in den ELB WSF auch sogleich zu einem Ldsungszutritt zu den Abfallen im
Westfeld. Nicht konservative Vereinfachungen sind die Vernachlassigung des diffusiven Schadstofftrans-
ports im Grubengebaude und des Einflusses der Dispersion auf den Schadstofftransport durch Hutgestein
und Deckgebirge. Die Zulédssigkeit dieser Vereinfachungen wurde mit Hilfe detaillierterer Modellrechnungen
Uberprtift.

Das Programm PROSA und das zugehérige Modell des Systems ,Endlager Morsleben® sind mit einem ho-
heren Grad an Abstraktion in Bezug auf die Darstellung des Endlagersystems verbunden als das EMOS-
Modell. Wie dieses setzt sich auch das PROSA-Modell aus Kompartimenten und verbindenden Wegsamkei-
ten zusammen. Im Gegensatz zum EMOS-Modell stehen die Kompartimente im PROSA-Modell jedoch nicht
in raumlichem, sondern nur in topologischem Bezug zueinander: Die Kompartimente sind nicht durch einen
Ort und eine Ausdehnung, sondern durch ihre Volumen und gegenseitigen hydraulischen Verbindungen
charakterisiert. Jedem Einlagerungsbereich ist ein eigener Mischungsbereich zugewiesen. Dabei ist offen
gelassen, ob zwei Mischungsbereiche den gleichen Grubenbereich oder verschiedene Bereiche der Grube
abbilden. Die aus der sonstigen Restgrube ausgepresste Lésung flieBt im Modell in vollem Umfang durch
jeden der vier Mischungsbereiche zur Ubertrittsstelle in das Hutgestein und tragt dabei zum Radionuklid-
transport aus dem Mischungsbereich bei. An der Ubertrittsstelle in das Hutgestein, d. h. vor dem Transport
durch Hutgestein und Deckgebirge, werden im Modell die Radionuklidfliisse aus den vier Einlagerungsberei-
chen zusammengezahlt. Der Lésungsfluss, der den Transport durch Hutgestein und Deckgebirge bestimmt
(vgl. Kapitel 6.2), setzt sich aus dem L&sungsfluss zusammen, der aus der Ubrigen Grube (Gesamtgrube
abzlglich Einlagerungsbereiche) und den vier Einlagerungsbereichen ausgepresst wird. Er entspricht nicht
der Summe der Lésungsfliisse durch die vier Mischungsbereiche. Die Ubertrittsstelle in das Hutgestein ist
ortlich nicht spezifiziert, der Transport zur Ubertrittsstelle erfolgt sowohl vom ELB ZT als auch vom ELB NF
entlang kurzer Wege. Dies illustriert am deutlichsten die Abstraktion im PROSA-Modell. Die Struktur des
Kompartimentmodells, mit dem das Endlagersystem mit dem Programm PROSA simuliert wird, zeigt
Abbildung 6-10.

Der ELB WSF ist im PROSA-Modell — wie oben bereits erwahnt und im Unterschied zum EMOS-Modell —
nicht in das Sidfeld und das Westfeld unterteilt. Jeder Losungszutritt in den ELB WSF gelangt im Modell
auch in Kontakt mit den Abféallen des Westfeldes. Ebenfalls im Unterschied zum EMOS-Modell ist auch der
ELB OF nicht in den Streckenstummel mit Sohlenbohrloch, in dem die Radium-VBA eingelagert ist, und den
dbrigen Einlagerungsbereich OF unterteilt. Mit einer speziellen Untersuchung wird gezeigt, dass aufgrund
der starken und belastbaren Riickhalteprozesse im Salzbetonversatz des Streckenstummels der Ubertritt
von ?°Ra aus der Radium-VBA in durchstrémbare Grubenbaue des ELB OF &duBerst gering und wesentlich
kleiner als das in Abbau 2 des Ostfelds eingelagerte und sich dort durch radioaktiven Zerfall bildende **°Ra-
Inventar ist ([Colenco 2009], Anhang R). Aufgrund dieses Untersuchungsergebnisses wird der Endlagerteil
~Streckenstummel, Sohlenbohrloch, Radium-VBA* im PROSA-Modell nicht abgebildet, als 2Ra-Inventar
des ELB OF wird das Inventar in Abbau 2 angesetzt.

Die beiden abgedichteten Einlagerungsbereiche WSF und OF setzen sich jeweils aus dem Kompartiment
+Einlagerungsgrubenbaue“ und dem Kompartiment ,restlicher Einlagerungsbereich“ zusammen. Die beiden
nicht abgedichteten Einlagerungsbereiche bestehen jeweils aus lediglich einem Kompartiment. Jedes Kom-
partiment ist in Bezug auf sein Konvergenzverhalten in ein unverfiilltes Volumen, ein kompaktierbar verfill-
tes Volumen und ein ,nicht oder gering kompaktierbares Volumen*® unterteilt. Das letztere entspricht dem mit
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Salzbeton verfillten Volumen, dessen Porenraum durch Konvergenz nur langsam, quantifiziert mit einem
Exponentialgesetz, abnimmt (vgl. Kapitel 6.4.1). Es wird allerdings angenommen, dass nur 1 %. der Porenld-
sung des Salzbetons (als Referenzwert) an der Mobilisierung von Radionukliden aus dem Abfall teilnimmt
und der Rest immobil im Porenraum des Salzbetons verbleibt. Der eingelagerte Abfall ist Teil des kompak-
tierbaren Volumens der Einlagerungsgrubenbaue.

Die Teufenlagen aller Grubenbereiche (Kompartimente und deren Teilvolumen) sind im PROSA-Modell
gleich. Die Lésungs-, Gas- und Gebirgsdriicke werden flr alle Grubenbereiche in Bezug auf eine einheitliche
Referenzteufe ermittelt. Lediglich bei der Uberpriifung, ob durch den Anstieg des Fluiddrucks iiber den Ge-
birgsdruck eine neue Wegsamkeit gebildet werden kann (vgl. Kapitel 4.2.1 und 4.2.2), wird der Fluiddruck
mit dem Gebirgsdruck in der Firste des abgedichteten Einlagerungsbereichs verglichen. Ubersteigt der Flu-
iddruck den Gebirgsdruck in der Firste, wird eine Frac-Bildung unterstellt.

ELB: Einlagerungsbereich OF:  Ostfeld

MB:  Mischungsbereich Oberflachennahes WSF:  West-Stidfeld

HE Abdichtungen Grundwasser ZT:  Zentralteil
NF:  Nordfeld

Wegsamkeit im
Hutgestein und

Deckgebirge
(]
LA | NF
Al
sonstige - WSF
Restgrube OF
MB ELB

Abbildung 6-10: Topologische Darstellung des Endlagersystems in den Modellrechnungen mit PROSA
(Strukturmodell).

In Bezug auf den Einfluss, den Gasbildung und —speicherung in Grubenbauen auf den Lésungszutritt in die
Einlagerungsbereiche und auf das Auspressen von Ldsung aus den Einlagerungsbereichen und aus der
Grube ausiiben kénnen, werden in PROSA drei alternative Falle* betrachtet:

00 Fall ,ohne Gaspolster*: Das Gas hat keinen Einfluss auf die Losungsbewegung (z. B. weil es bereits
wahrend der Zutrittsphase mit geringem Widerstand und damit Druckaufbau aus dem Einlagerungs-
bereich entweicht).

4 GemaB der in der Einleitung zum Kapitel 3.4 definierten Begriffsverwendung handelt es sich dabei um drei alter-

native, wenn auch ,verwandte* Szenarien, da qualitativ unterschiedliche Wirkungsweisen der Wegsamkeiten zwi-
schen den Einlagerungsbereichen und der ibrigen Grube in Bezug auf den Gasfluss unterstellt werden. In Uber-
einstimmung mit der Begriffsverwendung in [Colenco 2009] und um die enge Verwandtschaft zwischen den sich
ergebenden, zusammengehdrenden Varianten der drei alternativen Szenarien auszudriicken, wird auch hier der
Begriff ,Fall* verwendet.

118



mo Fall ,mit Gaspolster, ohne Gasfluss“: Das Gas nimmt fluidzugangliches Volumen im Einlagerungsbe-
reich in Anspruch und tréagt dadurch zum Druckanstieg bei, kann aber zu keiner Zeit aus dem Einla-
gerungsbereich entweichen. Die Druckentlastung im Einlagerungsbereich erfolgt ausschlieBlich
durch Auspressen von (kontaminierter) Lésung.

mm Fall ,mit Gaspolster, mit Gasfluss“: Das Gas nimmt fluidzugéngliches Volumen im Einlagerungsbe-
reich in Anspruch und tragt dadurch zum Druckanstieg bei. Im Gegensatz zum Fall ,mo* entweicht
es jedoch aus dem Einlagerungsbereich, sobald der Gasdruck ausreichend angestiegen ist. Die
Druckentlastung im Einlagerungsbereich erfolgt durch gleichzeitiges Auspressen von Gas und (kon-
taminierter) Lésung, das Verhéltnis der beiden Flisse wird durch einen speziellen Modellparameter
gesteuert.

Wahrend der Phase des Lésungszutritts in die Einlagerungsbereiche sind die beiden Falle ,mo" und ,mm*
gleich, sie unterscheiden sich erst ab Beginn der Lésungsauspressung. Die Falle ,00“ und ,mo*“ stellen zwei
entgegengesetzte extreme Situationen dar: Im Fall ,00" besteht zwischen der Firste des Einlagerungsbe-
reichs und der Ubrigen Grube eine Wegsamkeit mit relativ hoher Gasdurchlassigkeit und geringem Gasein-
dringdruck; im Fall ,mo" fihrt von oberen Sohlen des Einlagerungsbereichs keine hydraulisch wirksame
Wegsamkeit in die tbrige Grube oder sie weist einen extrem hohen Gaseindringdruck auf. Der Fall ,mm* ist
ein mittlerer Fall. Gemeinsam decken die drei Félle alle Mdglichkeiten des Einflusses der Gasbildung und
-speicherung auf die Lésungsbewegung ab. Die Plausibilitat der drei Félle ist in Bezug auf die vier Einlage-
rungsbereiche differenziert einzustufen:

e Der Fall ,mo“ ist der plausibelste Fall fiir den ELB WSF.
e Der Fall ,mm*“ ist der plausibelste Fall fiir den ELB OF.

e Fir die Beschreibung der Verhaltnisse in den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen NF und ZT
werden alle drei Falle als vergleichbar plausibel eingestuft.

Das Programm PROSA ist in [Colenco 2009] (Anhange A und B) beschrieben.

In beiden Modellen, im EMOS-Modell und im PROSA-Modell, wird das Endlagersystem mit einer Vielzahl an
Parametern beschrieben. Diese lassen sich in die modellunabh&ngigen und die modellabhangigen Parame-
ter unterteilen, wobei die letzteren aus den ersteren hervorgehen. Die Zahl der Parameter im PROSA-Modell
fir die potenzielle Radionuklidfreisetzung in Lésung betragt rund 200, zuziiglich 13 Parameter pro Radionuk-
lid bzw. Element. Die Parameterzahl im EMOS-Modell ist &hnlich hoch.

FUr den Nachweis der Langzeitsicherheit in Bezug auf die potenzielle Freisetzung von Radionukliden in L&-
sung wurden mit beiden Programmen sowohl| deterministische als auch probabilistische Modellrechnungen
durchgefiihrt. Deterministische Modellrechnungen sind solche mit fest vorgegebenen Werten aller Parame-
ter. Sie dienen dazu, die potenziellen Auswirkungen des Endlagers fiir das Referenzszenario und flr die in
Kapitel 4.5.2 aufgefliihrten alternativen Szenarien gezielt fir die jeweiligen Referenzwerte der Parameter zu
ermitteln. Mit deterministischen Modellrechnungen wurden zudem einzelne Parameter variiert und deren
Einfluss untersucht (lokale Sensitivitatsanalysen).

Die probabilistischen Modellrechnungen dienen dazu, die Auswirkungen der Parameterungewissheiten zu
quantifizieren und solche Verhaltnisse des Endlagersystems einzubeziehen, die in mehrfacher Hinsicht vom
Referenzfall (= Referenzszenario mit Referenzwerten der Parameter) abweichen. Sie setzen sich aus einer
gréBeren Zahl von deterministischen Modellrechnungen (Realisierungen) zusammen, bei denen die Werte
der Parameter innerhalb der Bandbreiten und gemaR den Verteilungsfunktionen der einzelnen Parameter
statistisch zufallig (probabilistisch) gewahlt wurden. Mit dem Programm PROSA wurden flir die drei oben
aufgefthrten Falle in Bezug auf die Wirkung von Gasbildung und —speicherung (,00, ,mo“ und ,mm®) jeweils
2000 Realisierungen durchgefihrt. Die probabilistischen Modellrechnungen mit EMOS umfassen 2000 Rea-
lisierungen, wobei die moégliche unterschiedliche Wirkung von Gasbildung und —speicherung durch statis-
tisch variierte Parameter bestimmt wird.

Die Ergebnisse der probabilistischen Rechnungen sind Wahrscheinlichkeitsverteilungen, z. B. fir die Maxi-
ma der potenziellen jahrlichen Strahlenexposition und fir den Zeitpunkt dieser Maxima. Da diese Modell-
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rechnungen auf einem festen, grundlegenden Szenario beruhen, dessen Eintreten unterstellt und zu dessen
Eintrittswahrscheinlichkeit keine Aussage gemacht wird, und da dieses Szenario, das konzeptuelle Modell
und dessen numerische Umsetzung zudem verschiedene unglnstige Vereinfachungen und Naherungen
enthalten, ist das Vorgehen nicht eine probabilistische Sicherheitsanalyse im strengen Sinne. Die Ergebnis-
se sind vielmehr bedingte Wahrscheinlichkeiten fiir die Strahlenexposition (d. h. Wahrscheinlichkeiten unter
gewissen gegebenen Voraussetzungen), welche die tatsachliche Wahrscheinlichkeitsverteilung der Maxi-
maldosis fir das betrachtete Szenario*” tiberschatzen. Sie stellen eine sehr wertvolle Erganzung der deter-
ministischen Modellrechnungen flr die Bewertung der Langzeitsicherheit dar.

Dartiber hinaus erlauben die probabilistischen Modellrechnungen, jene Parameter zu ermitteln, die einen
relevanten Einfluss auf die Strahlenexposition aufweisen, ohne dass eine Einschrankung auf die Variation
einzelner Parameter erforderlich ist oder unrealistisch konservative Parameterkombinationen die Schlussfol-
gerungen verfalschen (globale Sensitivitdtsanalysen).

Die Modellrechnungen beruhen auf einem Datensatz, der fir jeden Parameter einen Referenzwert, eine
Bandbreite und die Form der Verteilungsfunktion enthalt. Die Referenzwerte sind in einem realistischen Be-
reich gewahlte Werte, mit welchen die potenzielle Strahlenexposition in der Tendenz Uberschatzt wird, ohne
jedoch wenig wahrscheinliche Verhaltnisse abzudecken. Die Bandbreite bezeichnet den Wertebereich, in
dem der entsprechende Parameter mit hoher Wahrscheinlichkeit liegt. Die Form der Verteilungsfunktion
wurde flr jeden Parameter aufgrund der verfligbaren Informationen und insbesondere der bestehenden
Ungewissheiten aus einem vorgegebenen Satz von Verteilungsfunktionen (Normalverteilung, log-Normal-
verteilung, uniforme Verteilung, etc.) durch Expertenschatzung festgelegt. Die in den Modellrechnungen mit
PROSA und EMOS verwendeten Datensatze beruhen auf dem gleichen Basisdatensatz fir die modellunab-
hangigen Parameter und sind in den jeweiligen Berichten [Colenco 2009] und [GRS 2009b] aufgefiihrt und
begriindet. Eine Zusammenstellung des Basisdatensatzes fiir die modellunabhéngigen Parameter, die Be-
griindungen und die entsprechenden Literaturverweise enthélt zudem [Zerna 2009].

6.6.2 Berucksichtigte Prozesse

Die bei den Modellrechnungen zur potenziellen Radionuklidfreisetzung aus den Einlagerungsgrubenbauen in
Lésung mit PROSA und EMOS bericksichtigten Prozesse sind nachfolgend stichwortartig aufgefihrt. Aus-
fohrliche Darstellungen enthalten [Colenco 2009] und [GRS 2009b]. Abbildung 6-11 zeigt ausgewahlte Pro-
zesse und den Ort ihrer Wirkung im Endlagersystem.

Die in den Programmen PROSA und EMOS beriicksichtigten Prozesse sind:

e Volllaufen der Restgrube, d. h. der lbrigen Grube und der nicht abgedichteten Einlagerungsbereiche zu
einem vorgegebenen Zeitpunkt nach Verschluss des Endlagers

e HohlraumvergréBerung in der Ubrigen Grube durch Aufldsung von Halit und Umldsung an Kalisalzen
(Annahme: Zutritt von StBwasser aus dem Hutgestein), Ansteigen des Mg-Gehaltes in der Lésung
durch Umlésung an Kalisalzen

e Ldsungszutritt durch die Abdichtungen in die abgedichteten Einlagerungsbereiche, abhangig vom L&-
sungsdruck in der Restgrube, vom Fluiddruck im Einlagerungsbereich, vom anfanglichen hydraulischen
Widerstand der Abdichtungen sowie von der fortschreitenden Korrosion der Abdichtungen

e Korrosion der Abdichtungen aus Salzbeton durch Mg-haltige Lésung
e Korrosion der Abdichtung des ELB OF auf der 4. Sohle aus Magnesiabeton durch Mg-arme Lésung

e nurin EMOS: Lésungsibertritt vom Stdfeld in das Westfeld (beide Teil des ELB WSF) nur nach Volllau-
fen des Sidfelds bis zur 1. Sohle
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Méglichkeit einer hydraulisch wirksamen Wegsamkeit zwischen dem Zentralteil und dem ELB OF durch
den Hauptanhydrit

Gasbildung in den Einlagerungsbereichen und — nur in EMOS — in der Gbrigen Grube

Speicherung von Gas in den Einlagerungsbereichen mit unterschiedlicher méglicher Wirkung auf die
Lésungsbewegung

Konvergenz der Grubenbaue in Abhangigkeit von den Versatzeigenschaften, vom Fluiddruck und vom
Gebirgsdruck

nur in EMOS: Selbstversatz von unversetztem Hohlraum durch Abschalung

Anstieg des Fluiddrucks in den abgedichteten Einlagerungsbereichen durch Konvergenz und Gasbil-
dung/-speicherung

Mobilisierung von Radionukliden aus den Abféllen ohne Begrenzung durch Ldslichkeit und Sorption (in-
ventarbestimmte Mobilisierung), auBer von '*CO, in allen Einlagerungsbereichen und von #*°Ra aus der
Radium-VBA

Mobilisierung von '*CO, begrenzt durch Carbonatisierung
Mobilisierung von #**Ra aus der Radium-VBA begrenzt durch Sorption an der Salzbetonverfillung*®
Ubertritt von gasférmigen Spezies in Lésung begrenzt durch Léslichkeit gemaB Gesetz von Henry

Verdrangung von kontaminierter Lésung aus den Einlagerungsbereichen in die zugehérigen Mischungs-
bereiche durch Konvergenz und Gasbildung/-speicherung

advektiv/dispersiv/diffusiver Radionuklidtransport im Grubengebdude entsprechend der beiden pro-
grammspezifischen Strukturmodelle (Abbildung 6-9 bzw. Abbildung 6-10), aufgrund der Parameterwahl
ohne nennenswerte zeitliche Verzogerung (keine Sorption) auBer fiir *°Ra aus der Radium-VBA; in
PROSA Vernachlassigung von Dispersion und Diffusion

rein diffusiver und zusatzlich durch Sorption verzégerter Transport von “*°Ra aus der Radium-VBA durch
den Salzbetonversatz des Streckenstummels in durchstrémbare Grubenbaue des ELB OF*®

Gasfluss im Grubengebaude (Berlcksichtigung programmspezifisch, vgl. Kapitel 6.6.1)

nur in PROSA: Bildung von hydraulisch hoch durchlassigen Wegsamkeiten nach Anstieg des Fluid-
drucks in den abgedichteten Einlagerungsbereichen (ber den Gebirgsdruck in deren Firste (Frac-
Bildung)

Mischung von kontaminierter Losung aus den Einlagerungsbereichen mit Lésung aus der tbrigen Grube
(Ort des Prozesses: Mischungsbereich)

Verdrangung von Ldsung aus der sonstigen Restgrube (Grube ohne Einlagerungsbereiche und Mi-
schungsbereiche) durch den oder die Mischungsbereich(e) in das Hutgestein durch Konvergenz und —
nur in EMOS — wéahrend einer begrenzten Zeit zusatzlich durch Gasbildung/-speicherung in der sonsti-
gen Restgrube

advektiv/dispersiv/diffusiver Radionuklidtransport durch Hutgestein und Deckgebirge (ohne Kreide und
Quartér) unter Beriicksichtigung von Sorption, 1-dimensionaler Transport entlang eines Pfades mit
Eigenschaften in Anlehnung an jene der Schichtenfolge DGL; in PROSA Vernachl&ssigung von Disper-
sion und Diffusion sowie konservative Vereinfachung bei der Quantifizierung der Sorption von Zerfalls-
reihen

mogliche Unwirksamkeit der Sorption entlang des Transportpfads durch Hutgestein und Deckgebirge
(ohne Kreide und Quartér) nach einigen 10 000 Jahren als Folge der Entstehung einer neuen Wegsam-
keit durch das intakte Hutgestein
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Dieser Prozess wird im Nachweis mit PROSA in einer speziellen Untersuchung bericksichtigt. Der Endlagerteil
»Streckenstummel, Sohlenbohrloch, Radium-VBA® wird im PROSA-Modell nicht abgebildet.
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e Verdinnung im oberflachennahen Grundwasser durch Mischung mit einem vorgegebenen Grundwas-
serfluss, Mindestverdiinnung vor Grundwassernutzung wegen des Salzgehalts der aus der Grube aus-
gepressten Lésung

e Sorption im oberflachennahen Grundwassertrager (Obere Alleringerslebener Schichten), dadurch Ver-
schiebung der Konzentrationsverhaltnisse von geldsten Radionukliden der Zerfallsreihen

e potenzielle Strahlenexposition von Menschen, die sich ausschlieBlich im Bereich der Radionuklidfreiset-
zung aufhalten und sich von lokal erzeugten Lebensmitteln erndhren, berechnet in Anlehnung an die All-
gemeine Verwaltungsvorschrift (AVV) zu § 47 StrlSchV

Der Vergleich mit der in Kapitel 4.4 aufgefihrten Liste der potenziell wichtigen Sachverhalte, Ereignisse und
Prozesse (FEP) zeigt, dass bei den Modellrechnungen zur Radionuklidmobilisierung, zum Radionuklid-
transport und zur Radionuklidfreisetzung in Lésung alle fir diesen Pfad mdéglicherweise wichtigen FEP be-
ricksichtigt werden. Nicht berlcksichtigt wird in beiden Programmen, EMOS und PROSA, folgender, als
wenig relevant eingestufter Prozess: Der hydraulische Widerstand des Hutgesteins gegen das Auspressen
von Ldésung aus der Grube wird zu einem geringfligigen Anstieg des Fluiddrucks in der Restgrube tber den
hydrostatischen Wert fihren. Dies bremst zusatzlich die Konvergenz der Grubenbaue. Unberiicksichtigt
bleibt zudem die mégliche Behinderung des Auspressens von Lésung aus der Grube in das Hutgestein
durch einen Bereich mit hoher Gassattigung im Grubengebaude unterhalb der Ubertrittsstelle: Das in der
Grube gebildete Gas wird sich in den fluidzuganglichen Volumen der oberen Sohlen ansammeln. Dadurch
gelangt méglicherweise die Wegsamkeit, welche von der Grube durch das Salinar zur Ubertrittsstelle in das
Hutgestein fihrt, in den gasgeséttigten Bereich, und Lésung kann nicht aus der Grube in das Hutgestein
austreten. Die Gassattigung unterhalb der Ubertrittsstelle sinkt erst wieder ab, wenn der Gasdruck den L&-
sungsdruck im Hutgestein ausreichend™® Ubersteigt und mehr Gas aus der Grube entweicht, als von unten in
den gasgesattigten Bereich nachfliet.

Konvektive Lésungsbewegungen im Grubengebdude, insbesondere zwischen den Einlagerungsbereichen
und der Ubrigen Grube, kénnen grundsatzlich den Radionuklidtransport verstarken. Ihr potenzieller Einfluss
wurde daher abgeschétzt ([Colenco 2009], Anhang K). Die Auswirkungen auf die Strahlenexposition sind
gering, der Prozess kann deshalb vernachlassigt werden.
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Abbildung 6-11: Ausgewabhlte, bei der Modellierung der Ausbreitung auf dem Lésungspfad beriicksichtigte
Prozesse und Orte ihrer Wirkung im Endlagersystem.
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6.6.3 Ergebnisse fiir das Referenzszenario

Deterministische Modellrechnungen fiir den Referenzfall

Die mit den beiden Modellen berechneten potenziellen jéhrlichen Strahlenexpositionen fir das Referenzsze-
nario mit den erwarteten quantitativen Merkmalen des Systemzustands und der Systementwicklung (d. h. far
den Referenzfall®®, vgl. Einleitung zu Kapitel 3.4) zeigt Abbildung 6-12. Dargestellt ist zum einen der zeitliche
Verlauf der mit PROSA berechneten Strahlenexposition fir die drei Féalle der Wirkung von Gasbildung/-spei-
cherung auf die Lésungsbewegung, die Falle ,00“, ,mo“ und ,mm* (vgl. Kapitel 6.6.1). Zum andern zeigt
Abbildung 6-12 den zeitlichen Verlauf der mit EMOS berechneten Strahlenexposition fir zwei Werte des
Gaseindringdrucks der Abdichtungen (pe = 2 MPa und pg = 0,2 MPa). Die mit EMOS ermittelte Strahlenex-
position wurde unter der Annahme einer Ubertrittsstelle in der Grube Bartensleben ermittelt (vgl. Kapitel
6.6.1, speziell Abbildung 6-9). Die ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse enthalten [Colenco 2009] und
[GRS 2009b].

Die Ergebnisse der Modellrechnungen mit den beiden Modellen stimmen relativ gut tberein. Sie zeigen ein
erstes Dosismaximum zwischen 0,0002 mSv/a und 0,0008 mSv/a nach knapp 10 000 Jahren (Ausnahme im
Fall ,00“: 1,5-10° mSv/a nach gut 10 000 Jahren), welches durch die Freisetzung von Radionukliden aus
den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen, zur Hauptsache aus dem ELB NF, verursacht wird. Die
dosisbestimmenden Radionuklide sind geléstes '“CH, (nur gemaB PROSA®"), '%°Sn und **Te.

Ein zweites Dosismaximum tritt in beiden Modellen nach rund 40 000 bis 50 000 Jahren auf, welches auf die
Freisetzung von Radionukliden aus dem abgedichteten ELB WSF zurtickzufiihren ist. Das in Abbildung 6-12
sichtbare kurzzeitige Absinken der berechneten Strahlenexposition vor dem zweiten Dosismaximum geman
EMOS geht auf die Unterbrechung der Lésungsauspressung aus der Grube zuriick, die auftritt, wenn die
Abdichtung zum ELB WSF durchkorrodiert und kurzzeitig ein starker Loésungszutritt aus der Restgrube in
diesen Einlagerungsbereich stattfindet. Sofern Gas nicht (PROSA, Fall ,mo“) oder erst nach Uberwinden
eines hohen Gaseindringdrucks der Abdichtungen (EMOS, Variante pg = 2 MPa) aus dem Einlagerungsbe-
reich entweichen kann und deshalb stark zur Lésungsauspressung aus dem Einlagerungsbereich beitrégt,
betrédgt das Dosismaximum 0,003 mSv/a und liegt damit um den Faktor 100 unter dem Wert von § 47
StrISchV fir die effektive Dosis. Die Ergebnisse der beiden Programme fir dieses Dosismaximum stimmen
innerhalb von weniger als 20 % Uberein. Sofern Gas mit keinem oder maBigem hydraulischem Widerstand
(PROSA, Falle ,00“ und ,mm“) bzw. nach Uberwinden eines geringen Gaseindringdrucks (EMOS, Variante
pe = 0,2 MPa) aus dem Einlagerungsbereich entweichen kann, liegt das zweite Dosismaximum um etwa
einen Faktor 10 niedriger. Nach den Modellrechnungen mit EMOS erfolgt im Referenzfall keine Freisetzung
von Radionukliden aus dem ELB OF in oberflachennahes Grundwasser, nach jenen mit PROSA setzt die
Freisetzung von Radionukliden in oberflachennahes Grundwasser nach rund 150 000 Jahren (Félle ,mo*
und ,mm*®) bzw. nach rund 300 000 Jahren (Fall ,00") ein, allerdings auf sehr niedrigem Niveau. Das zweite
Dosismaximum wird durch die Freisetzung von '?°Sn und **Tc verursacht, wobei **Tc nur zwischen 15 %
und 12(2 % beitragt. Weitere Beitrage im Prozentbereich stammen von der Freisetzung von *Cl, *Ni, °Se, "
und "*°Cs.

Zinn (und damit '?°Sn) wird im Hutgestein und Deckgebirge als nicht sorbierend, Technetium (**Tc) als ge-
ring sorbierend angesetzt. Fir Zinn ist die Annahme sehr konservativ und auf fehlende belastbare Daten
zurlickzufiihren; unter StiBwasserverhaltnissen zeigt Zinn eine starke Sorption an tonigen Materialien. Acti-
niden und deren Zerfallsprodukte, d. h. Thorium-, Uran-, Neptunium-, Plutonium-, Americium-, Curium-, Ra-

%0 Die deterministischen Modellrechnungen zum Referenzszenario in [Colenco 2009] betreffen nur den Referenzfall

und keine alternativen Varianten. Vereinfachend werden sie dort mit ,Berechnungen fiir das Referenzszenario®

bezeichnet.

> Im Nachweis der Langzeitsicherheit mit EMOS wird die Freisetzung von geléstem "“CH, in einer gesonderten

Rechnung untersucht.
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dium- und Blei-Isotope, werden im Hutgestein und Deckgebirge praktisch vollstandig zuriickgehalten; die
berechneten Freisetzungsraten ergeben Dosisbeitrage im Bereich von 10”7 mSv/a und weniger.

1E+0 5 ;
B |
.......................... | e m|PROSA00 - -
| | == PROSA mo
=2 T |- - - |==——PROSAMM [----
B ! e E\VIOS pE=2 MPa
] | = EMOS pE=0,2 MPa
TE2 4 |___|® = Wert§ 47 StriSchv | ___
1 l
s |
B AEB - ‘
S E
£
- ]
w 1E4+-——— ]
[e] 7
8 ]
1= i
1E6 4 ------=-===----—-—--|
1E-7
1E+3

Zeitin Jahren

Abbildung 6-12: Zeitlicher Verlauf der berechneten potenziellen Strahlenexposition im Referenzfall
(Erlauterungen im Text).

Der qualitativ unterschiedliche zeitliche Verlauf der Strahlenexposition im Fall ,mo“ gem&aB PROSA und in
der vergleichbaren Variante pge = 2 MPa von EMOS ab rund 60 000 Jahren ist auf abweichende konzeptuelle
Modellannahmen zurlckzuftihren. Wahrend im Fall ,mo" das im Einlagerungsbereich gebildete Gas dauer-
haft dort verbleibt und bei Uberdruck im Einlagerungsbereich ausschlieBlich (kontaminierte) Lésung ausge-
presst wird, entweicht in der Variante pe = 2 MPa Gas aus dem Einlagerungsbereich, sobald der Gasdruck
im Einlagerungsbereich den hydrostatischen Lésungsdruck auf der 3. Sohle um den Gaseindringdruck pg =
2 MPa Ubersteigt. Dadurch fallt der Druck im Einlagerungsbereich rasch ab und die Lésungsauspressrate
geht als Folge stark zurick.

Die Widerstandszeit des Abdichtsystems des ELB WSF betragt im Referenzfall je nach zeitlicher Entwick-
lung des Gasdrucks im Einlagerungsbereich knapp 20 000 Jahre bis gut 25 000 Jahre; sie widerspiegelt sich
im zeitlichen Abstand zwischen dem ersten und dem zweiten Dosismaximum in Abbildung 6-12. Die deutlich
langeren Abdichtungen zum ELB OF korrodieren nicht durchgehend, der Fluiddruck steigt vorher durch
Gasbildung und Konvergenz der Hohlrdume Uber den hydrostatischen Lésungsdruck in der Restgrube an.

Der Ort der Wegsamkeit zwischen Grubengebaude und Hutgestein ist von geringem Einfluss. Dies zeigt
eine Modellrechnung mit EMOS: Bei einem Auspressen der Ldsung Uber die Grube Marie ist das erste Do-
sismaximum um weniger als einen Faktor 2 héher und das zweite Dosismaximum um rund 20 % niedriger
als bei einem Lésungsaustritt iber die Grube Bartensleben (Abbildung 6-12).

Die Ermittlung der potenziellen Strahlenexposition fiir die anderen in Anlage VII, Teil B StrlSchV genannten
Altergruppen als fiir Erwachsene ergibt, dass der Wert von § 47 StrISchV fir die effektive Dosis fir alle Al-
tersgruppen deutlich unterschritten wird.
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Probabilistische Modellrechnungen

Die Ergebnisse der probabilistischen Modellrechnungen sind in Abbildung 6-13 dargestellt. Die Abbildung
zeigt die komplementare kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung der Maxima der potenziellen Strahlenex-
position bei relevantem Ldsungszutritt in die Grube unabhangig vom Zeitpunkt des Maximums. Dargestellt
ist damit die durch das Eintreten der Systementwicklung ,mit relevantem L&sungszutritt® bedingte Wahr-
scheinlichkeit, dass der auf der Abszisse aufgetragene Wert der Dosis zu irgendeiner Zeit Gberschritten wird.

Es ist zu betonen, dass die berechneten Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf der Annahme von groBen
Bandbreiten flir die Parameter beruhen und damit erhebliche Abweichungen von der erwarteten Systement-
wicklung einschlieBen. Dadurch decken die probabilistischen Modellrechnungen auch zahlreiche alternative
Szenarien ab. So erstreckt sich die Bandbreite fir die Anfangspermeabilitdt der Abdichtungen aus Salzbeton
z. B. bis zu einem Wert von 10"° m? jene der Anfangspermeabilitit der Abdichtung zum ELB OF auf der 4.
Sohle aus Magnesiabeton gar bis 10”° m?. Bei diesen Anfangspermeabilitaten stellen die Abdichtungen der
korrosiven Wirkung von Mg-haltiger bzw. Mg-armer Lésung keinen signifikanten Widerstand entgegen, wie
aus den Ausflihrungen in Kapitel 6.4.2 und speziell Tabelle 6-1 abgeleitet werden kann. Die probabilisti-
schen Modellrechnungen decken damit auch die alternativen Szenarien ,Auflockerungszone um Abdichtung
des ELB OF auf der 4. Sohle im Hauptanhydrit“ und ,Unwirksame Abdichtungen® ab (vgl. Kapitel 4.5.2). Ein
weiteres Beispiel ist die Bandbreite des Parameters, der den Anteil der an der Gasbildung teilnehmenden
Stoffmenge beschreibt. Das untere Ende der Bandbreite wurde mit 10 % angesetzt, d. h. dass im Extremfall
nur 10 % der maximal méglichen Gasmenge gebildet wird. Dies entspricht (fast) dem alternativen Szenario
.Keine Gasbildung®. Das letzte hier anzufiihrende Beispiel betrifft die Sorption der Radionuklide wahrend des
Transports durch Hutgestein und Deckgebirge. Bei den probabilistischen Modellrechnungen werden die Kgy-
Werte aller Radionuklide fir den Transportabschnitt Hutgestein/Deckgebirge (ohne Kreide und Quartar) kor-
reliert mit einem gemeinsamen Faktor variiert. Als unteres Ende der Bandbreite dieses Faktors wurde 0,1
angesetzt, wodurch im Extremfall alle Ky-Werte um den Faktor 10 geringer sind als im Referenzfall. Die pro-
babilistischen Modellrechnungen decken damit mit signifikanter Eintretenswahrscheinlichkeit auch den Fall
ab, dass die starker sorbierenden langlebigen Actiniden, und insbesondere 238y als Vorlaufernuklid des ra-
diodkologisch relevanten *°Ra, wahrend des Betrachtungszeitraums von 1 Mio. Jahre ins oberflachennahe
Grundwasser freigesetzt und nicht — wie im Referenzfall — vollstdndig im Hutgestein und Deckgebirge zu-
rickgehalten werden. Die deterministischen Modellrechnungen zu den alternativen Szenarien sind Gegens-
tand von Kapitel 6.6.4.

Die berechneten Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Maxima der potenziellen Strahlenexpositionen von
EMOS und von PROSA (fur die beiden Falle der Wirkung von Gasbildung/-speicherung ,00" und ,mm®) stim-
men sehr gut Uberein. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung geman PROSA fir den Fall ,mo* ergibt Dosiswerte,
die um einen Faktor 3 bis 5 héher sind als die Dosiswerte, welche in den anderen Fallen oder geman EMOS
mit der gleichen Wahrscheinlichkeit Gberschritten werden. Der Gaseindringdruck der Abdichtungen pg, wel-
cher bei den deterministischen Modellrechnungen die Vergleichbarkeit der Ergebnisse von EMOS mit jenen
von PROSA regelt (Félle ,mo" bzw. ,00“ und ,mm*, s. vorangehendes Unterkapitel), wird in den probabilisti-
schen Modellrechnungen mit EMOS uniform zwischen 0 und 2,4 MPa variiert. Damit kann Gas in den meis-
ten Rechenféllen von EMOS relativ friih aus den abgedichteten Einlagerungsbereichen entweichen, womit
die bessere Vergleichbarkeit der Wahrscheinlichkeitsverteilung von EMOS mit jenen von PROSA fiir die
Falle ,00“ und ,mm* begrindet ist.
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Abbildung 6-13: Komplementare kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung (Uberschreitenswahrscheinlich-
keit) des Maximums der potenziellen Strahlenexposition bei relevantem L&sungszutritt in die
Grube.

Der Medianwert des zeitlichen Maximums der potenziellen Strahlenexposition liegt nach EMOS und nach
PROSA (Falle ,00“ und ,mm*) zwischen 0,0003 mSv/a und 0,0004 mSv/a, also rund um den Faktor 1000
unter dem Wert von § 47 StrISchV fir die effektive Dosis. Der 95-Perzentilwert des Maximalwerts der Dosis
(ohne PROSA-Fall ,mo") liegt zwischen 0,002 mSv/a und 0,005 mSv/a, also zwischen einem Faktor 60 und
150 unter dem Wert von § 47 StrISchV fir die effektive Dosis. Der Wert von Wert von § 47 StrISchV fir die
effektive Dosis wird in keinem Rechenfall iiberschritten®.

Sofern Gas zu keiner Zeit aus den abgedichteten Einlagerungsbereichen entweichen kann (Fall ,mo" der
Modellrechnungen mit PROSA) betragt der Medianwert des Maximums der potenziellen Strahlenexposition
0,0014 mSv/a und der 95-Perzentilwert 0,018 mSv/a. In vier von 2000 Rechenfallen wird der Wert von § 47
StrISchV fir die effektive Dosis Uberschritten. Der hdchste berechnete Wert betragt 0,7 mSv/a und liegt da-
mit unterhalb des Schwankungsbereichs der natirlichen Strahlenexposition in Deutschland. Der Wert von
0,03 mSv/a, der um den Faktor 10 unter dem Wert von § 47 StrISchV fir die effektive Dosis liegt, wird mit
einer Wahrscheinlichkeit von 97 % (bei einem Konfidenzgrad von 80 %) unterschritten.

Die Maxima der potenziellen Strahlenexposition werden nach PROSA — mit abnehmender Haufigkeit — durch
die Radionuklide *°Sn, ™C (als geldstes '*CH.), ***Ra, **’Np und ***U verursacht, letzteres aufgrund des
implizit Giber den Dosiskonversionsfaktor®® mitberiicksichtigten Folgeprodukts **Ra. Nach EMOS bewirkt das

%2 Bei den probabilistischen Modellrechnungen mit PROSA fir den Fall ,mm*“lag von 2000 Rechenfallen einer knapp

unter dem Wert von § 47 StrISchV fiir die effektive Dosis. Der Wert von 0,03 mSv/a, der um den Faktor 10 kleiner
ist, wird nach den Modellrechnungen fiir den Fall ,mm“ mit einer Wahrscheinlichkeit von 99 % (bei einem Konfi-
denzgrad von 90 %) unterschritten.

Als Folge der vereinfachenden Berechnung des Transports von Radionuklidzerfallsreihen durch Hutgestein und
Deckgebirge mit PROSA werden einzelne Radionuklide mehrfach berticksichtigt, einerseits durch die explizite Be-
rechnung ihrer Freisetzung in das oberflaichennahe Grundwasser, andererseits durch Zuschlag ihres Dosiskon-
versionsfaktors zu jenem ihres langerlebigen Vorlaufernuklids (vgl. [Colenco 2009], Anhang A, Kapitel A.11).

53

127



Radionuklid '®*Sn in rund 90 % der Realisierungen das Dosismaximum; in den anderen Realisierungen sind
es — mit abnehmender Haufigkeit — die Radionuklide '*C (als geldstes '*CO,), *°Ra und *Tc.

Sicherheitsrelevante Systemeigenschaften (Parameter)

Relevante Parameter eines Endlagersystems sind solche, bei denen eine Anderung des Parameterwerts
innerhalb einer plausiblen Bandbreite eine signifikante Anderung des Maximalwerts der potenziellen Strah-
lenexposition verursacht. Das AusmaB der Anderung der Strahlenexposition kann jedoch stark vom Wert der
Ubrigen Parameter abhangen. In probabilistischen Modellrechnungen zeigt sich der Einfluss eines Parame-
ters in seiner Korrelation mit dem Dosismaximum. Aufgrund der hohen Zahl an Parametern mit Einfluss sind
die Korrelationen jedoch nicht besonders ausgepragt (niedrige Korrelationskoeffizienten). Dies erfordert ein
sorgfaltiges Vorgehen bei der Bestimmung der relevanten Parameter und bei der Interpretation der Ergeb-
nisse. Sowohl die Ergebnisse der probabilistischen Modellrechnungen mit PROSA als auch jene mit EMOS
wurden statistisch nach verschiedenen Methoden ausgewertet, um die relevanten Parameter zu ermitteln.
Dabei konnten die wichtigeren Parameter verlasslich identifiziert werden, auch wenn die verschiedenen Me-
thoden nicht die gleichen Ergebnisse im Detail ergaben. Tabelle 6-2 zeigt das Ergebnis der statistischen
Auswertungen und illustriert — durch Vergleich der Ergebnisse von PROSA und EMOS - die Signifikanz der
ermittelten Range.

Tabelle 6-2: Relevante Parameter gemanB den statistischen Auswertungen der Ergebnisse der
probabilistischen Modellrechnungen mit PROSA und EMOS.

Rang | PROSA (Fall ,,mo®) Rang | EMOS
] verdlinnender oberflachennaher 1 verdiinnender oberflachennaher
Grundwasserfluss Grundwasserfluss

Anfangspermeabilitét der Abdichtungen

2 Konvergenzrate im ELB WSF 2 aus Salzbeton

Gasbildungsrate im ELB WSF zur

repréasentativ spaten Zeit 3 Referenzkonvergenzrate

wirksamer Anteil des Inventars an Gas o .
4 bildenden Stoffen im ELB WSF 4 Gaseindringdruck der Abdichtungen

Verhéltnis der Konvergenzrate im

5 Konvergenzrate in der tbrigen Girube 5 Sidfeld zur Referenzkonvergenzrate

Anfangspermeabilitat der Abdichtung 6 Zeitpunkt des Volllaufens der Restgrube

zum ELB WSF
transportwirksamer Querschnitt der
7 Kq-Werte in Hutgestein und Deckgebirge 7 Wegsamkeit durch Hutgestein und
Deckgebirge
transportwirksamer Querschnitt der .
. . Magnesiumgehalt der an den
8 Wegsamkeit durch Hutgestein und 8 . i
. Abdichtungen anstehenden Lésung
Deckgebirge
Volumen des ELB WSF auBerhalb der Rate der Gasbildung durch mikrobielle
9 . 9 .
Einlagerungsgrubenbaue Zersetzung organischer Stoffe
10 Magnesiumgehalt der an den 10 Kg-Werte in Hutgestein und Deckgebirge

Abdichtungen anstehenden Lésung

Im Fall ,mm*“ der Wirkung von Gasbildung/-speicherung gemaB PROSA fiihren fast die gleichen Parameter
die Liste der relevanten Parameter an: Zuséatzlich relevant sind der Parameter fiir den Gasfluss durch die
Abdichtung des ELB WSF und die Gasbildungsraten zu reprasentativ friihen Zeiten in den beiden abgedich-
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teten Einlagerungsbereichen. Nicht unter den zehn relevantesten Parametern sind nach der statistischen
Auswertung fir den Fall ,mm* die Anfangspermeabilitdt der Abdichtung zum ELB WSF, das Volumen des
ELB WSF auBerhalb der Einlagerungsgrubenbaue und der Magnesiumgehalt der an den Abdichtungen an-
stehenden Lésung.

In Anbetracht der Unterschiede in den Modellkonzepten und der unterschiedlichen Parametrisierung von
verschiedenen Prozessen stimmen die Ergebnisse i. A. gut Uberein. Der Gaseindringdruck der Abdichtun-
gen, der als relevanter Parameter fir die Modellrechnungen mit EMOS identifiziert wurde, kann bei den Mo-
dellrechnungen mit PROSA nicht auftreten, weil er in PROSA nicht als Parameter verwendet wird. In den
Modellrechnungen mit PROSA wird das Entweichen von Gas aus den Einlagerungsbereichen mit der Simu-
lation der drei Falle ,00", ,mo0" und ,mm* sowie mit einem Parameter flr den Gasfluss durch die Abdichtun-
gen im Fall ,mm“ untersucht. Wesentliche Unterschiede weisen die beiden Modelle auch in Bezug auf die
Parametrisierung der Gasbildung auf: Wahrend in EMOS unterschiedliche Parameter fir die Gasbildungsra-
ten durch Metallkorrosion und durch mikrobielle Zersetzung von organischen Stoffen auftreten, enthélt das
PROSA-Modell Parameter fir die Gasbildungsrate zu représentativ frihen und fir die Gasbildungsrate zu
reprasentativ spaten Zeiten, ohne Unterscheidung von Metallkorrosion und mikrobielle Zersetzung von orga-
nischen Stoffen. Dies erklart die etwas unterschiedliche Einstufung der Relevanz von Parametern zur Gas-
bildung. Ein gewisser Unterschied in der Einstufung der Relevanz von direkt vergleichbaren Parametern
besteht in Bezug auf die Anfangspermeabilitdt der Abdichtungen aus Salzbeton bzw. zum ELB WSF und
den Zeitpunkt des Volllaufens der Restgrube.

Abgesehen vom Parameter ,Zeitpunkt des Volllaufens der Restgrube*” lassen sich die relevanten Parameter
in vier Gruppen gliedern:
e Parameter des Hutgesteins und des Deckgebirges:
o transportwirksamer Querschnitt der Wegsamkeit durch Hutgestein und Deckgebirge
o Kg-Werte in Hutgestein und Deckgebirge
o verdinnender oberflaichennaher Grundwasserfluss
e Parameter, welche die Widerstandszeit der Abdichtungen zu den Einlagerungsbereichen, in erster Linie
zum ELB WSF, beeinflussen:

o Anfangspermeabilitat der Abdichtungen (hohe Werte entsprechen einem Ausfall der Abdichtungen,
S.0.)

o Magnesiumgehalt der an den Abdichtungen anstehenden Lésung
e Antriebskrafte fir das Auspressen kontaminierter Lésung aus den Einlagerungsbereichen und aus der
Grube:
o Konvergenzraten
o Parameter der Gasbildung

e Parameter, die den Einfluss von Gasbildung/-speicherung auf die L6sungsbewegung beschreiben:

o Gaseindringdruck der Abdichtungen (EMOS) bzw. Fallunterscheidung (,mm®*, ,00“, ,mo“) und Parame-
ter fir den Gasfluss durch die Abdichtung des ELB WSF im Fall ,mm*“ (PROSA)

Alle relevanten Parameter sind entweder innerhalb einer ausreichend engen Bandbreite zuverlassig bekannt
oder wurden in den Modellrechnungen mit einem unginstigen Referenzwert und/oder groBen Bandbreiten
berlcksichtigt.

In Anbetracht der Unterschiede zwischen EMOS und PROSA in Bezug auf die Umsetzung der konzeptuellen
Modelle, welche zusammen das Gesamtsystem ,Endlager Morsleben“ beschreiben, ist die Ubereinstimmung
der Ergebnisse der beiden Programme in Bezug auf die Maximaldosis, deren Wahrscheinlichkeitsverteilung,
die maBgebenden Radionuklide und die relevanten Parameter gut.
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6.6.4 Ergebnisse fir alternative Szenarien

Nachfolgend werden die mit deterministischen Modellrechnungen ermittelten potenziellen jéhrlichen Strah-
lenexpositionen angefuhrt, die sich als Folge eines relevanten Lésungszutritts in die Grube bei Sachverhal-
ten oder Entwicklungen des Endlagersystems ergeben, die sich in qualitativer Weise vom Referenzszenario
unterscheiden. Diese Sachverhalte und Entwicklungen definieren alternative Szenarien und ,what-if*
Szenarien, diese sind in Kapitel 4.5.2 kurz beschrieben. Ausflhrliche Beschreibungen der alternativen Sze-
narien und ,what-if*-Szenarien sowie Darstellungen der zugehérigen Modellrechnungen und ihrer Ergebnis-
se enthalten [Colenco 2009] und [GRS 2009b]. Dem Auftreten der alternativen Szenarien wird eine geringe-
re Wahrscheinlichkeit zugeordnet als dem Referenzszenario. ,What-if*-Szenarien beschreiben Systement-
wicklungen, deren Eintreten im Rahmen der praktischen Vernunft ausgeschlossen wird und die analysiert
werden, um die Robustheit des Endlagersystems zu zeigen.

Die nachfolgenden Aussagen zu Ergebnissen von deterministischen Modellrechnungen mit EMOS beziehen
sich — sofern nicht anders vermerkt — immer auf Modellrechnungen mit einem Gaseindringdruck der Abdich-
tungen von pg = 2 MPa.

Lésungszutritt zum ELB OF entlang des Hauptanhydrit

In diesem alternativen Szenario fuhrt eine Wegsamkeit, bestehend aus einem vernetzten System von Kluft-
scharen, vom Zentralteil durch den Hauptanhydrit in den ELB OF. Gestiitzt auf gemessene Daten und Beo-
bachtungen wurden ein Modell fir das System der Kluftscharen entwickelt und ein plausibler Satz der integ-
ralen hydraulischen Parameter des Kluftschar-Systems abgeleitet. Als plausibler Wert des hydraulischen
Widerstands der Wegsamkeit durch den Hauptanhydrit bei ausgedehnter Vernetzung von Kluftscharen er-
gab sich ein Wert, der fast drei GréBenordnungen geringer ist als jener der Abdichtungen vor Einsetzen der
Korrosion durch Mg-haltige oder Mg-arme Lésung. In Bezug auf die Langzeitsicherheit wirkt die Wegsamkeit
durch den Hauptanhydrit wie eine Abdichtung mit geringem hydraulischem Widerstand, der sich allerdings
mit der Zeit nicht verandert. Entsprechend wurden die potenziellen Auswirkungen dieses alternativen Szena-
rios mit den beiden Modellen (PROSA und EMOS) ermittelt.

Die unterstellte hydraulische Wegsamkeit durch den Hauptanhydrit fiihrt nach PROSA dazu, dass der ELB
OF in klrzerer Zeit volllauft als der ELB WSF und dass Radionuklide aus dem ELB OF ausgetragen und in
das oberflachennahe Grundwasser freigesetzt werden, bevor die Abdichtung zum ELB WSF durchkorrodiert
ist. Nach EMOS dauert die Zutrittsphase in den ELB OF in diesem Szenario ungeféhr gleich lang wie die
Korrosion der Abdichtungen zum ELB WSF und damit dessen Volllaufen. Dies ist eine Folge von etwas un-
terschiedlichen Annahmen fur die Transmissibilitdt der Wegsamkeit durch den Hauptanhydrit in den Modell-
rechnungen.

Nach den Modellrechnungen mit PROSA lauft der Einlagerungsbereich OF bei einer Wegsamkeit durch den
Hauptanhydrit mit hydraulischen Eigenschaften entsprechend den Referenzwerten innerhalb von ca. 12 000
Jahren voll. In allen Fallen bezlglich der Auswirkungen von Gasbildung/-speicherung auf die Lésungsbewe-
gung (,mm®, ,00% ,mo") erhéht sich die maximale potenzielle jahrliche Strahlenexposition dadurch gegen-
Uber jener im Referenzfall jedoch nur geringfligig (im Bereich von 10 %). Sie wird wie im Referenzfall haupt-
sachlich durch Radionuklidfreisetzung aus dem ELB WSF verursacht.

Mit den Modellrechnungen mit EMOS wurde die Permeabilitdt der unterstellten Wegsamkeit durch den
Hauptanhydrit in einem weiten Bereich variiert, die maximale betrachtete Permeabilitat betrug 10™* m®. Kei-
ne der Modellrechnungen ergab einen nennenswerten Anstieg der potenziellen Strahlenexposition durch
Freisetzung von Radionukliden aus dem ELB OF. Die maximale potenzielle Strahlenexposition ist nach
EMOS praktisch unabhéngig von der Permeabilitdt der Wegsamkeit im Hauptanhydrit und um rund 25 %
hoéher als im Referenzfall. Bei héher durchlassiger Wegsamkeit durch den Hauptanhydrit zeigt sich jedoch
ein gunstiger Nebeneffekt: Durch den stérkeren Losungszutritt aus der Restgrube in den ELB OF als im Re-
ferenzszenario ist die Lésungsauspressrate aus der Grube in das Hutgestein wahrend einer gewissen Zeit
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nach Volllaufen der Restgrube geringer. In der Folge ergeben sich niedrigere Dosiswerte bis zum Zeitpunkt
des Volllaufens des ELB OF.

Auflockerungszone um Abdichtung des ELB OF auf der 4. Sohle im Hauptanhydrit

In diesem Alternativszenario wird angenommen, dass die Abdichtung des ELB OF auf der 4. Sohle im Haup-
tanhydrit von einer hydraulisch wirksamen Auflockerungszone umgeben ist, welche einen deutlich geringe-
ren hydraulischen Gesamtwiderstand der Abdichtung und deshalb grundsatzlich auch eine kirzere Wider-
standszeit der Abdichtung zur Folge hat (vgl. Kapitel 6.4.2). Gleichwohl wird in diesem Alternativszenario, in
dem wie im Referenzfall ein Mg-Gehalt der an der Abdichtung anstehenden Lésung von 10 % des Werts von
IP21-Lésung angenommen wird, die Abdichtung nicht durchgehend korrodiert. Je nach Wirksamkeit von
Gasbildung/-speicherung auf die Lésungsbewegung korrodiert das Bauwerk Uber eine Lange von 20 % bis
60 % seiner Gesamtlange. Auf den Maximalwert der Strahlenexposition hat die Auflockerungszone unter
den getroffenen Annahmen keinen Einfluss, er ist gleich wie im Referenzfall.

Extreme L6sungszusammensetzung bei den Abdichtungen: IP21-Lésung

Im Referenzfall weist die Lésung, welche an den Abdichtungen ansteht und somit deren Korrosion bestimmt,
einen Mg-Gehalt von 10 % des Werts von IP21-Lésung auf. Bei dieser Lésungszusammensetzung korrodie-
ren sowohl die Abdichtungen aus Salzbeton als auch die Abdichtung des ELB OF auf der 4. Sohle aus Mag-
nesiabeton. In diesem ,what-if*-Szenario wird angenommen, dass die Zusammensetzung der Lésung, wel-
che in die Abdichtungsbauwerke eindringt, IP21-Lésung ist, d.h. Lésung, welche mit Kalisalz ins Lésungs-
gleichgewicht gelangt ist und anschlieBend auf dem Transportweg zur betrachteten Abdichtung keinen che-
mischen Kontakt mit nicht korrodiertem Salzbeton hatte. In Kontakt mit dieser Lésung korrodieren die Ab-
dichtungen aus Salzbeton sehr rasch, wahrend die Abdichtung aus Magnesiabeton geochemisch stabil ist
(vgl. Kapitel 6.4.2).

Unter den angenommenen Bedingungen ist die Widerstandszeit des Abdichtsystems zum ELB WSF relativ
kurz, so dass Radionuklidfreisetzungen aus diesem Einlagerungsbereich in oberflaichennahes Grundwasser
bereits nach etwa 12 000 Jahren einsetzen und sich mit Freisetzungen aus den nicht abgedichteten Einlage-
rungsbereichen Uberlagern. Nach PROSA steigen die Maximalwerte der potenziellen Strahlenexposition fiir
die drei Félle der Wirkung von Gasbildung/-speicherung dadurch um jeweils etwa einen Faktor 2 an, nach
EMOS fallt der Maximalwert um rund einen Faktor 2 ab®*. Die Auswirkung ist in beiden Modellen im Betrag
maBig, der qualitative Unterschied in der Aussage zur Systemreaktion ist auf die unterschiedliche konzeptu-
elle Modellierung der Auswirkungen von Gasbildung/ -speicherung auf die Lésungsbewegung zurlickzuflh-
ren.

Extreme Losungszusammensetzung bei den Abdichtungen: NaCIl-L6sung

In diesem ,what-if*-Szenario wird angenommen, dass die an den Abdichtungen anstehende Lésung keinen
Kontakt zu Kalisalzen hatte und deshalb auch keine Mg-lonen enthalt. In Kontakt mit dieser Lésung sind die
Abdichtungen aus Salzbeton geochemisch stabil. Die Abdichtung des ELB OF auf der 4. Sohle aus Magne-
siabeton korrodiert jedoch deutlich schneller als im Referenzfall (vgl. Kapitel 6.4.2).

Bei diesem Szenario zeigt sich der Unterschied zwischen den beiden Modellen in bezug auf die Auswirkung
von Gasbildung/-speicherung noch deutlicher als im vorangehend diskutierten ,what-if*-Szenario. Nach
EMOS fahren unter diesen Bedingungen Radionuklidfreisetzungen aus den abgedichteten Einlagerungsbe-
reichen zu deutlich geringeren maximalen Strahlenexpositionen als Radionuklidfreisetzungen aus den nicht
abgedichteten Einlagerungsbereichen, d. h. im wesentlichen aus dem ELB NF. Die raschere Korrosion der

54 PROSA: Fall ,00“ 0,0006 mSv/a; Fall ,mm* 0,0007 mSv/a; Fall ,mo*: 0,006 mSv/a; EMOS: pe = 2 MPa:
0,0012 mSv/a
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Abdichtung aus Magnesiabeton hat keinen Einfluss auf den Maximalwert der potenziellen Strahlenexpositi-
on. Dieser betragt nach EMOS in diesem Szenario 0,0003 mSv/a, rund ein Faktor 10 weniger als im Refe-
renzfall mit pg = 2 MPa.

Aufgrund der konzeptuellen Annahmen in PROSA bewirken Radionuklidfreisetzungen aus dem ELB WSF
auch in diesem Szenario potenzielle Strahlenexpositionen, welche mit jenen aufgrund von Freisetzungen
aus den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen vergleichbar sind. Lediglich im Fall der Auswirkung von
Gasbildung/-speicherung ,mo" Ubersteigt der Maximalwert der potenziellen Strahlenexposition aufgrund von
Freisetzungen aus den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen mit 0,0008 mSv/a geringflgig jenen, der
durch Freisetzungen aus den abgedichteten Einlagerungsbereichen verursacht wird. In den beiden anderen
Fallen ist es umgekehrt, die Maximalwerte betragen 0,00013 mSv/a bzw. 0,0003 mSv/a. Quantitativ fiihren
die beiden Modelle zu &hnlichen Ergebnissen.

Unwirksame Abdichtungen

Das alternative Szenario ,Unwirksame Abdichtungen® setzt voraus, dass die Einlagerungsbereiche WSF und
OF nicht gegen den Zentralteil abgedichtet sind. Wie im ,what-if*-Szenario ,Extreme Lésungszusammenset-
zung bei den Abdichtungen: IP21-Lésung® ergeben die beiden Modelle qualitativ deutlich unterschiedliche
Ergebnisse.

In den Modellrechnungen mit PROSA wurde den Modellabdichtungen fir die Analyse eine Permeabilitat von
10" m? zugewiesen. Das rasche Volllaufen der Einlagerungsbereiche WSF und OF und das friih einsetzen-
de Auspressen von Ldsung aus diesen flihrt nicht nur zu einer friihen und hohen Austrittsrate von Radionuk-
liden aus der Grube in das Hutgestein, sondern auch zu einem raschen Transport durch Hutgestein und
Deckgebirge. Dies resultiert in héheren potenziellen Strahlenexpositionen als im Referenzszenario. Aufgrund
der wirksamen Sorption in Hutgestein und Deckgebirge werden jedoch auch in diesem alternativen Szenario
keine Actiniden® freigesetzt. Die berechneten maximalen Dosiswerte sind um den Faktor 2,5 bis 3 héher als
die maximalen Strahlenexpositionen in den entsprechenden Fllen im Referenzfall®.

In den Modellrechnungen mit EMOS wurde dieses alternative Szenario mit einer Parametervariation der
Permeabilitdt der Modellabdichtungen untersucht, die maximale betrachtete Permeabilitdt betrug
6,7-10"° m®. Bei dieser Permeabilitit ist das Abdichtsystem des ELB WSF nach weniger als 1000 Jahren
nach Volllaufen der Restgrube durchkorrodiert und damit unwirksam. In den Modellrechnungen mit EMOS
fihren die Lésungszutritte in die Einlagerungsbereiche WSF und OF im Vergleich mit dem Referenzfall zu-
nachst zu einer Verringerung der Lésungsauspressrate aus der Grube in das Hutgestein wahrend einer ge-
wissen Zeit nach Volllaufen der Restgrube57. Nach dem frilhen Lésungszutritt in die abgedichteten Einlage-
rungsbereiche dauert das Auspressen von radionuklidhaltiger Lésung langer als im Referenzfall, was zu
einer geringeren Radionuklidfreisetzungsrate und damit einem niedrigeren Maximalwert der Strahlenexposi-
tion als im Referenzfall fihrt. Dieser betragt nach EMOS in diesem Szenario (mit pg = 2 MPa) 0,0013 mSv/a,
d. h. rund ein Faktor 2 weniger als im Referenzfall.

Korrosion des Salzbetons in der tibrigen Grube

Im alternativen Szenario ,Korrosion des Salzbetons in der Ubrigen Grube“ wird entgegen den begriindeten
Erwartungen unterstellt, dass der Massenversatz in der Ubrigen Grube durch Wechselwirkung mit Mg-
haltiger Lésung in groBem AusmaB korrodiert. Da bei den Modellrechnungen auBerhalb der Abdichtungen

% auBer im einem Fall der Auswirkung von Gasbildung/-speicherung jene der 4N+1-Zerfallsreihe, 2’Np und Folge-

produkte nach annahernd 1 Mio. Jahre
%  PROSA: Fall ,00“: 0,0009 mSv/a; Fall ,mm*: 0,0011 mSv/a; Fall ,mo*: 0,008 mSv/a
o Die Auswirkung der Lésungszutritte aus der Restgrube in die Einlagerungsbereiche WSF und OF auf die L&-

sungsauspressrate aus der Grube in das Hutgestein wird in den Modellrechnungen mit PROSA nicht beriicksich-
tigt.
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kein hydraulischer Widerstand angenommen wird, beschrankt sich die Auswirkung dieses Prozesses in den
Modellen darauf, dass aus dem nicht kompaktierbaren Salzbetonversatz ein kompaktierbarer Versatz ent-
steht. Unter der Annahme, dass dieser kompaktierbare Versatz die Stltzwirkung und das Konvergenzverhal-
ten von Salzgrus aufweist und die Anfangsporositat des korrodierten Salzbetons jener des nicht korrodierten
Salzbetons entspricht, ergeben Modellrechnungen mit PROSA eine um ca. 20 % héhere Rate der Losungs-
auspressung aus der Grube in das Hutgestein als im Referenzszenario. Diese Anderung der Auspressrate
ist geringer als jene, die die Variation der Konvergenzrate der Ubrigen Grube bei den probabilistischen Mo-
dellrechnungen fiir das Referenzszenario verursacht. Eine Berechnung der potenziellen Strahlenexposition
fUr dieses alternative Szenario ist deshalb nicht erforderlich.

Keine Gasbildung

Im Alternativszenario ,Keine Gasbildung“ wird unterstellt, dass im Endlager weder Gasbildung durch Metall-
korrosion noch durch mikrobielle Zersetzung von organischen Stoffen stattfindet. Die Modellrechnungen
wurden mit EMOS durchgeflihrt. Das Szenario entspricht in Bezug auf die Lésungsbewegung im Endlager-
system dem Fall ,00“ der Auswirkung von Gasbildung/-speicherung von PROSA.

Bei vollstandig fehlender Gasbildung im Grubengebaude tritt nach der Modellrechnung mit EMOS zu friihen
Zeiten nach dem Volllaufen der Restgrube kein relatives Dosismaximum auf: Die berechnete potenzielle
Strahlenexposition steigt nach rund 10 000 Jahren in den nSv/a-Bereich an, bis die Abdichtung zum ELB
WSF durchkorrodiert ist und die Radionuklidfreisetzung aus diesem Einlagerungsbereich beginnt. Das an-
schlieBende Dosismaximum ist geringfligig niedriger als im Referenzfall mit pg = 0,2 MPa. Der zeitliche Ver-
lauf der potenziellen Strahlenexposition gemas EMOS stimmt innerhalb von etwa 50 % mit den Ergebnissen
von PROSA flr den Fall ,00“ Gberein.

Keine mikrobielle Zersetzung von organischen Stoffen

Im Alternativszenario ,Keine mikrobielle Zersetzung von organischen Stoffen” wird unterstellt, dass im End-
lager zwar Gasbildung durch Metallkorrosion stattfindet, jedoch keine Gasbildung durch mikrobielle Zerset-
zung von organischen Stoffen erfolgt. Die Modellrechnungen wurden mit EMOS durchgefihrt.

Sofern keine mikrobielle Gasbildung stattfindet, werden die Carbonatmengen in den Einlagerungsgruben-
bauen um GréBenordnungen niedriger sein als im Referenzszenario. Eine Rickhaltung von “CO, durch
Carbonatisierung kann deshalb nicht mehr angenommen werden. Im Weiteren wird in diesem Szenario an-
genommen, dass die '“C-haltigen organischen Substanzen aus den Abfallen unverandert und vollstandig in
Lésung gehen und ohne Rickhaltung durch Sorption im Hutgestein und Deckgebirge transportiert werden.
Die Umwandlung in 14002 erfolgt im Szenario erst im oberflichennahen Grundwasser.

Unter Berlcksichtigung dieser Effekte ergibt die Modellrechnung ein deutlich hdheres erstes Maximum der
potenziellen Strahlenexposition von rund 0,026 mSv/a, das nach knapp 10 000 Jahren auftritt. Das durch die
Freisetzung von Radionukliden aus dem ELB WSF verursachte zweite Dosismaximum ist aufgrund der ge-
ringeren und friher abklingenden Gasbildung im Einlagerungsbereich niedriger als das erste Dosismaximum
und als das zweite Dosismaximum im Referenzfall (mit pg = 2 MPa).

Entstehung neuer Wegsamkeiten im Hutgestein

Im alternativen Szenario ,Entstehung neuer Wegsamkeiten im Hutgestein* wird unterstellt, dass sich nach
einigen 10 000 Jahren aufgrund von geologischen Prozessen im Hutgestein eine neue Wegsamkeit bildet.
Fir die Modellrechnungen wird angenommen, dass dies nach 30 000 Jahren erfolgt, wobei die Parameter
Jransportwirksame Lange®, ,FlieBquerschnitt” und ,FlieBporositat”, welche den Radionuklidtransport durch
Hutgestein und Deckgebirge bestimmen, im Vergleich mit dem Referenzfall unverandert bleiben. Die Folge
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der Veranderung im Hutgestein besteht darin, dass beim Transport entlang der neuen Wegsamkeit keine
Sorption stattfindet. Modellrechnungen zu diesem Szenario wurden mit PROSA und EMOS durchgefihrt

Die Modellergebnisse von PROSA weichen erst ab 30 000 Jahren von jenen fir den Referenzfall ab. Als
Folge der nun fehlenden Transportverzdégerung durch Sorption entlang des Transportwegs durch Hutgestein
und Deckgebirge (ohne Kreide und Quartéar) kommt es im Vergleich mit dem Referenzfall zu einer erheblich
verstarkten Radionuklidfreisetzung in das oberflachennahe Grundwasser. Dies betrifft vor allem die an toni-
gen und mergeligen Gesteinen gut sorbierenden Actiniden, insbesondere die Elemente Uran und Thorium
mit den Radionukliden 28U, #*U und #*°Th, welche Vorldufernuklide von ?*°Ra sind. Im Unterschied zum
Referenzfall werden diese Radionuklide in diesem Szenario nicht wahrend der gesamten Betrachtungszeit-
dauer im Hutgestein und Deckgebirge zurlickgehalten. Dies flhrt bei keinem oder méaBigem Einfluss der
Gasbildung/-speicherung auf die Lésungsbewegung (Félle ,00" und ,mm*) rechnerisch auf Maximalwerte fir
die Strahlenexposition von 0,025 mSv/a bis 0,088 mSv/a und fir den Fall ,mo* mit starkem Einfluss sogar
von 0,28 mSv/a. Zu diesen Modellergebnissen ist folgende Anmerkung anzubringen: Die Maximalwerte der
Strahlenexposition werden in allen Fallen durch die Freisetzung der Radionuklide der #*®U-Zerfallskette ver-
ursacht, die Radionuklide anderer Zerfallsketten tragen weniger als 10 % zur Maximaldosis bei. Bei fehlen-
der Sorption im Hutgestein und Deckgebirge bewirkt der in PROSA verwendete vereinfachte Algorithmus zur
Berechnung der Freisetzung von Radionuklid-Zerfallsreihen eine Uberschatzung des Beitrags der **°U-
Zerfallsreihe zur potenziellen Strahlenexposition um den Faktor 2 bis 3. Die berechnete potenzielle Strah-
lenexposition bleibt damit noch um den Faktor 2 oder mehr unter dem Wert von § 47 StrlSchV fiur die effekti-
ve Dosis. Eine weitere relativierende Bewertung dieser Modellergebnisse erfolgt in Kapitel 6.6.5.

Fir die Modellrechnung mit EMOS zum alternativen Szenario ,Entstehung neuer Wegsamkeiten im Hut-
gestein“ wurde neben den oben beschriebenen Annahmen die zusatzliche Annahme getroffen, dass das
Volllaufen der Restgrube erst mit der Bildung der neuen Wegsamkeit nach 30 000 Jahren einsetzt und dann
rasch erfolgt. Damit sind die Grubenbaue zum Zeitpunkt des Lésungszutritts bereits stark konvergiert, und
die Konvergenz verursacht deshalb nur noch geringe Lésungsbewegungen im Grubengebaude und aus dem
Grubengebaude in das Hutgestein. In der Folge ist auch der Transport von nicht sorbierenden Radionukliden
durch das Hutgestein und Deckgebirge langsamer als im Referenzfall. Da Uran im Hutgestein und Deckge-
birge jedoch nicht durch Sorption zuriickgehalten wird, dominiert die Freisetzung von **°Th, ?*Ra und des-
sen Zerfallsprodukten die Strahlenexposition. Bei einem relativ hohen Gaseindringdruck der Abdichtungen
(pe = 2 MPa) flihrt dies insgesamt zu einem Maximum der potenziellen Strahlenexposition, das deutlich nied-
riger ist als jenes im Referenzfall. Bei einem niedrigen Gaseindringdruck (pe = 0,2 MPa) ist das Dosismaxi-
mum zwar etwas hoher als in der entsprechenden Variante des Referenzfalls, liegt aber noch unter
0,001 mSv/a.

Mangelhafte Abdichtung Schacht Bartensleben

In diesem ,what-if*-Szenario wird angenommen, dass die Abdichtung von Schacht Bartensleben, welche Teil
des Barrierensystems des ELB WSF ist, trotz ihrem Aufbau aus drei in Serie geschalteten Dichtelementen
einen hydraulischen Widerstand aufweist, der gegentber der Auslegungsanforderung um bis zu einem Fak-
tor 1000 geringer, d. h. schlechter ist. Die mdglichen quantitativen Auswirkungen wurden mit speziellen Mo-
dellrechnungen untersucht [Colenco 2009].

Unter den Bedingungen des Szenarios dauert es 4000 Jahre oder langer, bis der ELB WSF aufgrund des
Losungszutritts entlang des Schachtes vollgelaufen ist. Die Korrosion des Abdichtsystems zwischen dem
ELB WSF und der Restgrube wird durch den Lésungszutritt entlang des Schachts nicht verstarkt. Es kann
deshalb davon ausgegangen werden, dass der ELB WSF und die Restgrube friihestens nach etwa 20 000
Jahren hydraulisch verbunden sind. Modellrechnungen mit PROSA ergeben flr diese Bedingungen, dass
die Auspressrate von Ldsung entlang des Schachts ab ca. 4000 Jahre bis etwa 20 000 Jahre héchstens
1 m%a, und spater — sofern das Abdichtsystem durchkorrodiert — bis etwa 8 m%a betragen kann.

Der Schacht Bartensleben durchquert unmittelbar oberhalb des Hutgesteins den Schilfsandstein, der im
obersten Bereich sandig ausgebildet und deshalb erhéht durchlédssig ist. Der Porenwasserdruck im Schilf-
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sandstein ist nach den Ergebnissen der Felduntersuchungen hydrostatisch, schwach artesische Verhéltnisse
sind méglich. Unter der unglinstigen Annahme, dass oberhalb des Schilfsandstein bis in das oberflachenna-
he Grundwasser aufgrund der geringen hydraulischen Durchléssigkeit des Gebirges kein Losungsaustausch
zwischen der Schachtréhre und dem umgebenden Gestein stattfindet, kénnen die Druck- und damit auch die
FlieBverhaltnisse entlang der Schachtréhre analytisch berechnet werden. Die EingangsgrdBen sind

e eine vorgegebene und als zeitlich konstant angenommene Auspressrate von Ldsung entlang des
Schachts aus der Grube,

e die hydraulische Leitfahigkeit der Schachtverfillung oberhalb des Schilfsandstein,
¢ die hydraulische Leitfahigkeit® des Schilfsandsein,
e der ungestorte Porenwasserdruck im Schilfsandstein (in Bezug auf den hydrostatischen Wert) und

e das ungestdrte Dichteprofil des Porenwassers im Deckgebirge entlang des Schachts.

Die Analyse fUhrte zu folgenden Ergebnissen:

e Bei hydrostatischen und bei unterhydrostatischen Verhaltnissen im Schilfsandstein ist ein Austrag von
Grubenlésung entlang des Schachts bis in das oberflachennahe Grundwasser nicht méglich. Die aus der
Grube ausgepresste Losung, welche mindestens die Dichte von NaCl-Lésung aufweist und damit deut-
lich schwerer als das Porenwasser im Deckgebirge ist, flieBt in den Schilfsandstein ab.

e Bei relativ hohen Raten der Lésungsauspressung aus der Grube und fir plausible Verhaltnisse (Ein-
gangsgroBen) trifft dies auch bei artesischem Uberdruck im Schilfsandstein zu.

oAb einem gewissen artesischen Uberdruck im Schilfsandstein stellt sich in der Schachtréhre ein nach
oben gerichteter Lésungsfluss ein. Dieser kann in beschranktem MaBe Grubenlésung bis in das oberfla-
chennahe Grundwasser transportieren. Aufgrund des Dichteunterschieds zwischen der Grubenlésung
und dem Porenwasser im Deckgebirge ist die mdgliche Austragsrate allerdings beschranki.

e Mit den Referenzwerten der EingangsgréBen, insbesondere bei schwach artesischen Verhéltnissen im
Schilfsandstein und einem querschnittgemittelten ki-Wert der Schachtverfillung oberhalb des Schilf-
sandstein von 10® m/s, kénnen auch bei einer mangelhaften Abdichtung des Schachts Bartensleben
héchstens einige wenige Liter Grubenlésung pro Jahr entlang der Schachtréhre in das oberflachennahe
Grundwasser gelangen. Die resultierende potenzielle Strahlenexposition liegt im Bereich von
0,0001 mSv/a. Selbst bei einem artesischen Uberdruck, der am oberen Ende des plausiblen Bereichs
liegt, und einer 10fach héher durchlassigen Schachtverfiillung als oben angegeben betragt die Austrags-
rate entlang der Schachtréhre héchstens 800 I/a, entsprechend einer potenziellen Strahlenexposition
von 0,10 mSv/a.

Instantanes Volllaufen der librigen Grube

Die Analyse dieses ,what-if*-Szenarios dient dem Nachweis der Robustheit des Endlagersystems. Das Sze-
nario unterscheidet sich vom Referenzszenario dadurch, dass ein hypothetisches, extrem rasches Volllaufen
der Restgrube angenommen wird. Bei den Modellrechnungen wird ein instantanes Volllaufen angesetzt.

Nach den Modellrechnungen mit PROSA wird der Maximalwert der potenziellen Strahlenexposition in die-
sem Szenario bei den Féllen mit Einfluss der Gasbildung/-speicherung auf die Lésungsbewegung (,mo“ und
-mm*) durch die Freisetzung von Radionukliden aus den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen verur-
sacht. Den Hauptbeitrag liefert die Freisetzung von geléstem '*CH,. BetragsmaBig liegt der Maximalwert im
Fall ,mo“ um rund 30 % unter, im Fall ,mm*“ um rund 20 % Uber dem entsprechenden Maximalwert der po-
tenziellen Strahlenexposition im Referenzfall. Sofern die Gasbildung/-speicherung keinen Einfluss auf die
Lésungsbewegung hat (Fall ,00), verursachen auch in diesem Szenario die Freisetzungen aus dem ELB
WSF das Dosismaximum. Dieses liegt um rund 20 % Uber dem Maximalwert im Referenzfall.

% genauer: die Transmissivitat des Schilfsandstein
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Nach den Modellrechnungen mit EMOS, bei denen die Freisetzung von geléstem 14CH4 nicht simuliert wird,
verandert sich das relative Dosismaximum, welches durch Radionuklidfreisetzung aus den nicht abgedichte-
ten Einlagerungsbereichen verursacht wird, in der H6he praktisch nicht; es tritt nur wesentlich friher auf. Der
Maximalwert der potenziellen Strahlenexposition, welcher auf Radionuklidfreisetzung aus den abgedichteten
Einlagerungsbereichen zuriickzufihren ist, ist unabhé&ngig vom Gaseindringdruck geringer als im Referenz-
fall, bei pg = 0,2 MPa um etwa 20 %.

Die Maximalwerte der potenziellen Strahlenexposition unterscheiden sich damit bei einem extrem raschen
Volllaufen der Restgrube nicht wesentlich von jenen, die fiir ein Volllaufen nach einer plausiblen Zeitperiode
berechnet werden. Dies ist eine Folge von mehreren Prozessen, die sich in entgegengesetztem Sinn auf die
Maximaldosis auswirken.

Schlussfolgerungen fir die alternativen Szenarien und die ,,what-if*“-Szenarien

AuBer in den alternativen Szenarien ,keine mikrobielle Zersetzung von organischen Stoffen“ und ,Entste-
hung neuer Wegsamkeiten im Hutgestein® fihren alle betrachteten alternativen Szenarien und ,what-if*-
Szenarien im Vergleich mit dem Referenzfall zu dhnlichen bis wenig abweichenden Maximalwerten der po-
tenziellen Strahlenexposition. Die groBten Abweichungen treten nach PROSA bei unwirksamen Abdichtun-
gen (Faktor 2,5) und bei einer anstehenden L&sung bei den Abdichtungen, welche den Mg-Gehalt von IP21-
Lésung aufweist, (Faktor 1,7) auf. Bei diesen Szenarien ergeben die Modellrechnungen mit EMOS Ergeb-
nisse, die in vergleichbar geringer, jedoch qualitativ andersartiger Weise von den Ergebnissen fir den Refe-
renzfall abweichen. Die gréBte Abweichung nach oben tritt nach EMOS bei einer Wegsamkeit zum ELB OF
durch den Hauptanhydrit auf (Faktor 1,2).

Falls keine mikrobielle Gasbildung stattfindet, ergibt sich nach den Modellrechnungen mit EMOS ein Maxi-
malwert der potenziellen Strahlenexposition, der um den Faktor 10 Gber dem Maximalwert im Referenzfall,
aber immer noch um rund einen Faktor 10 unter dem Wert von § 47 StrISchV fur die effektive Dosis liegt.
Dieses Alternativszenario wurde mit PROSA nicht analysiert.

Das alternative Szenario ,Entstehung neuer Wegsamkeiten im Hutgestein®, bei dem die Entstehung einer
neuen Wegsamkeit ohne Sorptionskapazitat im Hutgestein und Deckgebirge (ohne Kreide und Quartar)
nach 30 000 Jahren unterstellt wird, fihrt zu wesentlich héheren potenziellen Strahlenexpositionen als im
Referenzfall. Unter Berlcksichtigung des Umstandes, dass das Dosismaximum durch PROSA in diesem
Szenario um den Faktor 2 — 3 Uberschéatzt wird, ergibt sich bei keinem oder geringem Einfluss der Gasbil-
dung/-speicherung auf die Losungsbewegung (Falle ,00“ und ,mm®) ein Maximalwert der potenziellen Strah-
lenexposition, der um den Faktor 15 oder mehr unter dem Wert von § 47 StrISchV fir die effektive Dosis
liegt. Sofern die Gasbildung/-speicherung die Lésungsbewegung stark beeinflusst (Fall ,mo*), liegt das be-
rechnete Dosismaximum nur knapp unter 0,3 mSv/a. Eine relativierende Bewertung dieses Modellergebnis-
ses enthalt Kapitel 6.6.5.

Unter den Verhaltnissen des Referenzfalls mit Einfluss auf die Widerstandszeit der Abdichtungen hat der
Zeitpunkt, zu dem die neue Wegsamkeit entsteht, keinen Einfluss auf die maximale potenzielle Strahlenex-
position. Im Referenzfall 1auft der ELB WSF erst kurz vor oder nach dem unterstellten Zeitpunkt von 30 000
Jahren voll. Selbst bei einem friheren Entstehen der neuen Wegsamkeit kann der Radionuklidtransport aus
dem ELB WSF durch Hutgestein und Deckgebirge, maBgebend fir das Dosismaximum, erst nach einem
Versagen der Abdichtungen einsetzen.

Die charakteristischen Auswirkungen der alternativen Szenarien in Bezug auf die Entwicklung des Endlager-
systems werden durch die probabilistischen Modellrechnungen zum Referenzszenario, fir die groBe Band-
breiten der maBgebenden Parameter angesetzt wurden, weitgehend abgedeckt. Probabilistische Modell-
rechnungen fir die alternativen Szenarien sind deshalb nicht erforderlich.

136



6.6.5 Schlussfolgerungen aus den Modellrechnungen zum
Radionuklidaustrag in LOsung

Die Modellrechnungen zum Radionuklidaustrag in L&sung bei einer Systementwicklung ,mit relevantem L6-
sungszutritt” ergeben flir eine groBe Bandbreite der Systemparameter und fir alle alternativen Szenarien
und ,what-if*-Szenarien zeitliche Maxima der potenziellen Strahlenexposition, die meistens deutlich unter
dem Wert von § 47 StrISchV fiir die effektive Dosis liegen. Ausnahmen bilden die alternativen Szenarien
.keine mikrobielle Zersetzung von organischen Stoffen“ und ,Entstehung neuer Wegsamkeiten im Hut-
gestein®, wobei die berechneten Dosismaxima auch fiir diese Szenarien kleiner als der in § 47 StrISchV ge-
nannte Wert sind. Bei den probabilistischen Modellrechnungen zum Referenzszenario, mit denen im Ergeb-
nis auch die alternativen Szenarien weitgehend abgedeckt werden und bei denen auch das gleichzeitige
Eintreten von mehreren ungiinstigen Systemzustanden unterstellt wird, wird der Wert von § 47 StrISchV far
die effektive Dosis immer oder fast™ immer unterschritten.

Die Transportpfade, entlang derer Lésung bei einem relevanten Lésungszutritt in die Grube zu den Abfallen
vordringt und — nach Mobilisierung von Schadstoffen — wieder durch die Grube zur Ubertrittsstelle in das
Hutgestein gelangt, kdnnen nicht im Detail prognostiziert werden. Ebenso wenig lassen sich Zeitpunkte und
Reihenfolge des Volllaufens der verschiedenen Grubenteile, das sich in den Einlagerungsgrubenbauen ein-
stellende geochemische Milieu, die Wirkung von Gasbildung und —speicherung auf die Lésungsbewegung
im Grubengebaude oder die Transportpfade vom Salzspiegel bis in die Biosphare im Detail vorhersagen. Mit
abstrahierenden und vereinfachenden quantitativen Analysen kdnnen die méglichen Auswirkungen dieser
und weiterer potenziell relevanter Prozesse jedoch abdeckend ermittelt werden. Dies erfolgte mit den Mo-
dellrechnungen mit EMOS und mit PROSA. Die Modellrechnungen mit den beiden Programmen beruhen auf
dem gleichen konzeptuellen Modell fiir das Endlagersystem und dem gleichen Basisdatensatz, setzen diese
jedoch in unterschiedlicher Weise um. Unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen Vorgehensweisen
stimmen die Ergebnisse der beiden Modellrechnungen im Wesentlichen Uberein und flihren insbesondere zu
den gleichen Schlussfolgerungen.

Durch die Analyse von verschiedenen Szenarien und die Variation der Systemparameter Uber weite Band-
breiten wurden die potenziellen Auswirkungen eines relevanten Lésungszutritts in die Doppel-Schachtanlage
Bartensleben-Marie in Bezug auf eine Freisetzung von Radionukliden abdeckend untersucht. Die Ergebnis-
se lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Im Referenzfall, d.h. im Referenzszenario und mit den Referenzwerten der Parameter, liegt der berech-
nete Maximalwert der potenziellen Strahlenexposition (berechnet fir die Altersgruppe ,Erwachsene”) je
nach Wirkung von Gasbildung/-speicherung auf die Lésungsbewegung zwischen 0,0003 mSv/a und
0,003 mSv/a und damit deutlich unter dem Wert von § 47 StrISchV fiir die effektive Dosis. Auch die po-
tenziellen Strahlenexpositionen, welche fiir die anderen in Anlage VII, Teil B StrlISchV genannten Alters-
gruppen berechnet werden, unterschreiten diesen Wert deutlich.

e Selbst bei konservativer Vernachlassigung verschiedener Prozesse® und breiter Variation der System-
parameter liegt die potenzielle jahrliche Strahlenexposition durch Freisetzung von Radionukliden deutlich
(meistens um mehrere GréBenordnungen) unter dem Wert von § 47 StrISchV fir die effektive Dosis. Die
berechneten 95-Perzentilwerte der zeitlichen Maxima der potenziellen Strahlenexposition liegen zwi-
schen 0,002 mSv/a und 0,018 mSv/a.

e Die Auswirkungen der alternativen Szenarien unterscheiden sich nur wenig von jenen des Referenzsze-
narios. Eine Ausnahme bildet die Entstehung einer neuen Wegsamkeit durch das Hutgestein chne Sorp-
tionskapazitat nach wenigen 10 000 Jahren, sofern die Restgrube vorher und unabhangig davon volllduft
(s. u.). Eine zweite Ausnahme stellt das Ausbleiben der mikrobiellen Zersetzung von organischen Stof-
fen dar.

bis auf wenige Realisierungen von PROSA fir den Fall der Auswirkung von Gasbildung/-speicherung ,mo“ (siehe
Kap. 6.6.3, Probabilistische Modellrechnungen)

vor allem der Sorption an den Versatzmaterialien im Grubengebaude
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Der Maximalwert der potenziellen Strahlenexposition wird meistens durch Radionuklidfreisetzungen aus
dem ELB WSF verursacht. Radionuklidfreisetzungen aus dem ELB OF sind in den deterministischen
Modellrechnungen immer von untergeordnetem Einfluss und in den probabilistischen Modellrechnungen
selten dominant. Diese relative Bedeutung des ELB OF ergibt sich insbesondere aufgrund der groBBen
Lange der Abdichtungen zum ELB OF. Die Radionuklidfreisetzung aus dem ELB NF bestimmt in gut
10 % der Realisierungen das Dosismaximum.

Die dosisdominierenden Radionuklide sind in den meisten Fallen '*Sn, C (als gelostes "CH,), und
%Tc. Die Ruckhaltung der Actiniden im Hutgestein und Deckgebirge ist meistens vollstandig. Fiir °Sn
sind die Ergebnisse sehr konservativ und auf die getroffene Annahme zurtckzufiihren, dass Zinn im
Hutgestein und Deckgebirge nicht sorbiert.

Bei geringer Sorption in Hutgestein und Deckgebirge (z. B. als Folge der Bildung einer neuen Wegsam-
keit durch das Hutgestein nach wenigen 10 000 Jahren) ist mit einer Freisetzung der drei Actiniden-
Zerfallsreihen 4N, 4N+2 und 4N+3 in das oberflachennahe Grundwasser zu rechnen. In diesem Fall wird
die maximale potenzielle Strahlenexposition durch *°Ra (als Glied der **®U-Zerfallsreihe) und dessen
Zerfallsprodukte dominiert. Das Dosismaximum ist dann um ein bis zwei GréBenordnungen héher als bei
Sorption entsprechend der Referenzwerte, jedoch noch um den Faktor 2 oder mehr unter dem Wert von
§ 47 StrISchV fir die effektive Dosis, sofern die Ubrigen Systemparameter ungefahr den Referenzwerten
entsprechen.

Die Transportpfade, welche vom Salzspiegel durch das sogenannte intakte Hutgestein in den Oberkrei-
detrog fuhren und im Hutgestein keine oder nur eine geringe Sorptionskapazitat aufweisen, verlaufen ab
der Basis des Trogs dichtebedingt tiber eine Transportdistanz im Bereich von 100 m oder mehr in den
Oberen Alleringerslebener Schichten. In den Modellrechnungen mit EMOS und PROSA wurden in pes-
simistisch vereinfachender Weise dennoch eine kurze Transportdistanz und eine hohe Transportge-
schwindigkeit fur diesen Transportabschnitt angenommen, welche in erster Linie die Konzentrationsver-
haltnisse innerhalb von Zerfallsreihen beeinflussen, jedoch keine eigentliche Barrierewirkung des Trans-
portabschnitts zur Folge haben.

Nach den Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung (Kapitel 6.2) sind bei den Ausbreitungspfaden
vom Typ (i) jedoch Transportzeiten nicht sorbierender Radionuklide von tiber 1000 Jahren fiir den Trans-
portabschnitt entlang der Oberen Alleringerslebener Schichten zu erwarten, vergleichbar mit der Trans-
portzeit durch Hutgestein und Deckgebirge (ohne Kreide und Quartér) in den Modellrechnungen mit
PROSA und EMOS. AuBer fir das Element Uran liegen zudem die Kd-Werte der potenziell dosisrele-
vanten Radionuklide in den Oberen Alleringerslebener Schichten innerhalb der in den Modellrechnungen
angesetzten Bandbreite der Sorption fir die Wegsamkeit durch Hutgestein und Deckgebirge. AuBer fir
die Freisetzung der Uran-Isotope und deren im Hutgestein und Deckgebirge durch Zerfall entstehenden
Tochternuklide decken die Modellrechnungen damit auch den direkten Transport durch das Hutgestein
entlang einer nichtsorbierenden Wegsamkeit ab. Aufgrund der nur in den Modellrechnungen mit EMOS
bertcksichtigten Trennung von Sidfeld und Westfeld (vgl. Kapitel 3.3.2), welches den gréBten Anteil des
2%8- und ***U-Inventars enthalt, der wahrscheinlichen, in den Modellrechnungen jedoch vernachlassig-
ten Ausbreitung von kontaminierter Lésung in Grubenbereiche auBerhalb der Mischungsbereiche und
der wahrscheinlichen, in den Modellrechnungen jedoch vernachléssigten Sorption von Uran am Salzbe-
tonversatz, kann auch fur nicht sorbierende Wegsamkeiten durch das Hutgestein von einer sicheren Un-
terschreitung des Wertes von § 47 StrlSchV fir die effektive Dosis ausgegangen werden.

Diese Argumente treffen auch auf das alternative Szenario ,Entstehung alternativer Wegsamkeiten im
Hutgestein® zu und relativieren die fir dieses Szenario ermittelten Maximalwerte der potenziellen Strah-
lenexposition.

Keine der Systemeigenschaften zeigt eine ausgepragte Korrelation mit dem zeitlichen Maximum der
potenziellen Strahlenexposition. Dies bedeutet, dass die Langzeitsicherheit nicht von einer oder wenigen
Sicherheitsfunktionen abhangt, sondern dass sich das System durch mehrere wirksame Sicherheits-
funktionen auszeichnet. Die wichtigsten, in den Modellrechnungen bertcksichtigten Sicherheitsfunktio-
nen sind



o die starke zeitliche Verzégerung des Losungszutritts zu den meisten Abféllen,
o die geringe Auspressung von eventuell kontaminierter Lodsung aus den Einlagerungsbereichen in die

Ubrige Grube sowie von der Ubrigen Grube in das Hutgestein (geringe Konvergenzraten der Gruben-
baue und geringe konvergierende Volumen),

o die Transportverzdgerung in Hutgestein und Deckgebirge und
o die mehrstufige Verdinnung der Lésung aus den Einlagerungsgrubenbauen bei einem Transport bis

in oberflachennahes Grundwasser.

Sie sind diversitar und erganzen sich gegenseitig. Durch die lokalisierten Stellen, Gber die kontaminierte
Lésung aus den Einlagerungsbereichen in die Gbrige Grube und aus der Grube in das Hutgestein aus-
treten, ist auch die mehrstufige Mischung von kontaminierter L6sung mit nicht kontaminierter Lésung
und die damit verbundene Verdinnung in der Grube gesichert. Eine weitere Verdiinnung erfolgt beim
Ubertritt von kontaminierter Ldsung in das oberflichennahe Grundwasser, eine Mindestverdiinnung ist
durch den hohen Salzgehalt der aus der Grube ausgepressten Lésung zwingend fir die intensive Nut-
zung des Grundwassers als Trinkwasser und flr die Herstellung von Lebensmitteln.

6.7 MODELLRECHNUNGEN ZUM RADIONUKLIDAUSTRAG IN DER

GASPHASE

Die Szenarien fur die Ermittlung der potenziellen Auswirkungen als Folge eines Radionuklidaustrags aus
dem Endlager in der Gasphase wurden in Kapitel 4.5.3 kurz beschrieben. Sie betreffen die Freisetzung von
"“CH, in der Gasphase fiir die méglichen Entwicklungen des Endlagers ,trockene Grube“ und ,mit relevan-
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tem Lésungszutritt™".

Far beide Szenarien setzen sich die Modellrechnungen aus folgenden Schritten zusammen:

Berechnen des Druckanstiegs in der Gasphase in der Restgrube und Ermitteln des Zeitpunkts, zu dem
der Ubertritt von Gas aus der Grube in das Hutgestein einsetzt. Fiir die Berechnung des Druckanstiegs
wird Gasbildung, Konvergenz und die Abnahme des gasgeflllten Gesamthohlraumvolumens durch den
Lésungszutritt berlicksichtigt. Als Kriterium fir den beginnenden Gasaustritt in das Hutgestein wird ent-
weder nur das Erreichen des hydrostatischen Lésungsdrucks im HOchsten des gasgesattigten Bereichs
in der Grube oder das Erreichen der Summe dieses hydrostatischen Lésungsdrucks und des Gasein-
dringdrucks der Wegsamkeit im Hutgestein angesetzt.

Ermitteln der "*CH4-Konzentration in der Gasphase zum Zeitpunkt des beginnenden Gastibertritts in das
Hutgestein. Fiir diese Berechnung werden instantane Mobilisierung des '*C und Bildung des '*CH,, die
Abnahme des Inventars durch radioaktiven Zerfall sowie eine gute Durchmischung der Gasphase oder
ortlich ahnliche Verhéltnisse von “CH,- und Gasbildung angenommen. Die "*CH,-Konzentration ergibt
sich dann aus dem '*CHg-Inventar, dem Volumen der Gasphase, dem Gasdruck, der Lésungsmenge,
jeweils zum Zeitpunkt des beginnenden Gastibertritts in das Hutgestein, sowie der Henry-Konstanten.
Das Volumen der Gasphase hangt von der Gasbildung und dem Volumen der beim Endlagerverschluss
eingeschlossenen Luft ab. Der Wert wurde, wie jener des Ldsungsvolumens, den Modellrechnungen
zum Lésungspfad enthommen.

Im Fall der ,trockenen Grube* wird ein vollstandiger Ubergang des '“C-Inventars in die Gasphase unter-
stellt (vgl. Kapitel 4.5.3). Fiir diesen Fall bezeichnet nachfolgend der Begriff '*CH,-Konzentration die '*C-
Konzentration in der Gasphase.

Ermitteln der Rate des GasuUbertritts aus der Restgrube in das Hutgestein. Die Methoden zur Berech-
nung dieser GréBe unterscheiden sich in [Colenco 2009] und [GRS 2009b] signifikant. Dies wird weiter
unten kurz ausgefiihrt. Der Umstand, dass beide Methoden zur gleichen Bewertung der potenziellen
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Auswirkungen einer Freisetzung von Radionukliden auf dem Gaspfad fihren, verstarkt die Zuverlassig-
keit der Schlussfolgerung.

e Die Ubertrittsrate des '*CH, in das Hutgestein ergibt sich als Produkt der '“CH,-Konzentration zu Beginn
des Gasaustritts und der Gasaustrittsrate aus dem Endlager. Mit fortschreitender Zeit nimmt die MCH,-
Ubertrittsrate durch radioaktiven Zerfall ab.

e Der Transport durch das Hutgestein und das Deckgebirge wird — auBer bei den Modellrechnungen mit
dem 2-Phasen-Fluss-Programm TOUGH2, s. u. — als instantan angenommen und die Abnahme der
'“CH,-Konzentration in der Gasphase durch radioaktiven Zerfall entsprechend vernachlassigt. AuBer bei
den Modellrechnungen mit TOUGH2 bleibt auch der Ubertritt von "“CH, aus der Gasphase in das
Grundwasser von Hutgestein und Deckgebirge und die daraus resultierende Abnahme der "CH,-
Freisetzungsrate in der Gasphase in konservativer Weise unberiicksichtigt. Die Ubertrittsrate des *CH,
in das Hutgestein entspricht somit in den Modellrechnungen der Freisetzungsrate in die Biosphare®.

e Als Referenzfall fir die Biosphére wird angesetzt, dass die Freisetzung in eine landwirtschaftlich genutz-
te Flache von 1 ha erfolgt, von der sich eine kleine Gruppe von Personen ausschlieBlich ernahrt. Dazu
wird in konservativer Weise angenommen, dass das "CH, in den ungesattigten Bodenschichten voll-
sténdig in "Co, umgewandelt wird, bevor es in die bodennahe Luftschicht austritt oder durch perkolie-
rendes Niederschlagswasser geldst wird und in das genutzte Grundwasser gelangt. Die Strahlenexposi-
tion nach dem Ubertritt in die Luft erfolgt im Modell durch Assimilation des 14002 durch Pflanzen der
Nahrungsmittelkette und durch Inhalation. Bei einer Wiederauflésung von '“CO, im Grundwasser bewirkt
dessen Nutzung als Trinkwasser und zur Erzeugung von Lebensmitteln eine Strahlenexposition. Die Be-
rechnung folgt der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift (AVV) zu § 47 StrISchV.

In [Colenco 2009] wird als alternativer und extremer Fall zusatzlich untersucht, welche potenzielle Strah-
lenexposition die Kanalisierung des aufsteigenden Gases in Oberflaichenndhe durch eine Gasbarriere
(z. B. eine Schicht mit hohem Gaseindringdruck), die anschlieBende 6rtlich konzentrierte Freisetzung in
den unbefestigten Keller eines Wohnhauses und die Inhalation des 14COz durch dessen Bewohner hatte.

Weitere Angaben zu den Modellkonzepten enthalten Anhang P in [Colenco 2009] und [GRS 2009b].

Freisetzung in der Gasphase bei ,.trockener* Grube

Uberschlagsrechnungen mit den Referenzparametern zeigen, dass es — je nach Gasdurchlassigkeit der
Abdichtungen des ELB WSF — etwa 30 000 Jahre bis weit mehr als 50 000 Jahre dauert, bis der Gasdruck in
der Restgrube den hydrostatischen Druck am Salzspiegel (2,4 MPa) Uberschreitet. Bis dahin ist das "C aber
weitgehend zerfallen.

Wie die nachfolgend erlduterten Modellrechnungen mit dem 2-Phasen-Fluss-Programm TOUGH2 zeigen,
kann der Gasfluss in die Biosphéare in zuléssiger Naherung durch die Abnahme des Gesamthohlraumvolu-
mens in der Grube als Folge der Konvergenz, umgerechnet vom Gasdruck in der Grube bei Einsetzen des
Gasaustritts auf Atmosphéarendruck, abgeschatzt werden.

Im Fall der ,trockenen“ Grube ist die maximale Freisetzungrate von "“CH, in die Biosphare trotz der anfang-
lich hoheren "*C-Konzentration in der Gasphase im Endlager um rund drei GréBenordnungen geringer als im
Fall mit relevantem Lésungszutritt in die Restgrube [GRS 2009b]. Auf eine weitere Diskussion des Falls ,tro-
ckene Grube” wird deshalb hier verzichtet.

Freisetzung in der Gasphase bei relevantem Lésungszutritt in die Restgrube

In [Colenco 2009] wurden der Ubertritt von Gas aus der Salzstruktur in das Hutgestein und der Gasaufstieg
durch das Hutgestein mit dem 2-Phasen-Fluss-Programm TOUGH2 [Pruess 1999] modelliert. Das Modell

62 Die Losung von Gas im Grundwasser von Hutgestein und Deckgebirge ist auch in den Modellrechnungen mit

TOUGH2 ein Prozess mit geringem Einfluss. Die Aussage gilt somit ndherungsweise fir alle Modellrechnungen.
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umfasst den obersten Bereich des Grubengebaudes und die als widerstandsfrei angenommenen Wegsam-
keit durch das Salinar zum Salzspiegel in starker, stilisierter Vereinfachung sowie die darliber anschlieBen-
de, als Transportweg betrachtete Struktur des Hutgesteins. Im Modell ist dies entweder die Schichtenfolge
DGL oder ein homogener Zylinder ,intakten® Hutgesteins. Der Fluss innerhalb der Schichtenfolge DGL er-
folgt durch den tonig-schluffigen Salzton. Tone weisen allerdings haufig sehr hohe Gaseindringdriicke auf,
so dass die Schichtenfolge DGL fiir den Gaspfad — im Unterschied zum Lésungspfad — keinen préaferenziel-
len FlieBweg darstellt. Deshalb wird alternativ zur Schichtenfolge DGL das ,intakte® Hutgestein als Trans-
portweg betrachtet. Dabei wird angenommen, dass die geringe Durchlédssigkeit des ,intakten® Hutgesteins
durch ein vernetztes System teilweise gedffneter, diinner Klifte erzeugt wird, welche einen relativ niedrigen
Gaseindringdruck aufweisen. In diesem Fall kann der Transport durch das Hutgestein Uber einen groBen
Querschnitt mit vielen vernetzten Kliften erfolgen. Dies kompensiert die geringe hydraulische Durchléssig-
keit des intakten Hutgesteins.

Die Auswirkungen von Konvergenz und Gasbildung werden im Modell durch geeignet gewahlte und para-
metrisierte Randbedingungen simuliert.

Als Ubertrittsflache in das Hutgestein am Salzspiegel wurde fiir die Modellrechnung mit der Schichtenfolge
DGL eine Flache® von 250 m? fiir jene mit dem ,intakten“ Hutgestein ein ungiinstig groBer Wert von 314 m?
(Radius 10 m) angenommen. Die Transportdistanz fir das Gas im Modell wurde in Anlehnung an die geo-
metrischen Abmessungen des Hutgesteins lber dem Zentralteil der Grube Bartensleben angesetzt. Das
Modell schliet damit das Deckgebirge und dessen Auswirkungen auf den Gasaufstieg nicht mit ein. Der
Transport durch das Deckgebirge geht als instantaner Prozess in die Berechnung der Freisetzungsrate in
die Biosphére ein.

Die Modellrechnungen mit dem Programm TOUGH2 wurden sowohl fir Referenzwerte der Parameter als
auch flr zahlreiche und breite Variationen der Parameter durchgefiihrt. Untersucht wurde zum einen der
Einfluss der Verhaltnisse im Grubengebaude wie z. B. die Wirksamkeit der Abdichtung des ELB WSF hin-
sichtlich Riickhaltung von Gas (und damit auch des '“CH,) im Einlagerungsbereich, der Gasbildung, der
Konvergenz und der Ubertrittsflache in das Hutgestein. Gegenstand einer weiteren Serie von Parameterva-
riationen waren die hydraulischen Eigenschaften der Wegsamkeit im Hutgestein und insbesondere auch ihre
2-Phasen-Eigenschaften. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen (Anhang P in [Colenco
2009)):

e Aufgrund des geringeren Gaseindringdrucks setzt der Ubertritt von Gas in das ,intakte* Hutgestein friiher
ein als in die Schichtenfolge DGL. AuBer bei geringen Unterschieden des Gaseindringdrucks oder bei
sehr niedriger Permeabilitat des intakten Hutgesteins bleibt der Druckanstieg im Grubegebaude verhalt-
nismaBig gering (< ca. 0,6 MPa), so dass ein Eindringen von Gas in und damit ein Gasfluss entlang der
Schichtenfolge DGL sehr unwahrscheinlich ist.

e Der Ubertritt von Gas aus der Grube in das Hutgestein setzt relativ bald nach dem Ende des Lésungszu-
tritts in die Restgrube ein. Die Gasfront steigt danach rasch durch das Hutgestein auf, so dass die Gas-
freisetzung in die Biosphare (ohne Berlcksichtigung der Transportverzégerung im Deckgebirge) nach
einigen hundert bis wenigen tausend Jahren beginnt. AnschlieBend steigt die Gasfreisetzungsrate inner-
halb von wenigen tausend Jahren auf einen mehr oder weniger stationaren Wert an.

e In keinem der Rechenfalle fir die Wegsamkeit ,intaktes® Hutgestein und nur bei geringem Gaseindring-
druck der Schichtenfolge DGL (und gleichzeitig unterdriicktem Transport durch das ,intakte” Hutgestein)
steigt die Gasfreisetzungsrate zunachst auf einen hohen Wert an, bevor sie auf einem niedrigeren Ni-
veau ungefahr stationar wird. Die ndherungsweise, analytische Berechnung der flr die Langzeitsicher-
heit maBgebenden Gasfreisetzungsrate unter Annahme von stationaren Bedingungen ist deshalb zulas-
sig. Bei diesen Berechnungen sind auBer dem Gaseindringdruck der Wegsamkeit im Hutgestein — und
dieser in einfach nachvollziehbarer Weise — keine 2-Phasen-Effekte von Einfluss. Dies erméglicht die
1L';J‘berpr['n‘ung der Modellergebnisse und férdert das Vertrauen in die berechnete Freisetzungsrate von

CH,.

& in Anlehung an die Begriindung fiir den Transportquerschnitt, der fiir die Berechnung des Radionuklidtransports in

Lésung gewahlt wurde (vgl. Kapitel 6.2)
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e Das Maximum der Gasaustrittsrate aus dem Modell und damit die maximale Gasfreisetzungsrate in die
Biosphéare variiert in allen Modellrechnungen zur Wegsamekeit ,intaktes® Hutgestein um weniger als einen
Faktor 6. (Dies entspricht nicht der Variabilitdt der sich daraus ableitenden Strahlenexposition, da die
Zeitpunkte und damit der Einfluss des radioaktiven Zerfalls unterschiedlich sind.) Die Gasaustrittsrate
ergibt sich im Wesentlichen aus der Abnahme des Gesamthohlraumvolumens in der Restgrube — bei
gasdurchlassigem Abdichtsystem des ELB WSF oder ELB OF zuziiglich der Abnahme des Gesamthohl-
raumvolumens im betroffenen Einlagerungsbereich — als Folge der Konvergenz beim sich einstellenden
Fluiddruck in der Grube.

e Der Druckanstieg im Grubengeb&ude betragt in allen Modellrechnungen zur Wegsamkeit ,intaktes” Hut-
gestein 0,6 MPa oder weniger, auBer bei Annahme eines sehr hohen Gaseindringdrucks der Wegsam-
keit von 1 MPa oder einer sehr geringen Permeabilitdt des ,intakten” Hutgesteins von 5102 m? In den
beiden letztgenannten Féllen liegt der Druckanstieg im Grubengebaude im Bereich von 1,5 MPa.

Die in [Colenco 2009] berechneten potenziellen Strahlenexpositionen als Folge einer Radionuklidfreisetzung
auf dem Gaspfad in eine landwirtschaftlich genutzte Flache liegen zwischen 10 und 10®° mSv/a, sofern die
Abdichtungen zu den Einlagerungsbereichen WSF und OF gasdicht sind. Diese Berechnungen vernachlas-
sigen die Wiederaufldsung des in der ungesattigten Bodenschicht aus der Oxidation von “CH, entstandenen
“CO, im genutzten Grundwasser®*. Im Fall mit gasdurchlassigem Abdichtsystem zum ELB WSF betragt die
analog berechnete maximale Strahlenexposition 0,00011 mSv/a. Im extremen Fall einer Freisetzung in den
Keller eines Wohnhauses ist die berechnete Strahlenexposition um den Faktor 25 hdéher. Alle berechneten
Dosiswerte liegen damit sehr deutlich unter dem Wert von § 47 StrISchV fur die effektive Dosis. Mit den Re-
ferenzwerten der Parameter (u. a. gasundurchlassiges Abdichtsystem des ELB WSF) betragt die ermittelte
Freisetzungsrate von “C in die Biosphére 1,3-10° Bg/a.

In [GRS 2009b] wurde die Rate des Gasubertritts aus dem Grubengebdude in das Hutgestein — und damit
die Rate der Gasfreisetzung in die Biosphére — zum einen fiir das Gas aus der Restgrube (mit dem '*C aus
dem ELB NF) und zum andern fiir das Gas aus dem ELB WSF berechnet. Aufgrund der Abdichtungen zwi-
schen dem ELB WSF und der Restgrube treten diese GasUbertritte in das Hutgestein zeitlich getrennt auf.
Der Gasubertritt aus der Restgrube wurde unter der pessimistischen Annahme berechnet, dass zwei Weg-
samkeiten zwischen der Grube und dem Hutgestein bestehen, von denen eine vom Grubenhdchsten und die
andere von einem etwas tieferen Ort in der Grube weggeht. Damit setzt der Gasubertritt Gber die erstge-
nannte Wegsamekeit ein, sobald der Gasdruck in der Restgrube den hydrostatischen Druck im Grubenhéchs-
ten Uberschreitet. Uber die andere Wegsamekeit tritt weiterhin Lésung aus dem Hutgestein in die Restgrube
zu. Der GasUbertritt endet mit dem Volllaufen der Restgrube. Mit dieser Annahme und dem Referenzwert fir
den Zeitpunkt des Volllaufens der Restgrube dauert der Gastibertritt in das Hutgestein rund 2800 Jahre und
endet 7500 Jahre nach Endlagerverschluss. Die Rate des Gasubertritts wird wahrend dieser Zeit als kon-
stant angenommen. Der GasUbertritt aus dem ELB WSF setzt erst ein, wenn der Gasdruck im Einlagerungs-
bereich den hydrostatischen Druck in der Restgrube erreicht. Dieser Zeitpunkt und die anschlieBende Dauer
des GasUbertritts aus dem ELB WSF wurden der deterministischen Modellrechnung mit EMOS flr den Refe-
renzfall, Variante pe = 0,2 MPa, entnommen (vgl. Kapitel 6.6.3). Der GasUbertritt aus dem ELB WSF in die
Restgrube erfolgt im Referenzfall nach gut 30 000 Jahren und dauert 80 Jahre. Unter der Annahme, dass
der Transport durch die Restgrube ohne weitere Zeitverzdégerung und zeitliche Streckung erfolgt, gelten
Zeitpunkt und Dauer auch fiir den Gaslbertritt in das Hutgestein. Mit diesen Modellannahmen ergeben sich
Freisetzungsraten von '“C in die Biosphare von 1,1:10” Bg/a fir das '*C aus dem ELB NF und von
6,9-10% Bg/a fiir das '“C aus dem ELB WSF. Diese Ergebnisse sind um die Faktoren 8 bzw. 17 gréBer als
vergleichbare Ergebnisse in [Colenco 2009].

Die in [GRS 2009b] ermittelten potenziellen Strahlenexpositionen betragen fir dieses Szenario bei einer
Freisetzung in die Atmosphéare Uber landwirtschaftlich genutzter Flache 0,0019 mSv/a bei der Freisetzung
aus dem ELB WSF und rund 60mal weniger als Folge der Freisetzung von “C aus dem ELB NF. Sofern das
'“C oberflachennah in genutztes Grundwasser (ibergeht und dieses zur Lebensmittelerzeugung verwendet

b4 Die potenzielle Strahlenexposition als Folge der Wiederaufldsung des entstehenden '*CO, im oberflachennahen

Grundwasser wird spater angesprochen.
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wird, ergibt sich eine potenzielle Strahlenexposition von 0,018 mSv/a fir die Freisetzung aus dem ELB NF
und rund 50mal weniger fiir die Freisetzung aus dem ELB WSF®°.

In Anbetracht der pessimistischen Annahmen in [GRS 2009b] bei der Ermittlung der Gasfreisetzungsraten
fihren beide Modellrechnungen (bereinstimmend zum Ergebnis, dass die potenzielle Strahlenexposition als
Folge einer Freisetzung von Radionukliden in der Gasphase deutlich unter dem Wert von § 47 StrISchV fir
die effektive Dosis liegt.

In der Atmosphare entsteht durch nattrliche Prozesse dauernd 14002. Dadurch besteht in der Biosphare ein
natlirliches, konstantes Isotopenverhéltnis '*C/'*C von 226 Bg/kgs. Nach dem Modell fiir die Freisetzung von
“CO, aus dem ELB WSF in die Atmosphare von [GRS 2009b] erhéht sich dieser Wert Uber der betrachteten
landwirtschaftlich genutzten Flache um rund 3%. Dies ist ein weiterer Indikator, der zeigt, dass die Freiset-
zung von Radionukliden auf dem Gaspfad zu keinen relevanten Auswirkungen in der Biosphéare fihrt.

6.8 MODELLRECHNUNGEN ZUM MENSCHLICHEN EINDRINGEN

Die fur die Bewertung der potenziellen Auswirkungen eines unbeabsichtigten menschlichen Eindringens
betrachteten Szenarien werden durch das Abteufen einer Bohrung in den ELB WSF ausgeldst, die nach
Beendigung der Bohrtatigkeit riickgebaut und sachgeman verfillt wird. Die Beschreibung der Szenarien
erfolgte in Kapitel 4.5.4.

Bei der Entwicklung ,trockene Grube* tritt Lésung ausschlieBlich entlang der Bohrung in den ELB WSF zu.
Unter Annahme von plausiblen Werten fur die Charakteristiken der Bohrung wurde die Zutrittsrate fir atmo-
sphérischen Druck im Einlagerungsbereich berechnet. Aufgrund des ansteigenden Drucks der Gasphase im
Einlagerungsbereich nimmt die Zutrittsrate mit fortschreitender Zeit ab. Die Modellrechungen zur Konver-
genz der Grubenbaue in den Einlagerungsbereichen WSF und OF fiir den Fall der ,trockenen® Grube (vgl.
Kapitel 6.5) ergeben andererseits die nach 1 Mio. Jahren noch vorhandenen fluidzuganglichen Volumen in
den beiden Einlagerungsbereichen. Diese sind fiir beide Einlagerungsbereiche gréBer als die wahrend die-
ser Zeitperiode entlang der Bohrung zugetretene Lésungsmenge, selbst wenn die Abnahme der Zutrittsrate
als Folge des Druckanstiegs in den Einlagerungsbereichen vernachlassigt wird [GRS 2009b]. W&hrend des
Betrachtungszeitraums von einer Million Jahren kann somit bei der Entwicklung “trockene Grube” keine L6-
sung entlang der Bohrung austreten, sofern die Bohrung den Einlagerungsbereich auf einer der oberen Soh-
len trifft.

Im zweiten zu untersuchenden Szenario werden ein rasches Volllaufen der Restgrube nach dem Verschluss
der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie und ein Durchkorrodieren der Abdichtungen zum ELB WSF
entsprechend dem Referenzfall (Lésungspfad) unterstellt. Bei der Ausbildung einer groBen Gasblase im
Endlager an der Ubertrittstelle vom Grubengebdude in das Hutgestein, dem Ort des Lésungszutritts in die
Restgrube, steigt der Fluiddruck im Grubengebaude aufgrund des hydraulischen Widerstands des Deckge-
birges und der 2-Phasen-Effekte im Bereich der Ubertrittsstelle bei Annahme der Referenzwerte fiir die ent-
sprechenden Parameter um rund 0,6 MPa, unter extremen Bedingungen bis um 2 MPa (ber den hydrostati-
schen Wert an (Kapitel 6.7 sowie Anhang P in [Colenco 2009]). Unterstellt man, mit einem zusétzlichen Si-
cherheitszuschlag, einen Lésungsiberdruck im Einlagerungsbereich von 2,5 MPa sowie I6sungsgesattigte
Verhéltnisse am Ort, wo die Bohrung den Einlagerungsbereich trifft, dann treten entlang der Bohrung jéhrlich
2,7 | Lésung aus dem Einlagerungsbereich in das Hutgestein tber. Dieser Wert beruht auf der Annahme der
gleichen Charakteristiken der Bohrung wie beim Szenario flr die Entwicklung ,trockene Grube®, u. a. eine
unglinstig hohe hydraulische Durchlassigkeit von 10°® m/s.

% Der Ubertritt von "C in das Grundwasser hangt vom Isotopenverhaltnis '“C:'2C in der Gasphase ab. Dieses ist

unterschiedlich in den Gasphasen der beiden Einlagerungsbereiche zum Zeitpunkt der entsprechenden Freiset-
zungen in die Biosphare. Dies erklart die unterschiedliche Bedeutung der beiden Einlagerungsbereiche bei den
zwei Expositionspfaden.
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Fir die quantitative Abschatzung der potenziellen Auswirkungen dieses Lésungsaustritts werden zwei weite-
re einfache Annahmen getroffen: (1) Die Radionuklidkonzentration in der entlang der Bohrung austretenden
Lésung entspricht der Uber den Einlagerungsbereich gemittelten Radionuklidkonzentration in Lésung bei
vollstdndiger Mobilisierung der Radionuklide aus den Abféllen. (2) Die entlang der Bohrung in das Hut-
gestein austretende Lésung gelangt in das oberflachennahe Grundwasser und wird nach der Verdinnung in
einem Grundwasserfluss von 10 000 m%a (untere Grenze der Bandbreite gemaB Kapitel 4.5.2, Unterkapitel
Referenzszenario) genutzt.

Mit diesen Annahmen ergibt sich fir die potenzielle Strahlenexposition als Folge eines menschlichen Ein-
dringens ein Wert von 0,0002 mSv/a [Colenco 2009].

Die Bewertung der mdglichen Arten eines unbeabsichtigten menschlichen Eindringens in das Endlager oder
den einschlusswirksamen Gebirgsbereich hinsichtlich der Plausibilitdt (Kapitel 4.5.4) und die oben darge-
stellte Abschéatzung der potenziellen Auswirkungen der einzigen plausiblen Einwirkung, dem Abteufen einer
Explorationsbohrung, ergeben, dass ein unbeabsichtigtes menschliches Eindringen keine relevante Beein-
trachtigung der Langzeitsicherheit des Endlagers zur Folge hat.

6.9 BEURTEILUNG DER GEWAHRLEISTUNG DER
UNTERKRITIKALITAT

Als Folge der in den Endlagerbedingungen festgeschriebenen radionuklidspezifischen Inventarbegren-
zungen enthalten die eingelagerten Abfalle nur sehr geringe Mengen an Spaltstoffen. Die eingelagerten
Spaltstoffmassen der relevanten, durch thermische Neutronen spaltbaren Radionuklide #**U, **Pu und **'Pu
sind, summiert Uber das gesamte Endlager, um mindestens eine GréBenordnung kleiner als die entspre-
chenden kritischen Massen bei Kugelform, ohne ,Verdiinnung“ durch andere Stoffe sowie optimaler Modera-
tion und Reflexion durch Wasser. Die eingelagerte Masse an **°U im gesamten Endlager iibersteigt zwar die
analog definierte kleinste kritische Kugelmasse von 800 g um knapp 30 %, nicht jedoch die in den einzelnen
Einlagerungshohlrdumen eingelagerten Mengen. Auch summiert lber alle Einlagerungshohlrdume des
Westfelds, dem Endlagerbereich mit dem héchsten **U-Inventar, wird die kleinste kritische Masse noch
nicht erreicht. Durch den radioaktiven Zerfall des Vorlaufernuklids **Pu steigt die ***U-Masse im Laufe der
Zeit im Endlager nur noch um rund 3 % an.

Die Méglichkeit einer Kritikalitét in der Phase nach Verschluss des Endlagers kann damit aufgrund von ein-
fachen Mengenuberlegungen ausgeschlossen werden. Ergénzende Angaben enthalt [BfS 2006].
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7 WERTUNG UND SCHUSSFOLGERUNGEN

Die radiologischen Schutzziele zur Langzeitsicherheit umfassen den Schutz kommender Generationen vor
unzulassigen Auswirkungen durch Freisetzung von Radionukliden aus den Abféllen und die Gewahrleistung
der Unterkritikalitéat im Endlager. Das Sicherheitskonzept und die darauf aufbauenden, geplanten Verfill- und
VerschlussmaBnahmen gewéhrleisten das Einhalten dieser Schutzziele. Dies wurde in den vorangegange-
nen Kapiteln dargelegt. Im vorliegenden Kapitel werden die Nachweise zur radiologischen Langzeitsicherheit
einer zusammenfassenden Wertung unterzogen. MaBgebend ist die mdgliche Freisetzung von Radionukli-
den aus dem Endlager. Eine solche kann — bei relevantem L&sungszutritt in die Restgrube — auf dem L&-
sungs- und auf dem Gaspfad stattfinden.

7.1  WERTUNG DER QUALITATIVEN ANALYSE

Das System ,Endlager Morsleben® ist ein im Detail komplexes System, dessen Zustand und kulnftige Ent-
wicklung von zahlreichen internen und externen Einflussfakioren abh&ngen und das diesbezlglich einen
hohen Grad an Ungewissheiten aufweist. Beispielhaft zu nennen sind Zeit, Ort und Rate eines eventuellen
kinftigen Lésungszutritts in das Grubengebaude, die Rickhaltung von Gas durch den eingebrachten Ver-
satz, insbesondere durch die Abdichtungen, und — nach einem L&sungszutritt — die Zusammensetzung der
Lésungen, welche die Abdichtungen erreichen. Entsprechend beruhen das Sicherheitskonzept, die darauf
aufbauenden MaBnahmen zum Verfillen und VerschlieBen des Endlagers und der Nachweis der Langzeitsi-
cherheit auf einer umfassenden Analyse von gesicherten und mdéglichen Sachverhalten, Ereignissen und
Prozessen (FEP) mit Einfluss (oder mdglichem Einfluss) auf die Langzeitsicherheit.

Zahlreiche Einflussfaktoren und Prozesse beeinflussen die kiinftige Entwicklung des Endlagersystems. Ver-
schiedene Prozesse kénnen dabei sowohl einen glnstigen als auch einen ungiinstigen Einfluss auf die
Langzeitsicherheit ausliben. Bei einem L&sungszutritt in die Restgrube behindert z. B. eine hohe Gasbil-
dungsrate zunéchst einen Ldsungszutritt in die abgedichteten Einlagerungsbereiche und verringert die zutre-
tende Losungsmenge, kann aber spater das Auspressen von kontaminierter Lésung aus dem Einlagerungs-
bereich verstarken. Ein weiteres Beispiel ist die Konvergenzrate: Eine hohe Konvergenzrate verklrzt die
Phase eines potenziellen Lésungszutritts und fahrt zu frihem Auspressen von Lésung mit hoher Rate. Sie
bewirkt aber auch — besonders wenn die Restgrube erst spat volllauft — geringere fluidzugangliche Volumen
in den Einlagerungsbereichen, eine verminderte Zuganglichkeit der Abfalle fir Lésung, eine frihere Stitz-
wirkung des Versatzes und letzten Endes geringere Auspressraten zu spateren Zeiten.

Der Nachweis der Langzeitsicherheit deckt eine groBe Zahl von mdéglichen Zustanden und kinftigen Ent-
wicklungen des Gesamtsystems ab. Er beruht auf einer modellhaften Nachbildung der maBgebenden Pro-
zesse in Verbindung mit einer abstrahierten Darstellung des Endlagersystems. Verschiedene, fir die Lang-
zeitsicherheit glnstige Sachverhalte und Prozesse bleiben beim Nachweis komplett unbericksichtigt oder
werden nur in stark vereinfachter, konservativer Weise einbezogen.

Insgesamt beruht die Langzeitsicherheit auf dem Wirken verschiedener Sachverhalte und Prozesse, die
diversitér sind und sich gegenseitig ergéanzen. Die Langzeitsicherheit hangt nicht von der Wirksamkeit einer
einzelnen, ausgezeichneten Sicherheitsfunktion ab. Die im Nachweis der Langzeitsicherheit belasteten
Sachverhalte und Prozesse werden nachfolgend nochmals zusammengestellt. Gleichzeitig wird aufgezeigt,
von welchen Sachverhalten und Prozessen der Langzeitsicherheitsnachweis nicht abhangt, d. h. welche der
bestehenden Ungewissheiten ohne Einfluss auf den Nachweis sind. AbschlieBend wird zusammenfassend
dargelegt, welche glnstigen, die Langzeitsicherheit férdernden Prozesse im Nachweis unberlcksichtigt blei-
ben.

Angesichts der begrenzten Zahl der im Nachweis der Langzeitsicherheit belasteten Sachverhalte und Pro-
zesse ist die durchgefihrte qualitative Systemanalyse trotz des im Detail komplexen Endlagersystems und
der bestehenden Ungewissheiten vollstédndig. In den Grenzen der praktischen Vernunft gibt es keine Zu-
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stdnde und Entwicklungen des Endlagersystems, die vom durchgefiihrten Langzeitsicherheitsnachweis nicht

abgedeckt sind.

Die nachfolgende Aufzéhlung von Sachverhalten, Ereignissen und Prozessen (FEP) und die Darlegung ihrer
Bedeutung fir den Langzeitsicherheitsnachweis (LZSN) bei relevantem L&sungszutritt in das Gruben-
gebaude zeigen, dass die fir den Nachweis relevanten FEP verldsslich und ausreichend gut bekannt sind.
Zusammen mit den Ergebnissen der quantitativen Analysen folgt daraus, dass das System ,Endlager Mors-

leben” robust ist.

Sachverhalt, Ereignis, Prozess

Bedeutung fiir den Langzeitsicherheitsnachweis (LZSN)

Lésungszutritt in die Restgrube
- Ort des Lésungszutritts

- Rate des Lésungszutritts

Der Ort des Ldsungszutritts ist ohne Bedeutung fiir den LZSN. Ein
Lésungszutritt in die Grube Marie fihrt zu einem spateren Vordringen
von L&sung zu den Abdichtungen der ELB als ein Zutritt in die Grube
Bartensleben. (vgl. Zeitpunkt des Volllaufens der Restgrube).

Die Rate des Ldsungszutritts bestimmt den - Zeitpunkt des Volllau-
fens der Restgrube

Zeitpunkt des Volllaufens der
Restgrube

Der LZSN geht von einem Volllaufen wahrend wenigen 1000 Jahren
bis mehr als 20 000 Jahren aus. Diese Bandbreite beruht auf den Mo-
dellergebnissen zur Grundwasserbewegung im Hutgestein und Deck-
gebirge und schliet auch das Auftreten von wenig plausiblen, hohen
Lésungszutrittsraten ein. Die Modellrechnungen zeigen, dass der Zeit-
punkt des Volllaufens — auBer beim Zusammentreffen von mehreren
ungunstigen FEP — nur von mé&Bigem Einfluss auf die Ergebnisse des
LZSN ist. Die potenziellen Auswirkungen eines sehr raschen (instan-
tanen) Volllaufens der Restgrube werden im Rahmen eines ,what-if*-
Szenario zur Ergdnzung des Nachweises der Robustheit des Endla-
gersystems ebenfalls untersucht.

Auflédsung von Halit und
Umldsung an Kalisalzen

Der LZSN schlieBt den Zutritt von teil- und ungesattigten Lésungen,
deren Aufsattigung im Grubengebdude an Halit und die Umlésung an
Kalisalzen bis zum invarianten Punkt IP21 ein. Wesentlich far den
Nachweis ist, dass die Aufsattigung am Halit keine Beeintrachtigung
der Barrieren der abgedichteten ELB und keine erheblichen gebirgs-
mechanischen Auswirkungen im Hutgestein und im Deckgebirge zur
Folge hat.

Komponenten der Barriere um
abgedichtete ELB

intaktes Steinsalz

- Abdichtungen in den Auffah-
rungen

- potenziell hydraulisch leitende
Horizonte

- potenziell umlésbare Schich-
ten

Das die abgedichteten ELB umgebende intakte Steinsalz wird als un-
durchlassig angenommen. Dies ist wesentlich fir den LZSN. Wesent-
lich ist ebenfalls, dass samtliche potenziellen Wegsamkeiten durch
das Salzgestein zwischen dem ELB und der Restgrube bzw. dem
Hutgestein / Deckgebirge (Auffahrungen, potenziell leitende Horizonte
wie Hauptanhydritschollen, umlésbare Schichten wie Kalilager) identi-
fiziert und quantitativ berticksichtigt wurden.

Die Abdichtungen in den Auffahrungen behindern den > Ldsungszu-
tritt aus der Restgrube in den ELB. Wesentlich fir den LZSN ist die
Zeitspanne der Behinderung, welche vor allem durch den anfanglichen
hydraulischen Widerstand bestimmt wird. Eine mégliche Begrenzung
dieser Zeitspanne ist durch die - Korrosion der Abdichtungen durch
Wechselwirkung mit eindringender Lésung gegeben.

Als potenziell hydraulisch leitender Horizont durch die Barriere eines
abgedichteten ELB wird im LZSN der Hauptanhydrit zwischen dem
Zentralteil und dem ELB OF betrachtet.

Als potenziell umldsbare Schicht wird das Kalilager C zwischen den
Unterwerksbauen des Siidfeldes (ELB WSF) und dem Zentralteil be-
trachtet.
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Korrosion der Abdichtungen

Die Korrosion der Abdichtungen aus Salzbeton erfolgt durch Eindrin-
gen von Mg-haltiger Lésung, jene der Abdichtung des ELB OF auf der
4. Sohle aus Magnesiabeton durch Eindringen von Mg-armer Lésung.
Bestimmend fiir die Korrosionsrate ist die GroBe des Ldsungsflusses
(und damit der hydraulische Widerstand des noch nicht korrodierten
Abschnitts der Abdichtung) und die fur Korrosion erforderliche Menge
Lésung pro Masse Abdichtungsmaterial. Letztere ist wiederum vom
Mg-Gehalt der zutretenden Lésung abhangig. Der LZSN schlie3t den
Zutritt von Lésung mit hohem Mg-Gehalt (bis 1P21-Lésung) und von
verschwindendem Mg-Gehalt (NaCl-Lésung) in die Abdichtungen ein.
Fir korrodierte Abschnitte von Abdichtungen wird im LZSN ein un-
glnstig niedriger hydraulischer Widerstand angenommen. Die Korro-
sion bestimmt als wesentliches Element des LZSN die Zeitspanne,
wahrend der der > Lésungszutritt aus der Restgrube in abgedichtete
ELB behindert wird.

Lésungszutritt in abgedichtete
ELB

- direkt aus dem Hutgestein
oder Deckgebirge

- aus der Restgrube

Der Ausschluss eines direkten Ldsungszutritts aus dem Hutgestein
oder Deckgebirge in abgedichtete ELB ist eine wesentliche Voraus-
setzung des LZSN.

Ein relevanter Lésungszutritt entlang des Schachtes Bartensleben in
den ELB WSF wird im LZSN aufgrund der AbdichtungsmaBnahmen im
Schacht ausgeschlossen. Die potenziellen Auswirkungen eines sol-
chen Prozesses werden im Rahmen eines ,what-if*-Szenario zur Er-
ganzung des Nachweises der Robustheit des Endlagersystems
gleichwohl untersucht.

Der LZSN beruht auf dem Nachweis, dass ein Lésungszutritt mit er-
heblichen Raten zu den Abféllen in den abgedichteten ELB erst mit
signifikanter zeitlicher Verzdgerung erfolgt und damit auch Radionukli-
de erst spat aus den abgedichteten ELB in die Restgrube austreten
kénnen. MaBgebend fir diese Zeitverzégerung ist die eventuelle,
langsame - Korrosion der Abdichtungen.

Der LZSN schlieBt sowohl groBe als auch kleine Lésungsmengen in
den ELB zu Beginn der Lésungsauspressung ein.

Mobilisierung von Radionukliden
aus den Abféllen

Der LZSN unterstellt instantane und vollstandige, d. h. inventarbe-
stimmte Mobilisierung der Radionuklide aus den radioaktiven Abfallen.
Die einzigen Ausnahmen stellen die Mobilisierung von 14C02 in allen
ELB und jene von **Ra in der Radium-VBA dar. Fiir die Verbindung
'“CO, wurde die Riickhaltung durch Carbonatisierung, fir *°Ra aus
der Radium-VBA die Ruckhaltung durch Sorption am Salzbeton im
Streckenstummel am Ende des Ostquerschlags auf der 4. Sohle im
ELB OF berucksichtigt.

Der LZSN beruht damit — abgesehen von den beiden erwahnten Aus-
nahmen — nicht auf einer Begrenzung der Mobilisierung durch L&slich-
keit und Sorption. Das chemische Milieu in den Einlagerungsgruben-
bauen ist ohne Einfluss auf den LZSN.

Gasbildung in den ELB

Die Gasbildung in den ELB begrenzt den Ldsungszutritt in den ELB
durch den Druckaufbau nach Verschluss des Endlagers, beschleunigt
den Beginn des Auspressens von (kontaminierter) Lésung aus dem
ELB in die Restgrube und erhéht die Rate dieses Auspressens. Die
Gasbildung in den ELB wird im LZSN mit groBer Bandbreite berlick-
sichtigt, sie kann die Radionuklidfreisetzung erhéhen oder — im Zu-
sammenspiel der Prozesse — behindern.
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Gasbildung in der tbrigen Grube

Die Gasbildung in der Ubrigen Grube kann den L&sungsfluss und da-
durch auch den - Radionuklidtransport durch Hutgestein und Deck-
gebirge beschleunigen. In den Modellrechnungen mit PROSA wird
angenommen, dass die Gasbildung zeitlich begrenzt erfolgt, zum >
Zeitpunkt des Volllaufens der Restgrube weitgehend abgeschlossen
ist und daher keinen oder hdchstens einen geringen Einfluss auf das
Auspressen von Lésung aus dem Grubengebaude in das Hutgestein
hat. Diese Annahme ist von wesentlicher Bedeutung fir den LZSN.
Der potenzielle Effekt der Gasbildung in der Restgrube wird durch
andere FEP abgedeckt. In den Modellrechungen mit EMOS wird der
Effekt explizit bertcksichtigt.

Konvergenz der ELB

Die Konvergenz der ELB bewirkt — evtl. zusammen mit der Gasbildung
im jeweiligen ELB — das Auspressen von (kontaminierter) Lésung aus
den ELB in die tbrige Grube. Der Umstand, dass die Konvergenzraten
der ELB niedrig sind, ist von wesentlicher Bedeutung fiir den LZSN.

Konvergenz der Grubenbaue in
der Ubrigen Grube

Die Konvergenz der Grubenbaue in der lbrigen Grube bewirkt einer-
seits die L&dsungsbewegung im Grubengebaude. Diesbezliglich ist sie
flir den LZSN ohne Einfluss.

Die Konvergenz der Grubenbaue in der Ubrigen Grube ist andererseits
der wesentliche Prozess fiir das Auspressen von (kontaminierter) L6-
sung aus dem Grubengebdude in das Hutgestein sowie fiir den L&-
sungsfluss und dadurch auch den - Radionuklidtransport durch Hut-
gestein und Deckgebirge. Der Umstand, dass die Konvergenzraten
der Grubenbaue in der Ubrigen Grube niedrig sind, ist von wesentli-
cher Bedeutung fiir den LZSN.

Strdmungswiderstéande im Gru-
bengebaude

Die einzigen fir den LZSN relevanten Strémungswiderstande sind
jene der potenziellen Wegsamkeiten durch die - Barrieren der abge-
dichteten ELB: Abdichtungen in Auffahrungen, potenziell leitende Ho-
rizonte. Andere Strémungswiderstande in der Grube werden nicht
belastet.
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Transportverzégerung im Gru-
bengebaude

Die Transportverzdgerung in den Abdichtungen der ELB ist formal
Bestandteil des LZSN, wegen vernachlassigter Sorption in den Ab-
dichtungen aber meistens gering. Fir den weiteren Transport bis zur
Ubertrittstelle in das Hutgestein wird im LZSN angenommen, dass es
keine Transportverzégerung im Grubengebaude gibt.

Die einzige Ausnahme bildet *°Ra aus der Radium-VBA, fiir das eine
Transportverzégerung durch rein diffusiven Transport durch den Salz-
betonversatz des Streckenstummels bis in durchstrémbare Gruben-
baue des ELB OF mit Ruckhaltung durch Sorption am Salzbeton an-
genommen wird. Diese Transportverzégerung ist wesentlich fir den
LZSN, sie beruht auf belastbaren Sachverhalten.

Verdinnung im Grubengebaude

Far den LZSN von primérer Bedeutung ist der Aktivitatsfluss (z. B. in
Bg/a) eines Radionuklids®®, mit dem dieses in das Hutgestein ausge-
presst wird, nicht jedoch die Radionuklidkonzentration (z. B. in Bg/m®)
in der ausgepressten Lésung, die sich aus dem Aktivitatsfluss und der
Lésungsauspressrate ergibt.

Die Verdiinnung im Grubengebdude ist deshalb nur dann von Bedeu-
tung fur den LZSN, wenn sie zu einer Verlangerung der Zeitperiode
fohrt, wahrend der eine gewisse Menge an Radionukliden in das Hut-
gestein ausgepresst wird.

Das Modell setzt ein relativ kleines Mischungsvolumen in der Ubrigen
Grube voraus, in das im Modell die Radionuklide aus den ELB Ubertre-
ten und durch das im Modell der gesamte Ldsungsfluss aus dem Gru-
bengebaude in das Hutgestein gefihrt wird. Dadurch beruht der LZSN
auf einer Verdinnung der o. g. Art, die nur fir kurzzeitig andauernde
Austritte von Radionukliden aus einem ELB eine dampfende Wirkung
besitzt. Jedoch auch ohne diese Verdiinnung im Grubengebaude wir-
den solche kurzzeitig andauernden Austritte aus einem ELB und dann
aus dem Grubengeb&dude durch die anschlieBende Dispersion beim
Transport durch das Hutgestein und Deckgebirge zu zeitlich ausge-
dehnten Freisetzungen in das oberflachennahe Grundwasser fiihren.

Die Verdinnung im Grubengebaude ist deshalb nicht von wesentlicher
Bedeutung fir den LZSN.

sofern die Rate der Lésungsauspressung aus der Salzstruktur in das Deckgebirge kleiner als 0,2 % des verdiin-

nenden oberflachennahen Grundwasserflusses, bei dessen Referenzwert also < 30 ms/a, ist.
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Radionuklidtransport durch Hut-
gestein und Deckgebirge (ohne
Kreide und Quartar)

Die hydrogeologischen Modellrechnungen ergeben ohne Auspressen
von Ldsung aus der Grube eine sehr geringe Lésungsbewegung im
Hutgestein, die in der Schichtenfolge DGL zudem nach unten gerichtet
ist. Trajektorien mit Startpunkt am Salzspiegel verlaufen nach Sud-
westen, steigen dann in den Oberkreide-Trog auf und fihren — entlang
dessen Basis ansteigend — gegen Nordosten, bis sie in der Umgebung
der Aller in Oberflachennahe aufsteigen. Die berechneten advektiven
Transportzeiten (ohne Sorption) Ubersteigen fir alle Trajektorien
80 000 Jahre und weisen einen Mittelwert von rund 200 000 Jahren
auf.

Der LZSN nimmt deshalb an, dass der Radionuklidtransport durch
Hutgestein und Deckgebirge ausschlieBlich durch das Auspressen von
Lésung aus der Grube angetrieben wird und in einer seitlich begrenz-
ten Wegsamkeit erfolgt. Der LZSN beruht damit auf folgenden An-
nahmen bzw. direkten Konsequenzen der Annahmen:

- Annahme: Transportdistanz = 220 m

- Annahme: Transportquerschnitt 150 m® mit 30 % Porositat, beide
Parameter variiert

- Konsequenz: Transportgeschwindigkeit wahrend der Zeitperiode
von rund 100 Jahren bis rund 100 000 Jahren derart, dass Trans-
portzeit (ohne Sorption) = 1000 Jahre, anschlieBend langsam ab-
nehmende Transportgeschwindigkeit aufgrund abnehmender Kon-
vergenz im Grubengebaude

- Annahme: Sorption wie fir das Material der Schichtenfolge DGL
ermittelt, variiert

Die genannte Transportzeit, welche sich aus den Annahmen zu Trans-
portdistanz, Transportquerschnitt und transportwirksamer Porositét
sowie der Annahme des ausschlieBlichen Antriebs des Radionuklid-
transports durch das Auspressen von Lésung aus der Grube ergibt,
liegt im Bereich der kurzesten Transportzeiten, die mit dem Modell zur
Grundwasserbewegung im Hutgestein und Deckgebirge ermittelt wur-
den.

Die Annahme einer seitlich begrenzten Wegsamkeit mit Parameter-
werten fir Transportdistanz, Transportquerschnitt, Porositat und Sorp-
tion ist fir den LZSN wesentlich. Die Transportgeschwindigkeit bzw. —
zeit ist eine Folge dieser Annahme und der Rate der Lésungsauspres-
sung aus dem Grubengebdude in das Hutgestein. Bei einer seitlich
nicht begrenzten Wegsamkeit und sonst gleichen Verhaltnissen sind
die Transportzeiten l&anger.

Radionuklidtransport durch die
Oberen Alleringerslebener
Schichten

Die Oberen Alleringerslebener Schichten weisen andere Sorptions-
verhaltnisse als der Transportweg durch Hutgestein und Deckgebirge
(ohne Kreide und Quartéar) auf und bilden einen wesentlichen Bestand-
teil des Oberkreide-Troges. Bei einem Radionuklidtransport durch
diese Schichten verandern sich die Konzentrationsverhéltnisse in Lo-
sung. Dies wird im LZSN berlcksichtigt.

Die Bedeutung der Oberen Alleringerslebener Schichten ist je nach
Radionuklid und zudem in den Modellrechnungen mit PROSA und mit
EMOS unterschiedlich, insgesamt fiir den vorliegenden LZSN jedoch
gering.
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Verdiinnung im oberflachennahen | Die Verdiinnung im oberflachennahen Grundwasser ist wesentlich flr
Grundwasser den LZSN.

Der Referenzwert des verdiinnenden oberflachennahen Grundwasser-
flusses betragt 15 000 m*a und entspricht ungefahr dem jahrlichen
Wasserverbrauch einer kleineren, sich selbst versorgenden Bevdlke-
rungsgruppe. Dies entspricht fir die Zeiten der berechneten Dosisma-
xima einer Verdinnung der aus der Grube ausgepressten Losung um
den Faktor von rund 1500.

Insgesamt muss Ldésung aus der Grube mindestens um den Faktor
500 mit StBwasser verdinnt werden, damit das Gemisch aufgrund
des verbleibenden Salzgehaltes in relevantem MaBe am Biosphéaren-
kreislauf teilnehmen kann.

Eine gewisse Verdlnnung im oberflachennahen Grundwasser kann
auch fir spate Zeiten, nach Anderungen der hydrogeologischen Ver-
héltnisse im Deckgebirge, angenommen werden.

Das Ziel der geplanten MaBnahmen zum Verfullen und VerschlieBen des ERAM ist in erster Linie, die Integ-
ritat der Steinsalz-Barriere moglichst aufrecht zu erhalten®” und einen Lésungszutritt in das Grubengebaude
unwahrscheinlich zu machen bzw. zu verzégern und zu behindern (vgl. Kapitel 3.2.2). Bei einem Lésungszu-
tritt in die Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie verfolgen die geplanten MaBnahmen die vier Ziele:

(1)

(4)

Zum einen verringern sie die Bewegung von Salzlésung im Grubengebdude und verzégern damit
sowohl deren Zutritt in die Einlagerungsbereiche als auch die anschlieBende Auspressung von kon-
taminierter Salzlésung.

Zur Verstarkung und Sicherstellung dieser Auswirkungen werden zwischen den potenziellen Zutritts-
stellen von Wassern aus dem Hutgestein in das Grubengebaude und den Einlagerungsbereichen
Abdichtungen und transportverzégernde Elemente errichtet.

Zum zweiten verzégern sie durch Sorptionswirkung am Versatzmaterial den Radionuklidtransport
(im Langzeitsicherheitsnachweis nicht belastet).

Zum dritten wirken sie durch ihre Stitzwirkung der Konvergenz und der weiteren Ausbildung von
Auflockerungszonen entgegen und erhalten die Standsicherheit des Grubengebdudes und die Integ-
ritdt der Salzbarriere.

Viertens begrenzen sie das Lésungsvolumen im Grubengebdude und damit das AusmalB von L6-
sungs- und Umldseprozessen.

Beim Nachweis unbericksichtigt blieben die nachfolgend aufgefihrten, die Langzeitsicherheit férdernden
Sachverhalte und Prozesse. Sie blieben unbericksichtigt, da sie nicht ausreichend belastbar quantifiziert
werden kénnen.

Hydraulischer Widerstand des Salzbeton-Massenversatzes im Grubengebaude auBerhalb der Abdich-
tungen,

Begrenzung der Mobilisierung von Radionukliden in den Einlagerungsgrubenbauen durch begrenzte
Léslichkeiten von Radionukliden (bzw. der entsprechenden Elemente) und durch Sorption von Radio-
nukliden an Festphasen in den Einlagerungsgrubenbauen (in den Modellrechnungen nur fiir "*CO, in al-
len ELB und fiir ®°Ra aus der Radium-VBA berlicksichtigt),

soweit die Integritdt heute besteht und unter Beachtung der VerhaltnismaBigkeit im Sinne von § 6, Absatz 2
StrlSchV.
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e wahrscheinliche Ausbreitung von kontaminierter Lésung in groBere Bereiche des Grubengebaudes au-
Berhalb der Einlagerungsbereiche als lediglich in den in den Modellrechnungen angenommenen Mi-
schungsbereich, dadurch eine starkere zeitliche Streckung des Radionuklidibertritts in das Hutgestein,

e Riickhaltung von Radionukliden im Grubengebaude durch Sorption am Salzbeton und an Korrosions-
produkten des Salzbetons (in den Modellrechnungen nur fiir *Ra aus der Radium-VBA im Strecken-
stummel am Ende des Ostquerschlags auf der 4. Sohle im ELB OF ber(icksichtigt),

e Diffusion von Radionukliden in stagnierende Porenlésung des Salzbeton-Massenversatzes,

e Aufteilung der aus dem Grubengebaude ausgepressten Lésung auf verschiedene Ausbreitungspfade mit
unterschiedlichen Transportzeiten, dadurch eine zuséatzliche zeitliche Streckung der Freisetzung von
Radionukliden in das oberflachennahe Grundwasser und

e geringere Transportgeschwindigkeit in den Oberen Alleringerslebener Schichten als in den Modellrech-
nungen, u. a. aufgrund der vernachlassigten Anisotropie ihrer hydraulischen Durchlassigkeit (wirksam
bei einem Radionuklidtransport durch das Hutgestein in den Oberkreide-Trog).

7.2 WERTUNG DER QUANTITATIVEN ANALYSE

Die durchgeflhrten deterministischen und probabilistischen Modellrechnungen decken ein sehr breites
Spektrum an mdéglichen Zustanden und Entwicklungen des Endlagersystems ab. Die berechneten Dosisma-
xima fir die Szenarien ,mit relevantem Lésungszutritt” in die Grube sind in Abbildung 7-1 als zusammenfas-
sende Ubersicht dargestellt.

Explizit untersucht wurden neben dem Referenzszenario sdmtliche identifizierten alternativen Szenarien
sowie ausgewahlte ,what-if*-Szenarien, jeweils unter Annahme von Referenzwerten fiir die Parameter. Da-
bei zeigte sich, dass alle alternativen Szenarien mit relevantem L&sungszutritt in die Grube aufgrund der
gewahlten groBen Bandbreiten der Parameter in den probabilistischen Modellrechnungen zum Referenz-
szenario durch diese weitgehend abgedeckt werden. In Bezug auf die maBgebende Auswirkung, die Frei-
setzung der langlebigen Actiniden und deren Folgeprodukte, gilt dies in gewissem AusmalB auch fir das
alternative Szenario der Entstehung einer neuen Wegsamkeit ohne Sorptionskapazitat im Hutgestein und
Deckgebirge (ohne Kreide und Quartér) nach einigen 10 000 Jahren. Damit wurden implizit die alternativen
Szenarien auch fir Parameterwerte untersucht, die von den Referenzwerten abweichen. Die Auswirkungen
einer moglichen kiinftigen Vergletscherung des Standortes nach Gber 150 000 Jahren wurden nicht explizit
quantitativ untersucht. Die Folgen einer Eistiberdeckung des Standortes in Bezug auf die Langzeitsicherheit
sind ein Anstieg der Konvergenz der Grubenbaue gegenlber dem Wert vor der Vergletscherung und mégli-
cherweise eine Verminderung der Barrierenwirksamkeit von Hutgestein und Deckgebirge. Da die probabi-
listischen Modellrechnungen jedoch auch Realisierungen einschlieBen, bei denen die Konvergenzraten im
Grubengebaude gegentiber den Referenzwerten deutlich erhéht sind und gleichzeitig ein rascher Transport
durch Hutgestein und Deckgebirge stattfindet, sind auch die mdglichen Auswirkungen einer spateren Ver-
gletscherung des Standortes (ohne Bildung einer tiefen glazialen Rinne) implizit im Langzeitsicherheits-
nachweis einbezogen. Die Entstehung einer tiefen glazialen Rinne am Standort mit gréBeren Auswirkungen
auf das Endlager als jene, die in den betrachteten Szenarien beriicksichtigt wurden®®, ist sehr unwahrschein-
lich und braucht deshalb im Langzeitsicherheitsnachweis nicht unterstellt zu werden. Diese Uberlegungen
erlauben die Aussage, dass die durchgefiihrten Modellrechnungen samtliche in den Grenzen der prakti-
schen Vernunft méglichen Zustande und kiinftigen Entwicklungen des Endlagersystems abdecken.

einschlieBlich des Szenarios ,Entstehen neuer Wegsamkeiten im Hutgestein“, in dem der Radionuklidtransport
weder im Hutgestein noch im Deckgebirge (ohne Kreide und Quartér) durch Sorption zurtickgehalten wird.
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Abbildung 7-1: Ubersicht (iber die berechneten maximalen Strahlenexpositionen in den Szenarien mit
relevantem Losungszutritt in das Grubengebzude® (Ergebnisse PROSA: griin = Fall ,00%,
orange = Fall ,mm*, rot = Fall ,mo*, vgl. Kapitel 6.6.1; Ergebnisse EMOS: blau; bei
deterministischen Modellrechnungen: offene Symbole = 1. Maximum, volle Symbole = 2.
Maximum; lila: Ergebnis einer Spezialrechnung mit Referenzwerten (volles Symbol) und
Bandbreite).

Die Modellrechnungen wurden mit zwei Rechenprogrammen (EMOS und PROSA) durchgefiihrt. Sie beru-
hen dabei auf dem gleichen konzeptuellen Modell fir das Endlagersystem und einem einheitlichen Basisda-
tensatz. Die beiden Rechenprogramme setzen das konzeptuelle Endlagermodell und den Basisdatensatz in
unterschiedlicher Weise in numerischen Modellen um. Die Entwicklung des konzeptuellen Endlagermodells,
des Basisdatensatzes und die Durchfihrung der Modellrechnungen erfolgten zeitgleich und parallel durch
zwei unabhangige Teams, wobei die Ergebnisse periodisch ausgetauscht und eingehend diskutiert wurden.
In einer ersten Phase entstanden mit diesem Vorgehen das konzeptuelle Endlagermodell und der Basisda-
tensatz als gemeinsame Grundlage, in einer zweiten Phase wurden die Modellrechnungen zum Langzeitsi-
cherheitsnachweis durchgefiihrt. Die Ergebnisse der beiden Modellrechnungen stimmen weitgehend Uberein
und flhren insbesondere zu den gleichen Schlussfolgerungen. Das geschilderte Vorgehen gewahrleistet
eine hohe Zuverlassigkeit der durchgefihrten quantitativen Analysen zur Langzeitsicherheit des ERAM.

Zusétzlich zur Vernachlassigung der in Kapitel 7.1 aufgezahlten, die Langzeitsicherheit férdernden Sachver-
halte und Prozesse wurden bei den Modellrechnungen die folgenden konservativen Vereinfachungen und
Naherungen verwendet:

69 Die Ergebnisse der probabilistischen Modellrechnungen sind der Medianwert und die Bandbreite vom 5-

Perzentilwert bis zum 95-Perzentilwert. Die Ergebnisse der deterministischen Rechnungen sind das erste und
zweite zeitliche Dosismaximum. Flr den Referenzfall werden als Ergebnis der deterministischen Modellrechnun-
gen mit EMOS das zweite Dosismaximum sowohl fir einen hohen als auch fir einen niedrigen Gaseindringdruck
der Abdichtungen angeflhrt, fir die alternativen Szenarien und die ,what-if*-Szenarien nur die Dosismaxima fiir
einen hohen Gaseindringdruck.
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e Annahme des Zutritts von StiBwasser ab Beginn eines relevanten Lésungszutritts in die Grube,

e Annahme der irreversiblen Bildung von hochdurchlassigen hydraulischen Fracs bei einem Ansteigen des
Gasdrucks tber den lithostatischen Druck (nur in den Modellrechnungen mit PROSA),

e Annahme von relativ geringen Volumen flr die Mischungsbereiche, in denen sich die (kontaminierte)
Lésung aus den ELB mit der Lésung aus der tbrigen Grube mischt,

e Annahme von nur einer hydraulischen Wegsamkeit zwischen Grubengebaude und Hutgestein bei rele-
vantem Ldsungszutritt in die Grube,

e Annahme eines kanalisierten Transports durch Hutgestein und Deckgebirge,

e Annahme einer relativ niedrigen Dichte (geséattigte NaCl-Lésung, niedriger Mg-Gehalt) der in das Hut-
gestein ausgepressten Losung in den Modellrechnungen zu den Ausbreitungspfaden im Hutgestein und
Deckgebirge,

e vernachlassigte bzw. als gering angesetzte Barrierenwirkung der Oberen Alleringerslebener Schichten in
den Szenarien mit Entstehung neuer Wegsamkeiten im Hutgestein,

e Vernachladssigung der wahrscheinlich signifikanten Rickhaltung von Zinn durch Sorption beim Transport
durch das Hutgestein und Deckgebirge,

e stark vereinfachte Modellierung des Transports von Zerfallsreihen durch das Hutgestein und Deckgebir-
ge, relevant bei einer berechneten Freisetzung von Radionukliden der ***U-Zerfallsreihe und damit u. a.
von #*Ra (nur in den Modellrechnungen mit PROSA).

Bei der Wertung der Ergebnisse aus den Modellrechnungen ist zu berlcksichtigen, dass diese ein komple-
xes System beschreiben, zu dem die bestehenden Kenntnisse zwar umfangreich sind, aber auch nicht be-
hebbare Ungewissheiten enthalten. Die Modellrechnungen beruhen deshalb auf Vereinfachungen sowie
systematisch — oder wenigstens tendenziell — unglinstigen Annahmen. Die Ungewissheiten betreffen insbe-
sondere auch die kiinftige Entwicklung des Systems ,Endlager Morsleben®. Soweit die Ungewissheiten die
Komponenten des Systems in groBerer Teufe betreffen, wurden sie durch die Analyse von verschiedenen
Szenarien, die Anwendung unterschiedlicher konzeptueller Modelle sowie deterministische und probabilisti-
sche Parametervariationen beriicksichtigt. Die Ungewissheiten zu der kinftigen Entwicklung der oberfla-
chennahen Systemkomponenten, speziell der menschlichen Lebens- und Erndhrungsgewohnheiten, der
landwirtschaftlichen Techniken, der Nutzung der Biosphare und oberflachennahen Geosphére durch den
Menschen sowie der klimatischen Einflisse auf die oberflachennahe Geosphére, sind derart, dass sie sich
nicht in gleicher Weise in den quantitativen Analysen beriicksichtigen lassen. In Ubereinstimmung mit inter-
nationalen Empfehlungen (z. B. [OECD/NEA 1999] und [OECD/NEA 2004]) und dem international anerkann-
ten Vorgehen wurden fiir die oberflachennahen Systemkomponenten stilisierte Modelle verwendet, d. h.
Modelle, die die Wirkung der oberflachennahen Systemkomponenten hinsichtlich der radiologischen Auswir-
kungen des Endlagers flr einen oder mehrere reprasentative Zustédnde der entsprechenden oberflachenna-
hen Systemkomponente beschreiben. Ein typisches Beispiel fir ein stilisiertes Modell ist die AVV zu § 47
StrISchV. Die stilisierten Modelle fiir die oberflachennahen Systemkomponenten ermdéglichen es, die Frei-
setzung von Radionukliden aus dem tieferen Systemteil, der alle langzeitwirksamen Barrieren des Endlager-
systems enthalt und hinsichtlich Ungewissheiten systematisch analysiert wurde, in bewertbare GréBen, z. B.
die jahrliche Strahlenexposition, umzurechnen. Aufgrund der getroffenen Vereinfachungen und ungiinstigen
Annahmen sowie der Verwendung von stilisierten Modellen sind die Ergebnisse der quantitativen Analysen
Indikatoren fiir die Langzeitsicherheit des Endlagersystems und keine Prognosen fiir dessen tatsachliche
kinftige Auswirkungen.

Die Ergebnisse der quantitativen Analysen — einschlieBlich jener zur Gewahrleistung der Unterkritikalitéat
(Kapitel 6.9) — lassen sich wie folgt kurz zusammenfassen (ausfihrlichere Zusammenfassungen enthalten
die entsprechenden Unterkapitel in Kapitel 6, insbesondere das Unterkapitel 6.6.5):

e Bei der plausiblen Entwicklung ,trockene Grube®, bei der in der Phase nach Verschluss des Endlagers
héchstens eine vernachlassigbar geringe Loésungsmenge in die Grube Marie zutritt, kénnen friihestens
nach tber 100 000 Jahren und dann nur unter unginstigen Verhaltnissen geringe Mengen an Radionuk-
liden aus dem Endlager austreten. Es treten praktisch keine Umweltauswirkungen auf.
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e Bei einem relevanten Lésungszutritt in das Grubengebaude liegt die potenzielle jahrliche Strahlenexposi-
tion durch Freisetzung von Radionukliden selbst bei breiter Variation der Systemparameter deutlich
(meistens um mehrere GrdBenordnungen) unter dem Wert von § 47 StrISchV flr die effektive Dosis,
wobei bei den Modellrechnungen noch verschiedene, die Langzeitsicherheit fordernde Prozesse ver-
nachlassigt (vgl. Kapitel 7.1) und konservative Vereinfachungen und N&aherungen verwendet wurden
(s. 0.). Die berechneten 95-Perzentilwerte der maximalen potenziellen Strahlenexposition liegen zwi-
schen 0,002 mSv/a und 0,018 mSv/a.

e Auch bei Existenz einer Wegsamkeit durch das Hutgestein ohne Sorptionskapazitat kann von einer si-
cheren Unterschreitung des Wertes von § 47 StrISchV fir die effektive Dosis durch Freisetzung von Ra-
dionukliden ausgegangen werden.

e Bei wirksamer Sorption im Hutgestein/Deckgebirge werden die Radionuklide der Uran- und Thorium-
Zerfallsreihen praktisch vollsténdig in der Geosphéare zuriickgehalten.

e Eine Freisetzung von Radionukliden auf dem Gaspfad ist nur fiir *CH, in potenziell relevantem AusmaB
moglich. Die aus einer eventuellen Freisetzung resultierende potenzielle jahrliche Strahlenexposition
liegt deutlich — auch nach Berechnungen mit ungiinstigen Annahmen um mehr als eine GréBenordnung
— unter dem Wert von § 47 StrISchV fir die effektive Dosis.

e Die Abschatzung der mdglichen Auswirkungen eines menschlichen Einwirkens — plausibel ist einzig das
Abteufen einer Explorationsbohrung — ergibt keine relevante Beeintrachtigung der Langzeitsicherheit des
Endlagers.

¢ Die anhaltende Unterkritikalitdt des Radionuklidinventars im Endlager ist gewéahrleistet.

Die Modellrechnungen bestétigen die in Kapitel 7.1 zusammengefassten Ergebnisse der qualitativen Sys-
temanalyse, wonach die fir den Nachweis der radiologischen Langzeitsicherheit wesentlichen Sachverhalte
und Prozesse die vier folgenden Sicherheitsfunktionen bewirken:

(i) Behinderung des Lésungszutritts zu den Abfallen, quantifizierbar gewéhrleistet durch die Abdichtun-
gen fir die meisten der eingelagerten Abfélle

(ii) Begrenzung der Auspressung von eventuell kontaminierter Lésung aus den Einlagerungsbereichen
in die Ubrige Grube sowie aus der Ubrigen Grube in das Hutgestein (geringe Konvergenzraten der
Grubenbaue und geringe konvergierende Volumen)

(iii) Ruackhaltung und zeitliche Verzdgerung beim Radionuklidtransport durch Hutgestein und Deckgebir-
ge
(iv) mehrstufige Verdinnung von Lésungen aus Einlagerungsgrubenbauen bei einem Transport in ober-

flachennahes Grundwasser

Die Modellrechnungen ergeben, dass auch eine verminderte Wirksamkeit oder sogar ein Ausfall einzelner
dieser Sicherheitsfunktionen zu keiner Verletzung der Schutzziele fahrt”. Das System ,Endlager Morsleben*
ist damit auch in quantitativer Hinsicht robust.

In Anbetracht der Robustheit des Endlagersystems ist die Datenlage fir den vorgelegten Nachweis der
Langzeitsicherheit ausreichend bis gut. Dies wird nachfolgend fur die vier genannten Sicherheitsfunktionen
dargelegt:

ad (i): Die Behinderung des Lésungszutritts zu den Abféllen stitzt sich im Nachweis der Langzeitsicherheit
auf die Unversehrtheit der geologischen Barriere um die abgedichteten Einlagerungsbereiche mit
den genannten Ausnahmen: die mit Abdichtungen versehenen Auffahrungen und die eventuelle hyd-
raulische Wegsamkeit durch den Hauptanhydrit in den ELB OF.

Die Behinderung des L&sungszutritts entlang der mit Abdichtungen versehenen Auffahrungen beruht
auf deren geringen Anfangspermeabilitat und der erforderlichen Lésungsmenge fir die Korrosion der

7 Ein vollstandiger Ausfall der Sicherheitsfunktion ,Begrenzung der Lésungsauspressung aus dem Grubengebaude”

und ,Verdinnung“ kann ausgeschlossen werden.
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ad (ii):

ad (iii):
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Abdichtungen durch Mg-haltige bzw. Mg-arme Ldsung. Die Anfangspermeabilitdt wird durch das
qualifizierte Errichten der Abdichtungen sichergestellt. Die fir die Korrosion der Abdichtungen aus
Salzbeton erforderliche Lésungsmenge wurde experimentell ermittelt, jene fir die Korrosion der Ab-
dichtung des ELB OF auf der 4. Sohle aus Magnesiabeton mit einer chemischen Bilanzrechnung
bestimmt. In Bezug auf die Zusammensetzung der Lésung wurde in den Modellrechnungen keine
Einschrankung gegeniber den aus der Chemie salzhaltiger L6sungen gut bekannten mdéglichen L6-
sungszusammensetzungen gemacht.

Die Daten einer eventuellen Wegsamkeit durch den Hauptanhydrit wurden aus experimentellen Da-
ten vom Standort abgeleitet, die Permeabilitédt wurde in den Modellrechnungen zusétzlich um mehre-
re GréBenordnungen variiert.

Die Begrenzung der Auspressung von eventuell kontaminierter Losung aus den Einlagerungsberei-
chen in die Ubrige Grube und aus dem Grubengebaude in das Hutgestein beruht auf der geringen
Konvergenzrate der Grubenbaue, dem begrenzten konvergierbaren Hohlraumvolumen in den ent-
sprechenden Grubenteilen sowie auf der begrenzten mdglichen Wirkung von Gasbildung und
-speicherung. Die geringe Konvergenzrate unter heutigen Bedingungen ist experimentell gesichert
und diejenige fUr zuklnftige Verhaltnisse durch qualifizierte Modellrechnungen belegt. Die dabei
verwendete modellhafte Abbildung der Stltzwirkung des Fluiddrucks bei einem Volllaufen der Rest-
grube ist gesichert. Die weniger belastbare modellhafte Quantifizierung der Stitzwirkung von kom-
paktierbarem Versatz bei gleichzeitig wirkendem Fluiddruck ist von geringem Einfluss auf die Mo-
dellergebnisse. Zur Absicherung wurden die Konvergenzraten in den Modellrechnungen Uber eine
Bandbreite von einer GréBenordnung variiert.

Das konvergierbare Volumen ist durch die weitgehende Verfillung des Grubengebaudes mit dem
Massenversatz Salzbeton beschrankt. In den Modellrechnungen wurde in konservativer Weise un-
terstellt, dass bei einem Ldsungszutritt in das Grubengebaude ausschlieBlich und von Anfang an
SlBwasser zutritt, sich dieses an Steinsalz und Kalisalzen bis zum invarianten Punkt IP21 aufsattigt
und dadurch konvergierbares Volumen bildet. Eine signifikante Unterschatzung des konvergierbaren
Volumens kann damit ausgeschlossen werden.

Die Gasbildungsraten wurden aus Literaturdaten abgeleitet, die kumuliert gebildeten Gasmengen
stéchiometrisch ermittelt. Die Parameter der Gasbildung in den Modellrechnungen mit EMOS und
PROSA wurden in einem breiten Intervall variiert.

Die Riackhaltung und die zeitliche Verzdégerung beim Radionuklidtransport durch Hutgestein und
Deckgebirge beruhen auf der geringen FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers (Transportzeit von
nicht sorbierenden Spezies) und auf der Wirksamkeit von Sorptionsprozessen.

Die geringen FlieBraten von Grundwasser im Hutgestein unter heutigen Bedingungen ergeben sich
sowohl aus Modellrechnungen als auch aus dem nachgewiesenen hohen Alter der tiefen Porenwéas-
ser. Dies erlaubt, den Transport von Radionukliden durch das Hutgestein und Deckgebirge fir den
Langzeitsicherheitsnachweis als Transport entlang einer R6hre zu modellieren, deren Abmessungen
und Porositét aus den Standortgegebenheiten abgeleitet sind, und in der der Lésungsfluss durch die
Lésungsauspressung aus dem Grubengebdude gegeben ist. Die umfangreichen numerischen Mo-
dellrechnungen zur Grundwasserbewegung im Deckgebirge dienen ,lediglich® dazu, dieses Vorge-
hen zu rechtfertigen.

Experimentelle Sorptionsdaten vom Standort liegen fir potenziell sicherheitsrelevante Radionuklide
und fir die Schichtenfolge DGL vor. Die Sorptionsdaten der Ubrigen Radionuklide fiir die Schichten-
folge DGL wurden aus den im Langzeitsicherheitsnachweis fiir das Endlager Konrad verwendeten
Daten abgeleitet, wobei das Verfahren zur Ableitung mit den nachtréglich durchgefiihrten Experi-
menten an ausgewahlten Radionukliden erfolgreich Uberprift wurde. In den Modellrechnungen wur-
den die fUr die Schichtenfolge DGL ermittelten Sorptionsdaten fur die Wegsamkeit durch Hutgestein
und Deckgebirge (ohne Kreide und Quartér) verwendet und in die unglnstige Richtung um eine
GroéBenordnung variiert. Damit wird der beschrénkten Datenlage in Bezug auf die Sorption im Hut-



gestein und im Deckgebirge einschlieBlich der Ausbreitung entlang Wegsamkeiten aufBerhalb der
Schichtenfolge DGL Rechnung getragen.

ad (iv): Die kumulierte Verdinnung von Lésung aus den Einlagerungsgrubenbauen bei einem Transport bis
in das oberflachennahe Grundwasser hangt einzig vom Verhaltnis des oberflachennahen Grund-
wasserflusses, der bei einer Radionuklidfreisetzung aus dem Endlager von dieser betroffen ist, zu
der Lésungsauspressrate aus dem betreffenden Einlagerungsbereich ab. Der potenziell betroffene
Grundwasserfluss wurde aus dem heutigen Grundwasserumsatz im Standortgebiet und einer vor-
sichtig niedrigen Schétzung der rdumlichen Ausdehnung einer eventuellen Radionuklidfreisetzung
abgeleitet. Der resultierende Grundwasserfluss (Referenzwert) liegt im Bereich des Wasser-
verbrauchs einer kleinen, sich von den lokalen Erzeugnissen erndhrenden Personengruppe. In den
Modellrechnungen wurde der verdiinnende Grundwasserfluss Uber eine GréBenordnung variiert.

Insgesamt sind die quantitativen Analysen, d. h. die Modellrechnungen mit EMOS und PROSA zu den radio-
logischen Auswirkungen, belastbar. Sie belegen die Langzeitsicherheit des Systems ,Endlager Morsleben®,
die Robustheit des Endlagersystems und die Angemessenheit der geplanten MaBnahmen.

7.3 ERGANZENDE ARGUMENTE BETREFFEND
LANGZEITSICHERHEIT

Die nachfolgend beschriebene einfache Handrechnung und die weiteren angefiihrten ergdnzenden Argu-
mente sollen erlauben, die durchgefuhrte qualitative Systemanalyse zur radiologischen Langzeitsicherheit
des ERAM und die mit den Modellrechnungen mit EMOS und PROSA ermittelten Werte fir die potenzielle
jahrliche Strahlenexposition bei einem relevanten Lésungszutritt in das Grubengebdude grob nachzuvollzie-
hen, die Bedeutung der in Kapitel 7.2 aufgefiihrten, fir den Nachweis dominanten Sicherheitsfunktionen
direkt zu erfassen und die Ergebnisse in einem gréBeren Zusammenhang zu bewerten. Es ist noch einmal
hervorzuheben, dass Systementwicklungen mit relevantem Lésungszutritt in das Grubengebaude nach Ver-
schluss des Endlagers nur eine Gruppe der mdéglichen kinftigen Systementwicklungen darstellen und dass
auch Systementwicklungen ohne relevanten Lésungszutritt und damit ohne nennenswerte Radionuklidfrei-
setzung eintreten kénnen.

Abbildung 2-4 und Abbildung 2-5 zeigen die zeitliche Entwicklung des Toxizitatsindikators der im Endlager
eingelagerten Abfalle, definiert als Produkt von Aktivitatsinventar und den radionuklidspezifischen Dosiskoef-
fizienten fir Ingestion sowie summiert Uber alle Radionuklide (Kapitel 2.3.3). Die im ERAM eingelagerte To-
xizitatsmenge ist relativ gering und zum gréBten Teil auch verhaltnismaBig kurzlebig. Dies wird nachfolgend
mit einer Abschatzung deutlich gemacht.

Der Toxizitatsindikator der Abfélle in den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen sinkt nach 1000 Jahren
auf unter 100 Sv. Werden die Radionuklide aus diesen Einlagerungsbereichen in den folgenden 1000 Jah-
ren durch Konvergenz und Gasbildung/-speicherung aus dem Grubengebaude in das Hutgestein ausge-
presst, dann entspricht dies — ohne Bertiicksichtigung des weiteren radioaktiven Zerfalls — einer Toxizitats-
austrittsrate aus dem Grubengebaude von 0,1 Sv/a.

Der Toxizitatsindikator in den abgedichteten Einlagerungsbereichen betrégt (ohne *®Ra in der Radium-VBA)
nach 3000 Jahren rund 43 000 Sv, nach 30 000 Jahren rund 8800 Sv und nach 300 000 Jahren noch rund
2200 Sv. Die Referenzkonvergenzraten unverfillter Hohlrdume ohne Stitzwirkung eines Fluiddrucks betra-
gen 4-10° a™ im Stdfeld, 5:10° a™ im Westfeld und 1-10° a™ im Ostfeld. Firr die einfache Abschatzung wird
von einer mittleren Konvergenzrate von 1-10”° a' ausgegangen. Bei einem Verhaltnis von (hydrostatischem)
Fluiddruck und (lithostatischem) Gebirgsdruck von 1:2 verringert sich die Konvergenzrate durch die Stitzwir-
kung des Fluiddrucks auf etwa 3 %, d. h. auf 3107 a". Das fluidzugangliche Volumen in den abgedichteten
Einlagerungsbereichen nimmt somit im Mittel mit einer Rate von 1-10® a” ab (bei 30 % mittlerer Porositat).
Nimmt man nun an, dass der Austritt von Radionukliden aus den abgedichteten Einlagerungsbereichen ver-
zOgert durch das Andauern des Lésungszutritts in die Restgrube und den Widerstand der Abdichtungen
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nach 30 000 Jahren einsetzt und mit der Rate der Abnahme des fluidzuganglichen Volumens erfolgt, dann
ergibt sich eine Toxizitatsaustrittsrate von 0,009 Sv/a. Gasbildung und -speicherung haben nach dieser Zeit
nur noch einen geringen Einfluss auf die Rate der Lésungsauspressung.

Nimmt man weiter an, dass der Radionuklidtransport durch Hutgestein und Deckgebirge ohne Riickhaltung
und zeitliche Verzégerung erfolgt, die Freisetzung in einen oberflaichennahen Grundwasserfluss von
15000 m%a (Referenzwert in den Modellrechnungen) erfolgt und die Radionuklidaufnahme durch eine be-
troffene Person der Aufnahme von 1 m%a Wasser, d. h. einem Anteil von 1:15 000, entspricht, dann ergibt
sich fur die Radionuklidfreisetzung aus den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen eine grob abge-
schatzte jahrliche Strahlenexposition von 0,007 mSv/a und fir die abgedichteten Einlagerungsbereiche eine
solche von 0,0006 mSv/a. Dabei ist zu bedenken, dass der Toxizitatsindikator der Abfélle in den abgedichte-
ten Einlagerungsbereichen durch sorbierende Radionuklide dominiert wird, die im Hutgestein und Deckge-
birge erheblich (im Referenzfall der Modellrechnungen praktisch vollstandig) zurlickgehalten werden. Ande-
rerseits entspricht diese grobe Abschatzung einer potenziellen Strahlenexposition, die ausschlieBlich durch
das Trinken von radionuklidhaltigem Grundwasser erfolgt, und beriicksichtigt dadurch die sehr unterschiedli-
chen Wirkungen und Akkumulationen der Radionuklide bei anderen Expositionspfaden nicht. Durch die Be-
schrankung auf den Expositionspfad ,Trinken* wird die kumulierte Wirkung Uber alle Expositionspfade wie
folgt unterschatzt: fiir die **®U-Zerfallsreihe um gut eine GroBenordnung, fiir die Pu-Isotope um den Faktor 3
und fiir '?°Sn, dessen Inventar in den Abfallen des ERAM kumuliert allerdings nur einem Toxizitatsindikator
von etwa 1 Sv entspricht und das deshalb in Abbildung 2-4 nicht auftritt, um rund den Faktor 3000. Gleich-
wohl hilft diese grobe Abschétzung, die Ergebnisse der Modellrechnungen mit EMOS und PROSA besser zu
verstehen und férdert dadurch das Vertrauen in die Ergebnisse.

Das Gesamtinventar der **®U-Zerfallsreine im ERAM betragt rund 10° Bq (ohne eingelagertes *°Ra, ange-
geben als Inventare der langlebigen Radionuklide *®U und #**U) und ist fast ausschlieBlich in den abgedich-
teten Einlagerungsbereichen eingelagert (Tabelle 2-2). Mit der oben dargelegten einfachen Abschatzung
ergibt sich eine Austrittsrate von #**U und ?**U von jeweils 1000 Bg/a und — unter Vernachlassigung einer
Ruckhaltung in Hutgestein und Deckgebirge — eine Konzentration dieser Uran-Isotope im oberflachennahen
Grundwasser von 0,07 Bg/m®, ohne Beriicksichtigung der Konzentrationsminderung im Grundwasserleiter
durch Sorption. Dieser Wert ist um rund zwei GréBenordnungen niedriger als die im Grundwasser nahe
Morsleben gemessenen #**U- und 2**U-Konzentrationen von einigen Bg/m® bis einigen 10 Bg/m® [BfS 1999].

Die Ruckhaltung von Radionukliden im System ,Endlager Morsleben® wird sehr anschaulich durch eine Dar-
stellung der Radionuklidverteilung auf die verschiedenen Komponenten des Systems und deren Anderung
mit der Zeit gezeigt. Summarisch lasst sich der Radionuklidgehalt in einer Komponente durch den Toxizitats-
indikator quantifizieren. In Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3 sind die Toxizitatsindikatoren der Radionuklidin-
ventare in den abgedichteten Einlagerungsbereichen, in der Restgrube, im Hutgestein und Deckgebirge, das
kumuliert freigesetzte ,Toxizitatsinventar” sowie die Summe aller dieser Toxizitatsindikatoren als Funktion
der Zeit dargestellt. Die Summe der Toxizitatsindikatoren nimmt nur durch radioaktiven Zerfall ab, sie ent-
spricht dem summierten Toxizitatsindikator in Abbildung 2-4 und Abbildung 2-5. In Abbildung 7-2 sind die
Beitrage aller Einlagerungsbereiche, in Abbildung 7-3 nur jene der abgedichteten Einlagerungsbereiche be-
ricksichtigt. Die Berechnungen erfolgten fiir den Referenzfall und mit dem Programm EMOS [GRS 2009b].
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Unmittelbar nach Verschluss des Endlagers befindet sich jeweils etwa die Halfte der Radiotoxizitat in den
abgedichteten Einlagerungsbereichen und in den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen, d. h. in der
Restgrube (Abbildung 2-5). Die hohe Toxizitat in der Restgrube wird nahezu vollstandig durch die kurzlebi-
gen Radionuklide ®°Co und "*'Cs im Untertagemessfeld (UMF) bestimmt und fallt deshalb schnell ab (Abbil-
dung 2-5). Nach 7500 Jahren ist im Referenzfall die Restgrube vollgelaufen und die Auspressung von L6-
sung in das Hutgestein setzt ein. Zu diesem Zeitpunkt ist die Radiotoxizitat in den nicht abgedichteten Einla-
gerungsbereichen um etwa den Faktor 10 000 kleiner als in den abgedichteten Einlagerungsbereichen. Ge-
maB den Modellannahmen beginnt mit dem Auspressen von Lésung sogleich auch der Ubertritt von Radio-
nukliden aus den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen in das Hutgestein und etwa 1000 Jahre spater
deren Freisetzung in die Biosphéare. Bis zum Beginn des Radionuklidaustritts aus dem abgedichteten ELB
WSF nach rund 30 000 Jahren gelangen etwa 10 % der Radiotoxizitat aus den nicht abgedichteten Einlage-
rungsbereichen in das oberflichennahe Grundwasser (bezogen auf deren Toxizitatsinventar zum gleichen
Zeitpunkt). Bezogen auf das Toxizitatsinventar der nicht abgedichteten Einlagerungsbereiche zum Zeitpunkt
des Volllaufens der Restgrube betrégt der Anteil der freigesetzten Toxizitat etwa 4 %.

Die Korrosion der Abdichtungen zum ELB WSF dauert im Referenzfall 30 000 Jahre, dann setzt der Austrag
von Radionukliden aus diesem Einlagerungsbereich ein. Als Folge steigt das Radiotoxizitétsinventar auBer-
halb der abgedichteten Einlagerungsbereiche erkennbar an, es erfolgt aber kein merklicher Riickgang de
Radiotoxizitat innerhalb der abgedichteten Einlagerungsbereiche. Selbst nach 1 Mio. Jahre befinden sich
noch 96 % der dann noch vorhandenen Radiotoxizitat innerhalb der abgedichteten Einlagerungsbereiche
und rund 4 % im Hutgestein/Deckgebirge. Der Anteil der in das oberflachennahe Grundwasser freigesetzten
Radiotoxizitat betragt zu allen Zeiten weniger als 1 %.

Die analoge Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Radionuklidverteilung auf die Komponenten des End-
lagersystems, jedoch beschrankt auf das Radionuklidinventar der abgedichteten Einlagerungsbereiche, ist
Gegenstand von Abbildung 7-3. Die Ausbreitung beginnt mit der vollstdndigen Korrosion der Abdichtung
zum ELB WSF nach rund 30 000 Jahren. Von der aus dem Einlagerungsbereich austretenden Radiotoxizitat
verbleibt aufgrund der vereinfachenden Annahmen im Modell nur ein geringer Anteil innerhalb der Restgru-
be, ein weitaus grdBerer Anteil gelangt nahezu unverzégert in das Hutgestein/Deckgebirge. Dort werden
durch Sorption erhebliche Mengen zuriickgehalten, so dass nur ein geringer Anteil in das oberflachennahe
Grundwasser freigesetzt wird. Die prozentuale Aufteilung der Radiotoxizitét auf die Komponenten ist nahezu
gleich wie beim Einbezug der nicht abgedichteten Einlagerungsbereiche (Abbildung 7-2).

7.4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Der Nachweis der radiologischen Langzeitsicherheit fir das System ,Endlager Morsleben* wurde von qualifi-
zierten Mitarbeitern verschiedener Firmen und Organisationen nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik und unter der koordinierenden und technischen Leitung des Bundesamtes firr Strahlenschutz (BfS)
erarbeitet. Er umfasst eine differenzierte Darstellung des Endlagersystems, eine sorgfaltige qualitative Sys-
temanalyse, eine ausreichende Erhebung und Bereitstellung der erforderlichen Daten sowie Modellrechnun-
gen mit qualifizierten Rechenmethoden und Programmen. Die Modellrechnungen zum Radionuklidtransport
wurden parallel durch zwei unabhéngige Teams durchgefiihrt. Die Ergebnisse aller Arbeiten, die letztlich
zum radiologischen Langzeitsicherheitsnachweis flhren, wurden laufend im Rahmen von Projektsitzungen
vorgestellt und eingehend diskutiert. Dies bewirkte projektinterne Uberpriifungen der Ergebnisse durch Pro-
jektmitarbeiter, die nicht an der Erarbeitung der Ergebnisse beteiligt waren, und gewahrleistete einen inten-
siven Informationsaustausch zwischen den verschiedenen Teams und Fachdisziplinen. Die Ergebnisse sind
belastbar.

Im Laufe der Projektbearbeitung wurden mehrfach alternative Optionen fiir das Verfullen und VerschlieBen
der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie entwickelt und Uberprift, so dass das vorliegende Stillle-
gungskonzept hinsichtlich technischer Machbarkeit und Langzeitsicherheit optimiert ist.
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Das nach dem beantragten Stilllegungskonzept verfillte und verschlossene Endlager erweist sich im Hin-
blick auf die Schutzziele zur radiologischen Langzeitsicherheit als robustes System, das zwar im Detail kom-
plex ist, fir das die Nachweise zur Einhaltung der Schutzziele aber gestiitzt auf wenige und gesicherte Si-
cherheitsfunktionen erbracht werden kénnen. In Bezug auf das radiologische Schutzziel “maximale poten-
zielle Strahlenexposition niedriger als der Wert von § 47 StrlSchV far die effektive Dosis* gewahrleisten meh-
rere diversitare Sicherheitsfunktionen die Langzeitsicherheit. Verschiedene Prozesse und Sachverhalte, die
der Langzeitsicherheit zwar férderlich, aber nicht oder nur schwer belastbar zu quantifizieren sind, blieben in
den entsprechenden Nachweisen unbertcksichtigt.

Die durchgefuhrten qualitativen und quantitativen Analysen belegen, dass das verfillte und verschlossene
Endlager Morsleben die radiologischen Schutzziele zur Langzeitsicherheit zuverlassig einhalt.
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GLOSSAR

Aktivitat

Aller-Folge

Auffahrung
Carnallit

Carnallitit

Dosiskoeffizient

Dosiskonversionsfaktor

Einlagerungsbereich

Einlagerungshohlraum
(auch Einlagerungsgrubenbau)

Firste

Gesenk

Grube

Grube, lbrige

Grubenbau

Grubengebaude
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Mengenangabe fiir Radionuklide (Einheit: Becqurel, Bq); 1 Bq ist die
Menge Radionuklide, in der statistisch 1 radioaktiver Zerfall pro Sekun-
de stattfindet.

Schichtenfolge des Zechstein, sedimentiert zwischen 253 Mio. Jahren
und 252 Mio. Jahren vor heute

anderes Wort fiir Grubenbau
Mineral mit der chemischen Zusammensetzung KMgClz-6H,0

Kalisalz-Gestein mit einer typischen Gesteinszusammensetzung der
Hauptminerale Halit, Carnallit, Kieserit

Radionuklidspezifischer Proportionalitatsfaktor zwischen der Strahlen-
exposition (Dosis, Einheit: Sievert, Sv) eines Menschen und der mit der
Nahrung (Dosisfaktor fiir Ingestion) bzw. mit der Atemluft (Dosisfaktor
fir Inhalation) aufgenommenen Aktivitat des betreffenden Radionuklids

Radionuklidspezifischer Proportionalitatsfaktor zwischen der jahrlichen
Strahlenexposition (Einheit: Sievert pro Jahr, Sv/a) eines Menschen und
der Aktivitatskonzentration (Einheit: Bq/m®) im genutzten Trink-, Grund-
und Oberflachenwasser unter der Bedingung, dass sich der betroffene
Mensch ganzjahrig im Bereich dieser Aktivitdtskonzentrationen aufhélt
und sich ausschlieBlich von lokal erzeugten Lebensmitteln ernahrt

raumlich begrenzter Bereich im Grubengebaude, der aus einem oder
mehreren Einlagerungsgrubenbauen sowie ggf. benachbarten, hydrau-
lisch gut verbundenen Grubenbauen besteht. Der Begriff Einlagerungs-
bereich wird mit ELB abgekiirzt. Im ERAM wird zwischen abgedichteten
und nicht abgedichteten ELB unterschieden. Ein abgedichteter ELB
umfasst alle Grubenbaue, die durch das System der Abdichtungen von
der Ubrigen Grube getrennt werden. Die nicht abgedichteten ELB um-
fassen definitionsgemé&R lediglich die Einlagerungshohlrdume im ent-
sprechenden Feldesteil.

Hohlraum in der Grube (Kammer, Strecke, etc.), in der radioaktive Ab-
falle eingelagert sind

obere Grenzflache eines Grubenbaus

senkrechter Grubenbau Uber mehrere Sohlen, der nicht bis zur Tages-
oberflache reicht (Blindschacht) und der von oben nach unten aufgefah-
ren wurde

Kurzform flr Grubengebaude

Teil der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie, die nicht einem
Einlagerungsbereich angehort

planmaBig bergmannisch erstellter Hohlraum unter Tage

Gesamtheit aller bergmannisch hergestellten Hohlrdume eines Berg-
werks



Halit

Hartsalz

Hutgestein

Kainit

Kalifl6z

Kalisalz

Kieserit

Konturvolumen

Konvergenz

Leine-Folge

Magnesiabeton

Mischungsbereiche

Permafrost

Mineralname fiir die chemische Verbindung Natriumchlorid (NaCl). Halit
ist ein haufig vorkommendes Mineral aus der Mineralklasse der einfa-
chen Halogenide. Es ist Hauptbestandteil vieler Salzgesteine (z. B.
Steinsalz, Kalisalz).

Kalisalz mit einer typischen Gesteinszusammensetzung der Hauptmine-
rale Halit, Sylvin, Kieserit

Gestein, das Uber Salzgesteinen beim Kontakt mit ungeséattigten Was-
sern entsteht, wenn die I6slichen Bestandteile aufgelést und abtranspor-
tiert werden, die schwerldslichen und unléslichen Bestandteile verblei-
ben und eventuell zusatzlich neue Sulfatminerale ausfallen

Mineral mit der chemischen Zusammensetzung KMgCISQO,-2,75 H,O

Kalium-haltige Schicht im Salinar; in der Doppel-Schachtanlage Bar-
tensleben-Marie bestehen die Kalifléze vorwiegend aus Carnallitit oder
Hartsalz

Salzgestein, das Kalium-haltige Minerale enthalt, z. B. Carnallit, Kainit,
Polyhalit, Sylvin

Mineral mit der chemischen Zusammensetzung MgS0O,-H,O

Das Konturvolumen eines Grubenbaus ist das aktuelle geometrische
Volumen, das durch die Sohle, die St6Be und die Firste des Gubenbaus
eingeschlossen wird. Es ist das aufgefahrene und das durch Nach-
schnitt geschaffene Hohlraumvolumen abziglich des in der Vergangen-
heit durch Konvergenz ,verschwundenen“ Volumens.

Konvergenz eines Grubenbaus: Verformung eines Grubenbaus mit
Abnahme seines Konturvolumens als Folge von Kriechvorgédngen im
angrenzenden Gebirge

Schichtenfolge des Zechstein, sedimentiert zwischen 254,5 Mio. Jahren
und 253 Mio. Jahren vor heute

aushartende Mischung mit den Hauptbestandteilen Magnesiumoxid,
Quarzsand, Anhydrit und einer MgCl,-Lésung. Die Festigkeit des Mag-
nesiabetons wird durch die Sorelphase hervorgerufen. In der Doppel-
Schachtanlage Bartensleben-Marie wird Magnesiabeton nur fir die
Errichtung der Abdichtung des ELB OF auf der 4. Sohle eingesetzt.

Teil des Grubengebdudes unterhalb der unterstellten Ubertrittsstelle in
die Wegsamkeit durch das Salinar in das Hutgestein, durch den sowohl
die aus den ELB ausgepresste Lésung als auch die aus der Ubrigen
Grube ausgepresste Losung flieBt und in dem sich die Ldésungen mi-
schen

Zustand des Bodens unter dauerhaft kalten klimatischen Bedingungen,
bei dem das im Gestein enthaltene Grund- und Porenwasser permanent
gefroren ist (z. B. Teile Alaskas und Sibiriens). Die permanent gefrorene
Gesteinsschicht kann zwischen wenigen Metern und wenigen 100 Me-
tern machtig sein. Saisonal kann sie kurzzeitig an ihrer Oberflache
auftauen.
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Perzentilwert

Pfeiler

Polyhalit
Querschlag

Rasenhédngebank

Restgrube

Restgrube, sonstige

Rollloch

Salinar

Salzbeton

Salzgestein

Salzgrus

Salzspiegel

Schwebe

Sohle

Sorelphase

StaBfurt-Folge

Steinsalz

170

Der 95-Perzentilwert einer GréBe, deren Wert gemaB einer Wahrschein-
lichkeitsverteilung streut, ist der Wert, den die betrachtete GréBe mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95 % unterschreitet, d. h. mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 5 % Uberschreitet.

zwischen Grubenbauen der gleichen Sohle stehengebliebener Teil des
Gebirges zu dessen Stitzung

Mineral mit der chemischen Zusammensetzung KoMgCay(SO4)4-2H,0
etwa rechtwinklig zum Streichen der Lagerstétte aufgefahrene Strecke

Niveau der Erdoberflache im Bereich des Schachtes, Nullpunkt der
Teufenmessung

Teil der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie, der nicht durch
Abdichtungen von den Grubenbereichen abgetrennt ist, in die ein L6-
sungszutritt aus dem Hutgestein erfolgen kann

Grube ohne Einlagerungsbereiche und ohne Mischungsbereiche

stark geneigter Grubenbau von geringem Querschnitt zur Abwartsférde-
rung von Lockergestein oder zur Wetterfuhrung (Wetterrollloch)

siehe Salzgestein

aushéartende Mischung aus Salzgrus, Zement, Steinkohlenfilterasche
und Wasser, in der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie als
Versatz eingesetzt

Sammelbegriff fir Gestein, das durch fortschreitende Eindunstung von
Wasser unter wistenartigen klimatischen Bedingungen entstanden ist.
Salzgesteine entstehen durch Ablagerung an einem Meeres- oder See-
boden, wobei zuerst die weniger l6slichen Minerale und am Ende die
leicht 16slichen Minerale (z. B. Kalisalze) auskristallisieren. Eine Abfolge
von Salzgesteinen wird auch als Salinar bezeichnet.

gebrochenes Steinsalz mit nicht ndher bezeichneter KorngréBe

obere Grenzflache zwischen dem (noch) nicht durch Subrosion verén-
dertem Salinargestein und den dartber liegenden Riickstandsbildungen
(Hutgestein)

Teil des Gebirges, der zwei Ubereinander liegende Grubenbaue vonein-
ander trennt

Gesamtheit der anndhernd in einem Niveau aufgefahrenen Gruben-
baue; auch untere Grenzflache eines Grubenbaus

(genauer: 3-1-8-Sorelphase) Mineral mit der chemischen Zusammen-
setzung 3Mg(OH).-MgCl,-8H,O. Die Sorelphase erzeugt die Festigkeit
von Magnesiabeton.

Schichtenfolge des Zechstein, sedimentiert zwischen 256 Mio. Jahren
und 254,5 Mio. Jahren vor heute

Salzgestein, das bis auf geringe Beimengungen anderer Minerale aus
Halit, d. h. NaCl besteht



StoB
Strecke

Subrosion

Sylvin

Toxizitatsindikator

Versatz

Werra-Folge

Wetter

Zechstein

seitliche Grenzflache eines Grubenbaus
tunnelartiger und nahezu séhlig aufgefahrener Grubenbau

(genauer: Salinar-Subrosion) Lé&sungsprozess, der auftritt, wenn die
Gesteine einer Salzstruktur in Kontakt mit ungesattigten Grund- und
Formationswassern des angrenzenden Gebirges kommen und dadurch
leichtlésliche Bestandteile (Salzminerale) aufgeldst und mit den Was-
sern weggeflihrt werden. Aus den zuriickbleibenden schwer- und unlés-
lichen Mineralen der Salzgesteine (Anhydrit, Tonminerale), den schwer-
und unléslichen Gesteinen im Salinar (z. B. Hauptanhydrit, Leinekarbo-
nat) sowie eventuellen Sulfatneubildungen entsteht das Ruickstandsge-
birge. Dieses wird — sofern es oberhalb einer Salzstruktur liegt — als
Hutgestein bezeichnet.

Mineral mit der chemischen Zusammensetzung KClI [K>Cl,]

MaB fir das Gefahrdungspotenzial der Radionuklide in einer bezeichne-
ten Menge Material (Abfall, kontaminiertes Gestein, etc.); hier Summe
der Produkte von radionuklidspezifischem Aktivitatsinventar und Dosis-
koeffizient fur Ingestion (Einheit: Sv).

hier: Material fiir die Verflllung von Grubenbauen zur Verringerung des
fluidzuganglichen Hohlraums und/oder zur gebirgsmechanischen Stit-
zung

Schichtenfolge des Zechstein, sedimentiert zwischen 258 Mio. Jahren
und 256 Mio. Jahren vor heute

Grubenluft

Deutsche Bezeichnung fiir eine geologische Zeitepoche. Sie dauerte
von rund 258 Mio bis 251 Mio Jahren vor heute. Sie bildet zusammen
mit dem alteren Rotliegenden das Perm. In Teilen West- und Mitteleu-
ropas wurden im Zechstein mehrere aufeinander folgende Serien ver-
schiedener Salzgesteine mit Machtigkeiten bis zu mehreren 100 Metern
abgelagert.
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