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Kurzfassung

Der §27(4) des Gesetzes zur Suche und Auswahl eines Standortes fur ein Endlager fur
hochradioaktive Abfalle (StandAG) sagt aus, dass solange die ,maximalen physikalisch
mdéglichen Temperaturen®in den jeweiligen Wirtsgesteinen aufgrund ausstehender For-
schungsarbeiten noch nicht festgelegt worden sind, aus Vorsorgegriinden von einer
Grenztemperatur von 100 Grad Celsius an der AuBenfldche der Behélter ausgegangen
wird. Diese ,,Grenztemperatur® soll in vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen angewen-

det werden.

Diese Studie betrachtete thermohydraulische, mechanische, chemische und biologische
Prozesse und Fragestellungen zur Rickholbarkeit und Bergung, ob daraus ,Grenztem-
peraturen” fir Endlager in den Wirtsgesteinen Steinsalz, Ton- und Kristallingestein ab-

geleitet werden kdnnen.

Basierend auf FEP-Datenbanken wurden zahlreiche temperaturabhangige Prozesse
identifiziert und im Hinblick auf die Ableitung einer ,Grenztemperatur* betrachtet. Die
Wechselwirkung dieser Prozesse muss berlcksichtigt werden, um eine ,Grenztempera-
tur” fir die Aulenflache der Behalter zu bestimmen. ,Grenztemperaturen® bis in eine
GroRRenordnung von 200 °C erscheinen machbar, aber eine konkrete Festlegung hangt

stark vom gewahlten Sicherheits- und Endlagerkonzept ab.

.Grenztemperaturen” konnten nicht aus Fragestellungen zur Rickholbarkeit und Ber-
gung abgeleitet werden, da technische Lésungen und Konzepte fiir eine Rickholung bis
200 °C mit unterschiedlichen Nachteilen machbar erscheinen. Jedoch mussen die tech-
nischen Losungen und Konzepte fur Behalter noch entwickelt werden und auf Anwend-

barkeit gepruft werden.

Daher sollten ,Grenztemperaturen® fur die AuRenflache von Abfallbehaltern fur das je-
weilige Sicherheits-, Endlagerkonzept und Wirtsgestein abgeleitet werden. Eine gene-
relle ,Grenztemperatur* konnte den Standortauswahlprozess wegen der eingeschrank-

ten Mdglichkeiten einer Optimierung des Endlagers erschweren.



Abstract

The §27(4) of the Act on the Search for and Selection of a Site for a Disposal Facility for
High-Level Radioactive Waste (Site Selection Act - StandAG 2017) sets a draft temper-
ature limit of 100°C on the outer surface of the containers with highly radioactive waste
in a disposal facility. This draft limit shall be applied in preliminary safety analyses if the
“maximum physically possible temperatures” in the respective host rocks have not yet

been determined due to pending research work.

This study looked at thermohydraulic, mechanical, chemical and biological processes as
well as at issues related to retrievability and recovery, and wether limiting temperatures
can be deduced for disposal facilities in the host rocks rock salt, claystone and crystalline

rock.

Based on FEP databases, several temperature-dependent processes have been identi-
fied and assessed for possible impacts to derive temperature limits from different com-
ponents. The interactions of these processes must be considered to determine a tem-
perature limit on the outer surface of the containers. Limiting temperatures to 200 °C
could be feasible but a limiting temperature depends strongly on safety concept and de-

sign of the disposal facility.

No temperature limits could be deduced from issues of retrieval and recovery. Technical
solutions for retrieval and design options for recovery seem to be viable up to 200 °C
with different penalties. Technical solutions and design options for containers still must

be developed and checked for their practicability.

Temperature limits on the outer surface of the containers should be derived for a specific
safety concept for design of the disposal facility and the respective host rock. Any general
temperature limits could hinder the site selection process due to the restricted possibili-

ties of optimization of the disposal facility.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die derzeitige, vorlaufige Vorgabe einer ,Grenztemperatur* von 100 °C an der Aulien-
flache der Abfallbehalter von hoch radioaktiven Abfallen im Standortauswahlgesetz
(StandAG § 27 (4) /ISTA 17/) basiert auf einer entsprechenden Empfehlung der Kommis-
sion ,Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe* /KOM 16/. Diese Empfehlung wurde aus-
dricklich als vorlaufige Vorgabe formuliert und war Gegenstand abweichender Meinun-
gen /FIS 16/, /KUD 16/. Die vorlaufige Vorgabe aus Vorsorgegriinden wurde von
Experten bei einer Anhoérung im Umweltausschuss des Deutschen Bundestages als
nicht zielfuhrend kritisiert /REI 17/. Niedrigere Temperaturen unterhalb von 100 °C seien
in unterschiedlichen Wirtsgesteinen und Endlagerkonzepten nicht ausschlief3lich sicher-
heitstechnisch vorteilhaft /ROH 17/. Vielmehr sollten wirtsgesteins- und konzeptspezi-
fisch Vor- und Nachteile transparent dargelegt werden, die bei der Umsetzung verschie-
dener Konzepte jeweils unterschiedliche begrenzende Temperaturen ergeben kénnen.
Dadurch soll sichergestellt werden, dass kein potentieller Standort vorab aus dem Stand-
ortauswahlverfahren ausgeschlossen wird /WAT 17/. Daher wurde auch von /REI 17/

und /ROH 17/ empfohlen den Paragraphen § 27 (4) ersatzlos zu streichen.

Da die Vorgabe einer Temperatur an der Aul3enflache der Behalter im StandAG starke
Auswirkungen auf die Standortauswahl (Raumbedarf des Endlagerbergwerkes, Mach-
tigkeit des ewG), die zukunftigen Endlagerkonzepte und die vorlaufigen Sicherheitsun-
tersuchungen in allen Wirtsgesteinen haben kann, wurde in /ROH 17/ eine Intensivie-
rung von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur Thematik ,Grenztemperaturen®
empfohlen, zusatzlich zu den Verdffentlichungen sowie Studien fur die Wirtsgesteine
Steinsalz, Ton- und Kristallingestein, die bereits eine Warmevertraglichkeit potentieller
Wirtsgesteine in Deutschland untersucht und analysiert haben /JEN 02/, /MEL 16/,
/ESK 16/, IBRA 16/, /BUR 16/, /JOB 15a/.

Das vorliegende Forschungsvorhaben hat zum Ziel auf Basis einer Literaturrecherche
eine Grundlage fur die Bewertung der gemaR § 27 StandAG “maximalen physikalisch
moglichen Temperaturen” im Hinblick auf die Grenztemperatur an der Aufenflache von
Abfallbehaltern zu liefern. Hierfur ist die Kenntnis des aktuellen Standes von Wissen-
schaft und Technik (W&T) hinsichtlich der Auswirkungen des Warmeeintrags der Abfall-
gebinde im Endlagerbergwerk und der resultierenden Temperaturen fur folgende As-

pekte erforderlich:



¢ relevante temperaturabhangige und gekoppelte thermisch-hydraulisch-mechanisch-

chemische-biologische Prozesse (THMCB-Prozesse) und

e Riickholbarkeit, Bergung'/Handhabbarkeit der Abfallbehalter.

Es soll aufgezeigt werden, welche Prozesse im Hinblick auf die Warmevertraglichkeit
der Endlagerkomponenten (wie z. B. Behalter, geotechnische Barrieren, Wirtsgestein)
besonders zu betrachten sind, und dartiber hinaus deren Relevanz nach Stand von W&T

fur die Betriebs- und Langzeitsicherheit eines Endlagers bewertet werden.

Dabei sollen Erkenntnisse und Festlegungen anderer Lander berticksichtigt und bewer-
tet werden, inwiefern deren Festlegungen und Anforderungen fir potentielle Endlager-

konzepte in Wirtsgesteinen in Deutschland anwendbar sind.

Abschlief3end soll ein Ausblick auf die Auswirkungen der Vorgabe einer ,Grenztempera-

tur” fir mogliche Endlagerkonzepte in Deutschland gegeben werden.

' Im Folgenden werden die Begriffe ,Riickholbarkeit‘ und ,Bergung* entsprechend /BMU 10/ statt ,Riickholbarkeit/Berg-
barkeit* verwendet. Siehe auch Kap. 3.1.4.



2 Vorgehensweise

Das Forschungsvorhaben soll den aktuellen Stand von W&T zur Warmevertraglichkeit
der potentiellen Wirtsgesteine in Deutschland, hier Steinsalz, Ton- und Kristallingestein,
und mdéglichen sicherheitsrelevanten temperaturabhangigen Prozessen dokumentieren.
Hierfur soll vor allem Literatur recherchiert und ausgewertet werden, die einen Bezug zu
den sicherheitsrelevanten Konsequenzen einer Temperaturerhéhung (bzw. Tempera-
turanderung) in den geotechnischen Barrieren sowie potentiellen Wirtsgesteinen fir ein
Endlager aufweist. Darliber werden Forschungsstudien erfasst, die sich mit den mogli-
chen bestehenden bzw. durch Warmeeinwirkungen entstehenden thermo-hydraulisch-
mechanisch-chemisch-biologisch gekoppelten Prozessen (THMCB) befassen. Weiter-
gehend wird ausgehend vom Stand von W&T auch die Temperaturbedingungen fur die
~Ruckholbarkeit, Bergung/Handhabbarkeit* der Abfallbehalter dargestellt. Mithilfe der Er-
gebnisse der Literaturauswertung wird die Relevanz fir die Betriebs- und Langzeitsi-

cherheit bewertet bzw. dargestellt.

Die recherchierte Literatur wird in einer Literaturdatenbank mittels der Software Citavi
ICIT 17/ erfasst und dokumentiert. Die Literaturstellen werden fachlich-wissenschaftlich
gesichtet und nach aussagekraftigen Schlagwértern sortiert. Die Methodik der Ver-
schlagwortung und die Herleitung und Gruppierung der Schlagworte wird in Anlage 1
erlautert. Soweit vorhanden werden DOI- bzw. ISBN-Nummern der Literaturstellen bzw.
die Internetquelle angegeben. Unveroffentlichte bzw. kostenpflichtige Literaturstellen
sind in der Datenbank kenntlich gemacht. Die Literaturdatenbank enthalt sowohl die Li-
teratur, die fur die Bearbeitung der Fragen nach der Festlegung einer wirtgesteinsspezi-
fischen Grenztemperatur der Abfallbehalter im Vorhaben herangezogen wurde, als auch
erganzende Literatur. Insbesondere wurden Literaturstellen aufgenommen, die im Zu-
sammenhang mit temperaturabhangigen THMCB-Prozessen stehen und die fir die
Langzeitsicherheit eines Endlagers sowie Anforderungen an die Ruckholbarkeit/Hand-

habbarkeit der Abfallbehalter als relevant angesehen wurden.

Kap. 3 erlautert die in dieser Studie und auch in der Literatur verwendeten Begrifflichkei-
ten (Kap. 3.1) sowie die zum Verstandnis notwendigen Grundlageninformationen zum

Aufbau eines Endlagers (Kap. 3.2) mit Temperaturfeldberechnungen (Kap. 3.3).

In Kap. 4 werden die nationalen Regelwerke anderer Lander hinsichtlich Temperatur-

festlegungen ausgewertet und in Kap. 5 der aktuelle Stand von Endlagerkonzepten
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hinsichtlich ihrer Temperaturauslegung beschrieben. In beiden Kapiteln wird die Vorge-
hensweise der anderen Lander bzgl. Temperaturfestlegungen mit der Vorgehensweise

im Standortauswahlverfahren in Deutschland verglichen und bewertet.

Kap. 6 stellt die aus der derzeitigen Sicht relevanten temperaturabhangigen THMCB-
Prozesse und Eigenschaften auf Basis von FEP-Katalogen dar und bewertet diese hin-
sichtlich ihrer Temperaturabhangigkeit und Einfluss auf die Langzeitsicherheit. Diese
werden wirtsgesteinsspezifisch sortiert beschrieben und fur jedes Wirtsgestein der Er-

kenntnisgewinn zusammengefasst.

Kap. 7 stellt die Zusammenhange zwischen Temperaturanforderungen und der Ruck-
holbarkeit/Bergung dar. Die wesentlichen einzelnen temperaturbeeinflussten Aspekte

werden genannt und hinsichtlich ihrer Wechselwirkung diskutiert.

In Kap. 8 werden die in der Leistungsbeschreibung formulierten Einzelfragen mit einer
Bewertung beantwortet. Eine mdgliche methodische Vorgehensweise zur Bestimmung

einer ,Grenztemperatur* wird mit der ersten Einzelfrage (Kap. 8.1) skizziert.

Die Ausweisung des Forschungsbedarfes nach aktuellem Kenntnisstand von Wissen-
schaft und Technik erfolgt in den jeweiligen Kapiteln bzw. zusammenfassend mit der

elften Einzelfrage (Kap. 8.11).
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3 Grundlagen

3.1 Begriffe

3.1.1 ,,Grenztemperatur

Das StandAG spezifiziert in § 27 (4), dass ,aus Vorsorgegriinden von einer Grenztem-
peratur von 100 °C an der Aullenflache der Behélter ausgegangen“ werden soll, ,so-
lange die maximalen physikalisch méglichen Temperaturen in den jeweiligen Wirtsge-
steinen aufgrund ausstehender Forschungsarbeiten noch nicht festgelegt worden sind".
Im besonderen Teil der Beschlussvorlage /BUND 17/ zum StandAG wird ausgefihrt,
dass § 27 (4) Vorgaben fir die den vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen zu Grunde
zu legenden Annahmen Uber die bei der Einlagerung einzuhaltender enthalt. Es handelt
sich somit nicht um eine ,maximale physikalische“ Temperatur?, sondern um die Vor-
gabe einer Temperatur an der Aul3enflache der Behalter zum Umgebungsmaterial, de-
ren Uberschreitung durch Berlicksichtigung entsprechender technischer MaRnahmen
(Behalterbeladung, BehaltergroRe, Behalterlagerung) in der Planung eines Sicherheits-
konzepts und in den vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen ausgeschlossen werden

soll.

Die im StandAG genannte ,Grenztemperatur”von 100 °C stellt eine regulatorische Vor-
gabe dar. Die Vorgabe wird im § 27 (4) mit einer Vorsorge begriindet. Die Art der Vor-
sorge mit Begriindungen sind allerdings weder im StandAG noch im besonderen Teil der
Beschlussvorlage naher ausgeflihrt worden. Auch im Abschlussbericht der Endlager-
kommission werden die Vorsorge und die Grinde nicht nadher erlautert. Aus der Formu-
lierung kann jedoch geschlossen werden, dass fir hdhere Temperaturen allgemein un-
gunstige sicherheitstechnische Auswirkungen erwartet werden. Diese konnten z. B. den
Nachweis der Langzeitsicherheit, der Betriebssicherheit, der Rickholbarkeit oder die

Bergung betreffen.

2 Der Begriff ,maximale physikalische Temperatur' ist allein genommen interpretierfahig, da die Temperatur wissen-
schaftlich gesehen theoretisch beliebig groR werden kann und es eine ,physikalische” Begrenzung der Temperatur
nicht gibt. Daher ist vielmehr davon auszugehen, dass mit den ,maximalen physikalisch méglichen Temperaturen in
den jeweiligen Wirtsgesteinen” bezogen auf die AuRenflache des Behalters Temperaturwerte gemeint sind, die bezo-
gen auf ein Wirtsgestein und ein Endlagerkonzept aufgrund sicherheitstechnischer Untersuchungen festgelegt werden
sollen.
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Das StandAG sieht vor, dass die vorsorgliche Festlegung der ,Grenztemperatur® auf
100 °C fur vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen fir die jeweiligen Wirtsgesteine auf-
grund von Ergebnissen aus weiteren Forschungsarbeiten geandert werden kann. Die
Vorgabe des StandAG lasst somit die Moglichkeit zu, dass zu einem spateren nicht na-
her bestimmten Zeitpunkt aufgrund von Forschungsarbeiten (bzw. deren Ergebnissen)
eine geanderte ,maximale physikalische Temperatur* wirtsgesteinsspezifisch festgelegt

werden kann.

In diesem Bericht wird der Begriff ,,Grenztemperatur® aus dem StandAG nur in Bezug auf

die Temperatur an der AuRRenflache der Behalter in einem Endlager verwendet.

3.1.2 ,Auslegungstemperatur®

Der Begriff ,Auslegungstemperatur® steht fur eine (notwendige) Vorgabe von Tempera-
turen, die fur die technische Planung und Optimierung zur Auslegung eines Endlagers
(Endlagerauslegung) angenommen werden, um einerseits einen reibungslosen und si-
cheren Betrieb zu erreichen und andererseits Uberlegungen zur Langzeitsicherheit ein-
beziehen zu kdnnen. Es kann sich um Temperaturen oder Temperaturbereiche handeln,
die in bestimmten Anlagenbereichen oder -teilen und in bestimmten Zeitraumen nicht
Uber- oder unterschritten werden sollten. Auslegungstemperaturen missen nicht mit der
~Grenztemperatur* an der AulRenflache der Behalter Ubereinstimmen, die im StandAG
allein aus Uberlegungen zur Langzeitsicherheit (Vorsorgegriinde) als Grundlage fuir vor-

laufige Sicherheitsanalysen gefordert ist.

3.1.3 Abwaiagungskriterien

Das StandAG nimmt im § 24 (5) Bezug auf sicherheitsrelevante Eigenschaften, die an-
hand verschiedener Kriterien beurteilt werden. Diese Kriterien werden in den Anlagen 7
bis 11 des StandAGs festgelegt. Zu diesen Kriterien gehért die Temperaturvertraglich-

keit. Die Anlage 8 fuhrt dazu aus:

Die von Temperaturdnderungen infolge der Einlagerung der radioaktiven Abfélle be-
troffenen Gesteinsformationen sollen so beschaffen sein, dass dadurch bedingte An-
derungen der Gesteinseigenschaften sowie thermomechanische Gebirgsspannun-
gen nicht zu einem Festigkeitsverlust und der Bildung von Sekundé&rpermeabilitédten

im Endlagerbereich fiihren.
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Indikatoren hierfiir sind die Neigung zur Bildung warmeinduzierter Sekundéarpermea-
bilitdten und ihre Ausdehnung sowie die Temperaturstabilitédt des Wirtsgesteins hin-

sichtlich Mineralumwandlungen.

Das Kriterium der Temperaturvertraglichkeit gilt auch fir den einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich (ewG), der in der Regel Teil des Wirtsgesteins ist, und somit auch fir
§ 27 (4).

Dieses Kriterium wurde im besonderen Teil der Beschlussvorlage /BUND 17/ zum Stan-

dAG folgendermalien erlautert.

Das Abwégungskriterium nach Anlage 8 zu § 24 (5) StandAG, erfasst das Verhalten

des Gesteines im Endlagerbereich bei Temperaturdnderungen.

Da durch die Temperaturdnderungen in geotechnischen Barrieren und umgebendem
Gebirge Prozesse mit unterschiedlichen negativen oder positiven Konsequenzen fiir
die Endlagersicherheit ausgelést, beschleunigt oder verstérkt werden kénnen, sind

Festlequngen von wirtsgesteinsspezifischen oder gar allgemein qgiiltigen Grenztem-

peraturen und ihre Anwendung zur zuverlassigen Vermeidung nachteiliger Konse-

quenzen fiir die Endlagersicherheit nur bedingt geeignet.

Aus den Erlduterungen der Beschlussvorlage zu § 27 (4), ergibt sich somit ein Wider-
spruch zu § 24 (5), der eine ,,Grenztemperatur” - wenn auch nur vorlaufig - festlegt. Die
Beschlussvorlage erlautert weiterhin, wie die Auswirkungen des Warmeeintrags ermittelt

und bewertet werden konnen.

Ferner wird auf Regelungen zur Festlegung der ,Grenztemperatur‘ auf den § 26 (5) ver-
wiesen. Dort werden die Sicherheitsanforderungen hinsichtlich der Auslegung benannt,

die sich auf eine zu verabschiedende Verordnung beziehen.

In der Praxis werden daher im Rahmen von im Verfahrensablauf standortspezifisch
zu verfeinernden vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen modellméaiige Betrachtun-
gen beziehungsweise (gekoppelte) Modellrechnungen zu Intensitdt und Reichweite
der thermischen, mechanischen und hydraulischen Auswirkungen des Wérmeein-
trags durchzufiihren sein, um auf der Basis der Ergebnisse den Wéarmeeintrag mit

den Abféllen steuern und seine Auswirkungen beherrschen zu kénnen.
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Bewertungsgrundlage ist der Funktionserhalt der Barrieren des Endlagersystems bei
Temperaturdnderungen in Folge des Einbringens von hochradioaktiven Abféllen, so-

weit dieser zuverldssig prognostiziert werden kann.

Hinsichtlich der fiir die Auslegung des Endlagers zugrunde zu legenden Grenztem-

peraturen gelten die Regelungen nach § 26 (3) (Sicherheitsanforderungen).

Diese Sicherheitsanforderungen sind noch nicht verabschiedet und befinden sich aktuell

in Bearbeitung.

3.1.4 Rickholbarkeit, Bergung/Handhabbarkeit

Die Rickholbarkeit wird international als eine Option in der Endlagerung radioaktiver
Abfalle behandelt, die eine geplante technische Mdglichkeit zum Entfernen der Abfalle
aus dem Endlager beschreibt, die unterschiedlich begriindet wird. Seit den 90er Jahren
des letzten Jahrhunderts haben viele Organisationen und Institutionen, die sich mit der
Entsorgung radioaktiver Abfalle befassen, intensiv die Frage der Riickholbarkeit (ret-
rievability) und der Frage der Riicknahme von Entscheidungen bei der Errichtung eines
Endlagers (reversibility) diskutiert /GRU 00/, /IAEA 00/, /IAEA 09/, /IAEA 07/, INEA 01/,
INEA 10/, INEA 11/ /OECD 12/, /OECD 15/. Auf nationaler Ebene hat die Riickholbarkeit
Eingang in die landerspezifischen Regularien und Entsorgungsprogramme gefunden (s.
Kap. 4 und Kap. 5). Die Gruinde fir die Rickholbarkeit kdnnen vielfaltig sein. Sie basie-
ren im Wesentlichen auf dem ethischen Prinzip, dass andere Generationen in naher oder
ferner Zukunft die Moéglichkeit haben sollten, die von der heutigen Generation getroffe-
nen technischen Entscheidungen (Wahl der Abfallbehandlung, Art der Endlagerung) neu
zu prufen, zu bewerten und auch die Freiheit haben zu einer anderen Wahl zu kommen.
Die Gewabhrleistung einer Rickholbarkeit kann die Akzeptanz eines Endlagerstandorts

bei der Bevolkerung erleichtern.

Unter Riickholbarkeit (international: retrievability) ist nach § 2 StandAG /STA 17/ und
BMU Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ die geplante technische Moglichkeit zum Ent-
fernen der eingelagerten Abfallbehalter mit radioaktiven Abfallen wahrend der Betriebs-
phase zu verstehen. Rickholung (retrieval) bezeichnet den aktiven Vorgang der Ent-

nahme von Abfallbehaltern aus dem Endlager wahrend der Betriebszeit.

Der Begriff Bergbarkeit wird weder in /STA 17/ noch in /BMU 10/ verwendet oder defi-
niert. Als Bergung (recovery) wird nach §2 StandAG /STA 17/ das ungeplante
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Herausholen von radioaktiven Abfallen aus einem Endlager definiert. Nach /BMU 10/
bedeutet Bergung, das Herausholen der Abfalle nach Verschluss des Endlagers im
Sinne einer Notfallmaflnahme und definiert als einzige Anforderung die Handhabbarkeit

der Abfalle fur diese MalRnahme:

~Fur die wahrscheinlichen Entwicklungen muss eine Handhabbarkeit der Abfallbehél-
ter bei einer eventuellen Bergung aus dem stillgelegten und verschlossenen Endlager
flir einen Zeitraum von 500 Jahren gegeben sein. Dabei ist die Vermeidung von Frei-

setzungen radioaktiver Aerosole zu beachten.“ |BMU 10/

D. h. die Bergung wird in /BMU 10/ als eine Planungsvoraussetzung auf die Handhab-
barkeit der Behalter heruntergebrochen und muss in der Planung selbst lediglich hin-
sichtlich der Integritat des Behalterkonzepts bertcksichtigt werden. Der Begriff Bergbar-

keit bleibt weitgehend?® undefiniert und wird deshalb nicht weiterverwendet.

Fir die Vergleichbarkeit fir den in internationalen Studien verwendeten englischen Be-
griff ,retrievability wird in dieser Studie der Begriff ,Ruckholbarkeit” als Ubergeordneter
gemeinsamer Begriff verwendet. Sachverhalte, die sich entsprechend des Verstandnis-

ses der deutschen Unterteilung auf Bergung beziehen, werden explizit hervorgehoben.

Die Zeitrdume fir eine Rickholoption sind international uneinheitlich. In Deutschland
wird entsprechend den Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/ und den Empfeh-
lungen der Endlagerkommission zwischen Rickholung und Bergung der radioaktiven

Abfalle unterschieden:

¢ Die Riickholung bezieht sich auf den Zeitraum der Betriebsphase und einer mogli-

chen Offenhaltungsphase eines Endlagers.

e Die Bergung bezieht sich auf einen bestimmten Zeitraum in der Nachbetriebsphase
nach vollstandigem Verschluss des Endlagers. Bergung bezieht sich nach /BMU 10/

auf eine notwendige Intervention im Sinne einer Notfallma3nahme.

Diese Unterscheidung nach Ruckholbarkeit und Bergung auf Grund des zu betrachten-

den Zeitraums flr diese Option gibt es in dieser Form ausschlieRlich in Deutschland.

3 Der Vorschlag zur Definition in /KUD 15/ wurde im Kommissionsbericht nicht Gbernommen.

16



Die Zeitraume, fir die eine Rickholung der radioaktiven Abfalle gewahrleistet sein soll,
unterscheiden sich international z. T. deutlich. Einige Konzepte sehen eine Riickholbar-
keitsoption nur bis zum Verschluss des Endlagers vor, andere betrachten dartiber hinaus
deutlich langere Zeitrdume einer Offenhaltungsphase des Endlagers /KOM 16/. Weiter-
hin bezieht sich die Riickholung auf eine Zurticknahme der Einlagerung von Abfallen aus
verschiedenen Grinden (Ricknahme aufgrund von Fehlern wahrend der Betriebszeit,

bessere Entsorgungsmadglichkeit bzw. verandertes Systemverhalten zur Prognose).

In Abb. 3.1 sind die Zeitrdume aufgezeigt, die in Deutschland fur die Ruckholbarkeit und
Bergung der endgelagerten Abfalle vorzusehen sind. Zusatzlich sind die Meilensteine

aus dem Standortauswahlgesetz /STA 17/ eingefugt:
o Festlegung des Endlagerstandorts 2031,
¢ Geplante Inbetriebnahme des Endlagers 2050,

o Offenhaltungsphase zur Beobachtung der Endlagerentwicklung.

Zeit nach Einlagerungsbeginn

2031 2050 >500a
Standort  Geplante Inbetriebnahme n. Verschluss
1
| ; !
i
Vorbetriebsphase : Betriebsphase Nachbetriebsphase

1

Auswahl- Genehmigungs- [I L el el Gef. Ver- Evt. Ohne MaRnahmen

Verfahren verfahren . Cliie= schluss B_gobachtung u- Informationserhalt
Il Baudes Endlagers tungsphase Uberwachung

handhabbarkeit

1
I

1 o =

: i Rickholbarkeit Bergung

i (Riickholungskonzept) :
' ]
! I
il I Ji
1 | | :
: Behilterintegritit / -handhabbarkeit Behalter- :
' I
! i

Abb. 3.1  Zeiteinordnung von Rickholbarkeit und Bergung

3.2 Komponenten eines Endlagers

Das StandAG bezieht sich in § 27 (4) auf eine Temperaturbegrenzung mit dem Bezugs-
punkt an der AuRenflache eines Behalters. Temperaturbegrenzungen kdnnen aus si-

cherheitstechnischer Sicht allerdings nicht nur an der Aul3enflache der Behalter, sondern
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auch an anderen Bezugspunkten begriindet sein. Als Bezugspunkte werden haufig sog.
Endlagerkomponenten (wie z. B. die AuRenflache eines Behalters) verwendet. Die
Endlagerkomponenten kénnen einem Temperatureinfluss durch den Warmeeintrag der
hoch radioaktiven Abfélle unterliegen. Zum Verstandnis der temperaturabhangigen Pro-
zesse und Eigenschaften (s. Kap. 6) bzw. deren Bezug werden im Folgenden wesentli-
che Endlagerkomponenten genannt, die sich an gangigen Begrifflichkeiten nach
[FIS 10/, /[FIS 17/ orientieren. Die Endlagerkomponenten dienen auch der Sortierung und
Verschlagwortung der Literaturzitate in Citavi (s. Anlage 1). Entsprechend eines Scha-
lenmodells werden zunachst die klein- und anschlieend die gro3skaligen Endlagerkom-

ponenten benannt.

Abfall bezeichnet die einzulagernden hoch radioaktiven Abfélle. Zu diesen gehdren im
Wesentlichen abgebrannte Brennelemente mit Brennstédben und verglaste hochradioak-
tive Abfalle. Der Abfall stellt infolge des radioaktiven Zerfalls die Warmequelle in einem
Endlager dar, wodurch es zu einem Warmeeintrag in das Wirtsgestein kommt und somit

die Gebirgstemperatur im Wirtsgestein ansteigt.

Die hoch radioaktiven Abfalle werden in Behaltern im Endlagerbergwerk eingelagert,
die in Abhangigkeit vom Konzept verschiedene Anforderungen z. B. hinsichtlich Stabilitat
gegen Korrosion, mechanische Einwirkungen und Temperatureinwirkungen, aber auch
Dichtigkeit, Strahlenschutz bei der Einlagerung und Handhabbarkeit bei einer Rickho-

lung oder Bergung erfllllen mussen (Details s. Kap. 7.2).

Der Begriff Abfallgebinde umschreibt den Behalter mit Abfallen und ggfls. Fixierungs-

mittel innerhalb des Behalters.

Es ist davon auszugehen, dass bei der Einlagerung von Behaltern ein Hohlraum zwi-
schen Behalter und Wirtsgestein verbleibt, der aus technischen Grinden (Stabilitat) mit
dem sog. Versatz aufgefullt wird. In Abhangigkeit des Wirtsgesteins und insbesondere
des Endlagerkonzeptes (s. Kap. 5) sind unterschiedliche Materialien als Versatz mog-
lich, dessen Eigenschaften haufig temperaturabhangig sind. In einigen Konzepten wer-
den diesem Versatz sicherheitsrelevante Barriereeigenschaften zugewiesen. Fur einen
Versatz aus Tonmineralen (Bentonit) wird haufig auch der englischsprachige Begriff Buf-

fer verwendet.

Der Versatz und weitere Abdichtungen im Endlagerbergwerk sollen haufig den mégli-

chen Zutritt von Lésungen Uber Strecken oder Bohrlocher zu den Abfallbehaltern
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verhindern. Diese besitzen daher haufig sicherheitsrelevante Barriereeigenschaften und
werden geotechnische Barriere genannt. Hierzu gehdren auch Materialien zur Verful-
lung bzw. zum Verschluss der untertagigen Infrastruktur und der Zugangsbauwerke.
Diese werden z. B. Streckenverschluss oder Schachtverschluss genannt, deren Ei-

genschaften ebenfalls temperaturabhangig sind.

Das Wirtsgestein ist der Gesteinskdrper, in dem das Endlagerbergwerk errichtet und
die hoch radioaktiven Abfélle eingelagert werden. Dessen einschlusswirksame Eigen-
schaften sind haufig temperaturabhangig. Nach /STA 17/ sollen die Wirtsgesteinstypen
Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein im Rahmen des Standortauswahlverfah-

rens bericksichtigt werden.

Auch Gesteine auRerhalb des eigentlichen Wirtsgesteins kdnnen eine Bedeutung flr die
Endlagersicherheit haben und einer Warmeeinwirkung unterliegen. Diese werden meis-
tens unter dem Begriff geologische Umgebung (oder auch Nebengestein) zusammen-

gefasst.

3.3 Temperaturfeldberechnungen

Die Einlagerung von Behaltern mit hoch radioaktiven Abfallen fihrt aufgrund des radio-
aktiven Zerfalls zu einem Warmeeintrag in das Endlager und somit auch zu einer Tem-
peraturerhdhung des Wirtsgesteins und seiner geologischen Umgebung gegeniber der
urspringlichen Gebirgstemperatur. Die Temperatur an der AuBenflache des Behal-
ters ist dabei abhangig von der Beladung der Behalter, der Warmeleistung der Abfalle
(nach Abbrand und Zwischenlagerung), der Lagerung, den thermischen Materialeigen-
schaften der geotechnischen Barrieren sowie des Wirtsgesteins und dem sich einstel-
lenden Temperaturgradienten zur geologischen Umgebung. Zur Bestimmung der (maxi-
malen) Temperaturen an der Aulenfliche des Behalters erfolgen sog.
Temperaturfeldberechnungen (numerische Modellrechnungen). Temperaturfeldbe-
rechnungen sind ein notwendiger Teil zur technischen Auslegung eines Endlagerkon-
zeptes und werden zu dessen Optimierung eingesetzt. Mittels Temperaturfeldberech-
nungen wird die sich zeitlich und raumlich &ndernde Temperaturverteilung im
Endlagerbergwerk sowie im Wirtsgestein bzw. der geologischen Umgebung infolge des

Warmeeintrages der Abfallgebinde berechnet.
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Abb. 3.2 zeigt ein schematisches Temperaturprofil, das sich nach der Einlagerung,
ausgehend von der Aulienflache eines Behalters, in den technischen Komponenten so-
wie im Wirtsgestein einstellen kann. Fir den hypothetischen und vereinfachten Fall der
Einlagerung eines einzelnen Behalters/Abfallgebindes ist die hochste Temperatur an der
Aulenflache des Behalters zu erwarten, die eine festzulegende Grenztemperatur nicht
Uberschreiten soll. In Abhangigkeit der thermischen Materialeigenschaften der weiteren
Endlagerkomponenten sinkt die Temperatur mit zunehmender Distanz zur Warmequelle
mehr oder weniger deutlich ab. Da sich die thermischen Eigenschaften innerhalb der
einzelnen Endlagerkomponenten unterscheiden, ist der Temperaturgradient darin ver-

schieden. Dies ist in Abb. 3.2 ohne konkrete Zahlenwerte schematisch dargestellt.

A Grenztemperatur

Temperatur

Versatz/
Buffer A

Wirtsgestein
Abstand

Abb. 3.2  Skizze des schematischen Temperaturprofils im Querschnitt einer exemp-

larischen Einlagerungsstrecke flr einen eingelagerten Behalter

Die Einlagerung mehrerer Abfallgebinde in einem Endlager Uberlagert die Warmeab-
gabe der einzelnen Abfallgebinde. Durch diese Uberlagerung ergibt sich eine andere
Temperaturverteilung. Hierdurch ist die sich einstellende Temperatur an der AuRenfla-
che eines einzelnen Behalters in einem Einlagerungsfeld hdher, als wenn nur ein Behal-
ter betrachtet wird. Wesentliche Parameter fur die sich einstellenden Temperaturen sind

die Beladung bzw. das Design der Behalter als Warmequelle, der Abstand der
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Einlagerungstrecken und -kammern sowie der Abstand der Behalter je nach gewahltem
Endlagerkonzept neben den Materialeigenschaften. Da die Warmeleistung der radioak-
tiven Abfalle im Behalter durch den radioaktiven Zerfall mit der Zeit abnimmt, sinken nach
der Aufheizung bis zu einer maximalen Temperatur langfristig die Temperaturen im End-

lager.

Abb. 3.3 zeigt einen schematischen Temperaturverlauf abhdngig von der Zeit an der
AuRenflache eines einzelnen Behalters (blau). Die Temperatur erhdht sich nach der
Einlagerung zunachst bis zu einem Maximum und sinkt dann wieder ab. Aufgrund der
Uberlagerung des Warmeflusses mehrerer Behalter in einem Einlagerungsfeld (rot)
steigt diese Temperatur an der AuRenflache eines Behalters darlber Uber die eines ein-

zelnen Behalters an und das Maximum wird zu einem spateren Zeitpunkt erreicht.

T v v Y T Y

y . v .
1 Auslegungstemperatur 1

Maximum Einlagerungsfeld —
mit vielen Behéltern ]

Maximum Einzelbehalter

Temperatur an der
AuBenflache des Behalters
1
1

Zeit nach der Einlagerung

Abb. 3.3 Schematische Skizze der Temperatur an der Aulienflache eines Behalters
abhangig von der Zeit /DBE 16a/

Auslegungstemperaturen, die aus Festlegungen zum jeweiligen Endlagerkonzept fur

unterschiedliche Stellen resultieren kénnen, sind maximal zuldssige Temperaturen im

Endlager, die in der Regel mit einer Marge unterschritten werden sollten.
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Durch eine mehrdimensionale Temperaturfeldberechnung der sich Uberlagernden
Warmequellen (Abfallgebinde) kann die Temperaturverteilung in einem Endlager und
damit auch die sich einstellende Temperatur an der Aulienflache eines Behalters sowie
deren Zeitabhangigkeit modelltechnisch ermittelt werden. Abb. 3.4 zeigt beispielhaft
mogliche Temperaturen (Aufsicht) zu einem Zeitpunkt einige Jahrzehnte nach Beginn
der Einlagerung fur ein Endlagerkonzept mit Streckenlagerung, die in Einlagerungsfelder
gruppiert sind. Die Temperaturen ergeben sich aus der Gebirgstemperatur und den sich
Uberlagernden Warmeabgaben der Abfallgebinde innerhalb der Einlagerungsstrecken
bzw. -feldern. Konkrete (maximale) Temperaturen kénnen somit an beliebigen Bezugs-
punkten (an Endlagerkomponenten wie z. B. der AulRenflache eines Behalters) im End-

lager ermittelt werden.

Abb. 3.4  Darstellung der Temperaturen (rot = hohe Temperatur, blau = niedrige
Temperatur) in einem Endlager, die einige Jahrzehnte nach Einlagerung

auftreten kénnen (verandert nach /HER 16/).

Dadurch kann der Nachweis der Unterschreitung mit einer in einem Endlagerkonzept
festgelegten Auslegungstemperatur (z. B. auch im Sinne einer Grenztemperatur mit
dem Bezugspunkt an der AuRenflache der Behalter) geflihrt werden, die aus technischen

oder sicherheitstechnischen Grinden erforderlich ist.
Als Bezugspunkt wird meistens die Temperatur an der Aul3enflache der Behalter ange-

geben, da hier die hdchsten Temperaturen auftreten. Die Temperaturen im Innern des

Behalters kénnen jedoch héher sein.
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Weitere Temperaturfeldberechnungen fir Kristallingestein erfolgten beispielsweise in
der Schweiz /SAT 98/, Schweden /HOK 03/, /HOK 09/, Finnland /IKO 09/ und Litauen
1JUS 14/. Die Warmeleistung der Abfallbehalter, die Warmeleitfahigkeiten der Materia-
lien und Gesteine, die Abstadnde und Dimensionierung der Behalter und Strecken gehen

in diese Modellierungen ein.

Temperaturfeldberechnungen fur die Endlagerung von abgebrannten Brennelementen
im Kristallingestein in Litauen /JUS 14/ erfolgten beispielsweise fir eine Temperaturvor-
gabe < 100 °C fur den Buffer Bentonit. Die Modellierung zeigt, dass diese Bedingung bei
geeigneter Wahl der Parameter auch bei Einlagerung mehrerer Behalter eingehalten

werden kann.
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4 Nationale Regelwerke mit Bezug zu Temperaturen und Riickhol-
barkeit/Bergung

Nachfolgend werden die nationalen Regelwerke beginnend mit Deutschland und an-
schlief’end - in alphabetischer Reihenfolge - weitere Lander mit ihren unterschiedlichen
Endlagerprogrammen im Hinblick auf Temperaturfestlegungen und Rickholung/Ber-

gung ausgewertet.

4.1 Deutschland

Das /ATG 17/ regelt u. a. die Zustandigkeiten fur die Endlagerung warmeentwickelnder
radioaktiver Abfalle in Deutschland. Es werden keine konkreten Anforderungen getroffen
und somit sind in /ATG 17/ auch keine Regelungen hinsichtlich Temperatur, Rickholbar-
keit oder Bergung beschrieben. Konkrete Anforderungen an die Endlagerung finden sich
im StandAG /STA 17/ und den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/4.

Temperatur

Das StandAG /STA 17/ spezifiziert im Standortauswahlverfahren in § 27 (4), dass in der
Durchfiihrung der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen ,aus Vorsorgegriinden von ei-
ner Grenztemperatur von 100 °C an der Aullenfldche der Behdlter ausgegangen® wer-
den soll, ,solange die maximalen physikalisch méglichen Temperaturen in den jeweiligen
Wirtsgesteinen aufgrund ausstehender Forschungsarbeiten noch nicht festgelegt wor-
den sind“ (Details s. Kap. 3.1.1).

Das StandAG sieht nach § 24 (5) ein Abwagungskriterium zur Bewertung der Tempera-
turvertraglichkeit im Rahmen des Standortauswahlverfahrens vor, das in Anlage 8 ge-
nauer spezifiziert ist: ,Die von Temperaturédnderungen infolge der Einlagerung der radi-
oaktiven Abfélle betroffenen Gesteinsformationen sollen so beschaffen sein, dass
dadurch bedingte Anderungen der Gesteinseigenschaften sowie thermomechanische
Gebirgsspannungen nicht zu einem Festigkeitsverlust und der Bildung von Sekundé&r-

permeabilitdten im Endlagerbereich fiihren. Indikatoren hierfiir sind die Neigung zur

4 Diese befinden sich zum Zeitpunkt der Veréffentlichung dieses Berichtes in Uberarbeitung und werden nach § 26 Stan-
dAG spatestens zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen fertigge-
stellt.
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Bildung wérmeinduzierter Sekundérpermeabilitdten und ihre Ausdehnung sowie die
Temperaturstabilitdt des Wirtsgesteins hinsichtlich Mineralumwandlungen.” (Details
s. Kap. 3.1.3)

Die Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ regeln in Abschnitt 7.2.1 ,Langzeitaussage zur
Integritat des ewG* lediglich eine Prifung fir Steinsalz und Tongesteine, sodass die
Temperaturentwicklung die Barrierewirkung des ewG nicht unzulassig beeinflussen darf.

Weitere Vorgaben erfolgen nicht.

Riickholbarkeit/Bergung

In Deutschland ist die Berilcksichtigung von Rickholbarkeit/Bergung im Endlagerkon-
zept fur ein HAW-Endlager Genehmigungsvoraussetzung. Das Gesetz zur Suche und
Auswahl eines Standortes fiir ein Endlager flr hochradioaktive Abfalle (Standortaus-
wahlgesetz — StandAG) /STA 17/ gibt den rechtlichen Rahmen vor. Anforderungen der

wesentlichen Paragrafen sind:

o §1 ,2weck des Gesetzes®, Absatz 4: ,Die Méglichkeit einer Riickholbarkeit fiir die
Dauer der Betriebsphase des Endlagers und die Mdglichkeit einer Bergung fiir

500 Jahre nach dem geplanten Verschluss des Endlagers sind vorzusehen.*

o § 23 ,Mindestanforderungen®, Absatz 5: ,Fldche des Endlagers — ein einschlusswirk-
samer Gebirgsbereich muss (liber eine Ausdehnung in der Flache verfligen, die eine
Realisierung des Endlagers ermdéglicht; in den Flachenbedarf des Endlagers einge-
schlossen sind Fléchen, die fiir die Realisierung von MalBnahmen zur Riickholung
von Abfallbehéltern oder zur spéteren Auffahrung eines Bergungsbergwerks erfor-

derlich sind und verfiigbar gehalten werden miissen.*

o § 26 ,Sicherheitsanforderungen®, Absatz 2: ,Es ist zu gewéhrleisten, dass flir die ein-
gelagerten Abfélle die Mbglichkeit der Riickholung wéhrend der Betriebsphase be-
steht und dass fiir einen Zeitraum von 500 Jahren nach dem vorgesehenen Ver-
schluss des Endlagers ausreichende Vorkehrungen fiir eine mégliche Bergung der

Abfélle vorgesehen werden.”

e § 26, Absatz 3: ,Das Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktor-
sicherheit wird erméchtigt, durch Rechtsverordnung auf Grundlage der Sicherheits-
prinzipien nach Absatz 2 Sicherheitsanforderungen flir die Endlagerung festzulegen.
Soweit erforderlich, sind wirtsgesteinsabhéngige Anforderungen fiir jedes der nach

§ 23 Absatz 1 zu betrachtenden Wirtsgesteine festzulegen. Die festzulegenden
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Anforderungen umfassen insbesondere: Anforderungen an die Riickholbarkeit und

zur Erméglichung einer Bergung.*

Die Anforderung der Ruckholbarkeit und Bergung wurden bereits in den Sicherheitsan-
forderungen des BMU /BMU 10/ formuliert®. In Abschnitt 8.6 sind die Anforderungen zur
Ruckholbarkeit und Bergung weiter detailliert. Es wird gefordert, dass in der Betriebs-
phase bis zum Verschluss der Schachte oder Rampen eine Rickholung der Abfallbe-
halter moglich sein muss. Fur eine eventuelle Bergung der Abfallbehalter aus dem still-
gelegten und verschlossenen Endlager muss flr einen Zeitraum von 500 Jahren eine
Handhabbarkeit der Abfallbehalter gegeben sein. Zusatzlich ist gefordert, dass Mal3nah-
men, die zur Sicherstellung der Mdglichkeiten zur Rickholung oder Bergung getroffen
werden, die passiven Sicherheitsbarrieren und damit die Langzeitsicherheit nicht beein-

trachtigen darfen.

Die Bericksichtigung der Option einer Rickholbarkeit der Abfalle bis zum Verschluss
des Endlagers und die Médglichkeit der Handhabbarkeit der Abfallbehalter, bis zu
500 Jahre nach Verschluss des Endlagers fur eine eventuelle Bergung der Abfélle, sind
somit Genehmigungsvoraussetzung und im Endlagerkonzept bzw. Behalterkonzept von

Beginn an einzuplanen.

Im Folgenden werden nationale Regelwerke von Landern gesichtet und ausgewertet,
die ebenfalls eine Endlagerung von hoch radioaktiven Abféllen in tiefen geologischen
Formationen anstreben und sich teilweise in einer deutlich fortgeschrittenen Phase der
Endlagersuche bzw. des Endlagerbaus befinden. Diese werden in Bezug auf die in den
Regelwerken genannten Temperaturbegrenzungen und auf die Moglichkeit einer Rick-
holung der Abfélle hin ausgewertet. Hierdurch soll die Festlegung einer ,Grenztempera-
tur* nach § 27 (4) StandAG im internationalen Kontext eingeordnet werden und ermittelt
werden, inwiefern andere Lander Temperaturbegrenzungen in gesetzlichen Regelwer-
ken verwenden. Hieraus sollen anschlieRend Rickschlisse fir die Festlegung einer

~Grenztemperatur” im deutschen Standortauswahlverfahren abgeleitet werden.

5 Diese befinden sich zum Zeitpunkt der Veréffentlichung dieses Berichtes in Uberarbeitung und werden nach § 26 Stan-
dAG spatestens zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen fertigge-
stellt.
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4.2 Belgien

Der gesetzliche Rahmen fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle in Belgien werden im
Royal Decree vom 20. July 2001 (Artikel 1 von GRR-2001) /FANC 01/ in der generellen
Regulierung des Schutzes der Offentlichkeit, der Arbeiter und der Umwelt gegen die
Gefahren ionisierender Strahlung /FANC 01/ und im Royal Decree vom 30. November
2011 (Artikel 4 von SRNI-2011) /FANC 11/ in den Sicherheitsanforderungen fur Nukle-
aranlagen festgelegt /FED 14/.

Temperatur

Die gesetzlichen Regelwerke in Belgien /FANC 11/, /[FANC 01/ definieren bislang keine
Temperaturkriterien flr die Endlagerung radioaktiver Abfalle. Inwiefern eine Tempera-
turbegrenzung in /FANC 11/ bei einer Uberarbeitung eingeflhrt wird, ist zum derzeitigen

Kenntnisstand offen.

Ruckholbarkeit/Bergung

Die Umkehrbarkeit des Einlagerungsprozesses (reversibility) und die Rickholbarkeit
(retrievability) von hoch radioaktiven Abfallen sind in Belgien gesetzlich gefordert
/FED 14/. Seit 1993 ist dies eine generelle Anforderung an die Endlagerung /SCH 18/.
Es sind Vorkehrungen fur eine geplante Ruckholung wahrend der Betriebszeit
(ca. 100 Jahre) in den Planungen flr ein Endlager zu integrieren /DEP 16/. Alle in den
bisherigen Planungen betrachteten Betriebsablaufe des Endlagers mussen reversibel
sein. Das betrifft beispielsweise Transportprozesse unter Tage, im Schacht und Utber

Tage sowie alle dazugehoérigen Umladevorgange der Endlagerbehélter /PIR 13/.

4.3 Finnland

Die Regulierungs- und Genehmigungsbehdrde flr Endlagerung hochradioaktiver Abfalle
(hier: ausgediente Brennelemente) ist Sateilyturvakeskus (STUK). Fir die Genehmigung
eines Endlagers fur hochradioaktive Abfalle in Finnland hat STUK den Guide YVL 8.4
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.Long-term safety of disposal of spent nuclear fuel* ISTUK 01/ herausgegeben. Die Vor-

gaben betreffen die Langzeitsicherheit in der Nachverschlussphase eines Endlagers.

Die Anforderungen an die Betriebsphase eines Endlagers flir ausgediente Brennele-
mente enthalt YVL 8.5 “Operational safety of a disposal facility for spent nuclear fuel”
ISTUK 02/.

Temperatur

Ahnlich wie in dem schwedischen Regelwerk werden durch STUK nur allgemeine Anfor-
derungen an den Erhalt der sicherheitstechnischen Eigenschaften der technischen Bar-

rieren und des Wirtsgesteins erhoben.

Generell wird gefordert, dass bei der Beurteilung der Funktionsfahigkeit der technischen
und geologischen Barrieren (in /STUK 01/ wird das umgebende Kristallingestein als na-
tiirliche Barriere bezeichnet) Anderungen und Ereignisse beriicksichtigt werden missen,

die in den verschiedenen Bewertungsperioden auftreten kénnen.

Dabei soll die Anforderungen an die Funktionsfahigkeit der geotechnischen Barrieren so
angesetzt werden, dass es Uber den Nachweiszeitraum von einigen 1 000 Jahren zu

keinerlei Freisetzung radioaktiver Substanzen in das Wirtsgestein kommt.

Weiterhin werden Anforderungen an den Integritatserhalt des Wirtsgesteins gestellt.
Hiernach sollen die MaRnahmen flr Einrichtung, Betrieb und Verschluss des Endlagers
so gewahlt werden, dass die Eigenschaften der natirlichen Barriereeigenschaften des

Wirtsgesteins erhalten bleiben.

Auch hier implizieren diese Anforderungen zwar die Vermeidung barriereschadigender
Temperaturen, konkret wird allerdings auf die Vermeidung thermischer Einwirkungen

nicht eingegangen. Es werden keine Temperaturen festgelegt.

Riickholbarkeit/Bergung

Im Gegensatz zu Schweden wird Rickholbarkeit in Finnland explizit nur fir die Nachbe-
triebsphase gefordert /STUK 01/. Fur die Betriebsphase werden keine Forderungen
nach Ruckholbarkeit erhoben /STUK 02/.
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Laut /STUK 01/ muss Rickholbarkeit von Behaltern mit ausgedienten Brennelementen
in der Nachbetriebsphase so lange machbar sein, bis die technischen Barrieren den
praktisch vollstandigen Einschluss gewahrleisten. Hierzu ist eine Technologie vorzuse-
hen, die zum Zeitpunkt der Einlagerung verfugbar ist und mit angemessenem Aufwand
erfolgen kann. MaRnahmen zur Erleichterung der Riickholbarkeit oder eventuelle Uber-

wachungsmaflnahmen dirfen die Langzeitsicherheit nicht beeintrachtigen.

“In the post-closure phase, retrieval of the waste canisters from the repository shall
be feasible during the period in which the engineered barriers are required to provide
practically complete containment for the disposed radioactive substances. The dis-
posal facility shall be designed so that retrieval of waste canisters, if needed, is feasi-
ble with the technology available at the time of disposal and with reasonable re-
sources. Facilitation of retrievability or potential post-closure surveillance actions shall

not impair the long-term safety.”

Der Guide /STUK 01/ enthalt keinerlei Vorgaben zu Temperaturen, durch die eine Riick-
holung/Bergung von Behaltern mit ausgedienten Brennelementen ermdglicht werden

kann.

4.4 Frankreich

Das Gesetz von 1991 (Bataille-Gesetz) /FRA 91/ sieht eine Untersuchung der Partitio-
nierung und Transmutation langlebiger Radionuklide, der Langzeitlagerung und der tie-
fen geologischen Endlagerung einschlief3lich eines Forschungslabors im Untergrund zur

Entscheidungsfindung Uber den Umgang mit hochradioaktiven Abfallen vor.

Im gleichen Jahr wurden die Sicherheitsregeln (RFS N°lll.2.f) zur Standortauswahl der
Endlagerung radioaktiver Abfalle in tiefen geologischen Formationen von der franzosi-
schen Behdrde fir nukleare Sicherheit “Autorité de Sareté Nucléaire (ASN)” veroffent-
licht /AND 91/.

In der Folge wurde die “Agence Nationale pour la Gestion des Dechets Radioactifs
(ANDRA)” mit der Forschung und Entwicklung flur die Errichtung eines Endlagers in
Frankreich beauftragt. Im Jahr 2005 publizierte ANDRA einen Bericht, der ein Endlager
fur mittel- und hochradioaktive Abfalle im tiefen geologischen Untergrund in der Callovo-
Oxfordian Tonschicht als machbar bewertete /AND 05a/, /NEA 06a/.
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Temperatur

Die Sicherheitsregeln /AND 91/ schreiben eine Kenntnis des Temperaturverhaltens der
Behalter (Art. 4.2) und der geologischen Barriere (Art. 4.4.2) vor. Die zulassige Tempe-
ratur soll nach der Charakterisierung der Barrieren im Endlagerkonzept bestimmt wer-
den. Laut Anhang 2, Art. 1.1 soll die Bedeutung des temperaturabhangigen Verhaltens

von Tonmineralen bewertet werden.

Das Bataille-Gesetz /FRA 91/ wurde im Jahr 2006 Uberarbeitet /FRA 18/, /[LOI 06/. ASN
veroffentlichte nachfolgend eine Sicherheitsrichtlinie zur Endlagerung in tiefen geologi-
schen Schichten /BOD 08/ unter Anpassung der Sicherheitsregeln zur Standortauswahl
/AND 91/. In dieser Richtlinie wird lediglich eine Kenntnis des Temperaturverhaltens der
Behalter gefordert und soll dem Temperaturverhalten der Barrieren im Endlagerkonzept
eine besondere Aufmerksamkeit geben. Im Anhang 1 der Richtlinie werden fur Untersu-
chungen zur Standortauswahl thermisch-hydraulisch-mechanische Untersuchungen
und eine Charakterisierung der Gesteine inklusive der thermischen Eigenschaften, so-
wie ein spateres Monitoring der Temperatur gefordert. Flir Tongestein wird eine Tempe-
ratur geringer als 100 °C an der Grenze Behalter/Lagerungsumgebung als gunstig an-
gesehen ohne diese Temperatur regulatorisch festzuschreiben. Mit Hilfe von
Modellierungen sollen die zuldssigen bzw. akzeptablen Werte fur Temperaturen ermittelt
werden (A1-2.1.3) und temperaturabhangige Phanomene in Langzeitsicherheitsanaly-

sen berucksichtigt und bewertet werden.

Ruckholbarkeit/Bergung

Nach einer o&ffentlichen Debatte im Jahr 2005 zum Umgang mit dem hochradioaktiven
Abfall, wurde das Programm Act on the sustainable Management of Radioactive Mate-
rials and Wastes /REP 06/ verabschiedet, in welchem die reversible Endlagerung in tie-
fen geologischen Formationen festgelegt wird. Somit ist seit 2006 in Frankreich die Rlck-

holbarkeit fir mindestens 100 Jahre als Option gesetzlich verankert.

2016 wurde ein weiteres Gesetz /LOI 16/ zur Reversibilitdt eines tiefengeologischen
Endlagers mit einer Rlckholbarkeit eingelagerter hoch- und mittelradioaktiver Abfalle
verabschiedet /AND 16a/, /AND 16b/. Das Gesetz verweist darauf, dass mit fortschrei-
tender Errichtung des Endlagers parallel auch das Design und der Betrieb sich am tech-
nischen Fortschritt orientieren missen. Es soll mdglich sein, bereits eingelagerte Abfalle

in Vereinbarkeit mit dem Verschluss- und Stilllegungskonzept zurickzuholen. Der
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Endlagerbetrieb soll mit einer Pilotphase beginnen, welche auch die Rickholbarkeit der
Abfalle beinhaltet. Die Genehmigung flr die Inbetriebnahme des Endlagers ist an den
Nachweis der Rickholbarkeit geknupft /LOI 16/. Im Vorfeld des Gesetzes wurden Prin-
zipien zur Reversibilitdt und Rickholbarkeit von der franzdsischen Aufsichtsbehdrde in
/ASN 16/ festgelegt.

4.5 Niederlande

Die Basisgesetzgebung bezuglich nuklearer Aktivitaten sind im Gesetz zur Kernenergie
(‘Kernenergiewet’ or Kew) festgehalten und die prinzipielle Entscheidung zur geologi-
schen Endlagerung in der ,Radioactive Waste Policy in the Netherlands, an Outline of
the Government’s Position“ /VROM 84/ dargelegt. Mit /VROM 93/ hat der Gesetzgeber
ein Positionspapier zur geologischen Endlagerung von radioaktiven und anderen hoch-

toxischen Abfallen erlassen /MIE 17/.

Anforderungen an ein geologisches Endlager fur hochradioaktive Abfalle in den Nieder-
landen wurden im Detail noch nicht festgeschrieben, da eine Langzeitzwischenlagerung
der radioaktiven Abfélle bis zum Jahr 2130 im Oberflachenlager der COVRA (Centrale
Organisatie Voor Radioactief Afval) vorgesehen ist /VROM 93/, /HAV 03/, /VER 17/,
/IMIE 17/. Nach /MIE 17/ wird ein geologisches Endlager bis zum Jahr 2130 anvisiert.

Temperatur

Eine regulatorische Festlegung zur Temperaturbegrenzung im Endlager konnte in den
Regularien der Niederlande nicht gefunden werden; u. a. wird aber als Ziel der Lang-
zeitzwischenlagerung in COVRA die Reduktion der Zerfallswarme von warmentwickeln-
den Abfallen genannt /MIE 17/.

Ruckholbarkeit/Bergung

In den Niederlanden wurde eine generelle Anforderung zur Ruckholbarkeit wahrend der

Betriebsphase in der ,Netherland’s waste disposal policy“ eingefiihrt /VROM 93/, In

8 Das Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer (VROM) (deutsch: Ministerium fiir Woh-
nungswesen, Raumordnung und Umweltschutz) war das niederlandische Umwelt-, Planungs- und Wohnbauministe-
rium. 2010 wurde es mit dem Verkehrs- und Wasserwirtschaftsministerium Ministerie van Verkeer en Waterstaat zum
Infrastrukturministerium Ministerie van Infrastructuur en Milieu (lenM) fusioniert.
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dieser werden insbesondere die Riickholung von hochtoxischen Abfallen und radioakti-
ven Abfallen als eine Option betrachtet. Heute werden aus politisch-gesellschaftlichen
Grinden die Rickholbarkeit innerhalb der Betriebsphase gefordert /IMIE 17/.

4.6 Schweden

Die Endlagerung radioaktiver Abfalle wird in Schweden durch Stral Sakerhets Myndig-
heten (SSM, schwedische Strahlenschutzbehdérde) reguliert. Fur die Genehmigung ei-
nes Endlagers fur hochradioaktive Abfélle sind in Schweden drei regulatorische Vor-

schriften (Regulatory Codes) der SSM einschlagig.

“The Swedish Radiation Safety Authority’s Regulations and General Advice concerning
Safety in Nuclear Facilities” ISSM 08a/ betreffen samtliche kerntechnische Anlagen in
Schweden (Forschungs- und Leistungsreaktoren, Anlagen zur Behandlung von Nukle-
armaterial und radioaktiven Abfallen) und Endlager fir radioaktive Abfalle solange diese

noch nicht endglltig verschlossen sind.

“The Swedish Radiation Safety Authority’s Regulations and General Advice concerning
Safety in Connection with the Disposal of Nuclear Material and Nuclear waste”
/ISSM 08b/ enthalten Anforderungen an die Barrieren eines Endlagersystems und ihre

Funktion sowie an die Sicherheitsanalysen und ihre Dokumentation.

“The Swedish Radiation Safety Authority’s Regulations and General Advice concerning
the Protection of Human Health and the Environment in Connection with the Final Man-
agement of Spent Nuclear Fuel and Nuclear Waste” ISSM 08¢/ enthalten allgemeine
Schutzziele der Endlagerung sowie Anforderungen an Optimierungsmaflnahmen, die
Festlegung der Risikogrenzwerte und des Nachweiszeitraums sowie an eventuelle Mal3-

nahmen zur Erschwerung oder Erleichterung des Zugangs zum Endlager.

Alle drei Vorschriften enthalten einen verfigenden Teil (z. T. mit Anhangen) und einen
erlauternden Teil, in dem die Sicherheitsanforderungen im Sinne von allgemeinen Hin-

weisen und Empfehlungen (general advices) genauer erortert werden.

Temperatur

Einzig /SSM 08b/ enthalt Anforderungen an den Integritatserhalt von Barrieren eines

Endlagersystems, die allerdings in einer sehr allgemeinen Form gehalten sind. Es wird
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gefordert, dass das Barrierensystem in der Lage sein muss, solchen Eigenschaften, Er-
eignissen und Prozessen zu widerstehen, die ihre Einschlusswirksamkeit in der Nach-

verschlussphase beeintrachtigen konnten.

Diese Anforderung impliziert zwar die Vermeidung barriereschadigender Temperaturen,
jedoch wird nicht konkret auf thermische Einwirkungen eingegangen. Temperaturen wer-

den nicht festgelegt.

Riickholbarkeit/Bergung

Das schwedische Regelwerk enthalt keine expliziten Forderungen zur Rickholbar-

keit/Bergung endgelagerter radioaktiver Abfalle.

In /SSM 08b/ wird lediglich gefordert, dass MaRnahmen, die dem Monitoring oder der
Ruckholbarkeit eingelagerter radioaktiver Abfalle dienen oder aber den Zugang zum
Endlager erschweren, hinsichtlich ihrer Sicherheitsrelevanz zu analysieren und dem Re-

gulator (SSM) mitzuteilen sind.

Im erlauternden Teil wird geschrieben, dass allenfalls vernachlassigbare Auswirkungen
auf die Sicherheit des Endlagers bzw. ein Sicherheitsgewinn durch die oben genannten

optionalen Malinahmen aufzuzeigen sind.

/SSM 08c/ enthalt eine ahnlich lautende Anforderung. Demnach sind bei eventuellen
MaRnahmen zur Erschwerung oder Erleichterung des Zugangs zum Endlager, die Aus-
wirkungen dieser MalRnahmen auf die primare Anforderung eines hohen Schutzpotenzi-

als des Endlagersystems zu benennen

Dies macht deutlich, dass Ruckholbarkeit lediglich als zulassige Option angesehen wird,
welche im Hinblick auf die Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit zu untersuchen ist.
Anforderungen zu thermischen Randbedingungen, die die Rickholbarkeit betreffen,
werden in keiner der beiden Regularien erhoben. Rickholbarkeit wird interpretiert als
eine optionale MalRnahme, die der Antragsteller/Betreiber vorsehen kann, jedoch nicht
muss /FAR 17al.

33



4.7 Schweiz

Die Entsorgung von radioaktiven Abfallen wird in der Schweiz durch das Kernenergie-
gesetz /KEG 03/ und die Kernenergieverordnung /KEV 04/ geregelt. Die Schweiz ver-
folgt wie Deutschland das Konzept der Endlagerung in tiefen geologischen Formationen
in einem Bergwerk mit der Moglichkeit einer Rickholung der radioaktiven Abfalle bis zum
Verschluss des Endlagers. Die Ziele und Vorgaben fir die Lagerung der radioaktiven
Abfélle in tiefen geologischen Formationen wurden in einem sog. Sachplanverfahren
(Standortauswahlverfahren) verbindlich festgelegt /BFE 08/. Fir geologische Tiefenla-
ger werden spezifische Auslegungsgrundsatze und Anforderungen an den Sicherheits-

nachweis in /ENSI 09a/ geregelt.

Temperatur

Es werden hinsichtlich der Temperatur oder des Warmeflusses keine Regelungen im
Gesetz /KEG 03/ oder in der Verordnung /KEV 04/ getroffen. Die Richtlinie /ENSI 09a/
trifft ebenfalls keine Aussagen zur Temperatur. Lediglich in dem Erlduterungsbericht zur
Richtlinie /ENSI 09b/ erfolgen die Hinweise das eine hohe Temperatur eine Riickholung
erschwert. Die Uberwachung eines Temperaturverlaufs erfolgt wahrend der Betriebszeit
des Endlagers mittels eines Pilotlagers und kann der Optimierung der Betriebssicherheit

und einer mdglichen Optimierung des Endlagerdesigns zur Langzeitsicherheit dienen.

Nach dem Schweizer Sachplan gilt ein Standort im Standortauswahlverfahren nach dem
Kriterium ,Lagerbedingte Einflisse® u. a. als glinstig, wenn das Wirtsgestein ,im Bereich
der zu erwartenden Temperaturen wenig warmeempfindlich beziiglich seiner hydrauli-
schen, stofflichen und felsmechanischen Eigenschaften ist“ IBFE 08/. Eine konkrete
Temperaturbegrenzung wird nicht gefordert, sondern es wird Bezug auf die zu erwarten-
den Temperaturen genommen, d. h. die sich im Endlager einstellenden Temperaturen.
Laut der Gewasserschutzverordnung /GSV 98/, basierend auf dem Gewasserschutzge-

setz /GSG 91/, ist eine Temperaturanderung im Grundwasser von maximal 3 °C zulas-

sig.

Eine regulatorische Vorgabe einer ,Grenztemperatur an der Aul3enfléche eines Behél-

ters“in einem Endlager wurde darauf basierend nicht abgeleitet.
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Riickholbarkeit/Bergung

In der Schweiz ist eine Rickholoption flir hoch radioaktive Abfallstoffe aus einem tiefen-
geologischen Endlager im Kernenergiegesetz gesetzlich vorgeschrieben /KEG 03/. Im
Art. 37 (1b) des /KEG 03/ wird fur die Erteilung der Betriebsbewilligung neben weiteren
Anforderungen gefordert, dass ,die Riickholung der radioaktiven Abfélle bis zu einem

allfélligen Verschluss ohne gro3en Aufwand mdglich ist”.

Die Kernenergieverordnung (KEV) vom 10. Dezember 2004 /KEV 04/ beinhaltet weitere
Anforderungen an die Rickholbarkeit. Ein geologisches Tiefenlager ist so auszulegen,
dass Vorkehrungen zur Erleichterung von Uberwachung und Reparaturen des Lagers
oder zur Riickholung der Abfalle die passiven Sicherheitsbarrieren nach dem Verschluss
nicht beeintrachtigen (Art. 11 (2c)). Die sicherheitsrelevanten Techniken mussen vor der
Inbetriebnahme des geologischen Tiefenlagers im Testlager erprobt und ihre Funktions-
tlchtigkeit nachgewiesen werden (Art. 65). Die betrifft insbesondere das Entfernen des
Verfullmaterials bei Rickholung von Abfallgebinden (2b) und die Technik zur Rickho-
lung von Abfallgebinden (2c). Die Verfullung ist nach Art. 67 (2) so vorzunehmen, dass
die Langzeitsicherheit gewahrleistet und eine Rickholung der Abfélle ohne groRen Auf-

wand moglich ist.

Nach /ENSI 16/ stellt die Machbarkeit einer Riuckholung im Sachplanverfahren kein Kri-
terium dar, anhand dessen Standortgebiete unginstiger bewertet wiirden. Alle Standort-
gebiete mussen den gesetzlichen Anforderungen an eine mdgliche Rickholung ohne
grolien Aufwand bis zum Verschluss entsprechen. Die Rickholbarkeit stitzt sich auf die
Machbarkeit stabiler Ausbauverhaltnisse in den Einlagerungsstollen, die eine Umkeh-
rung der Einlagerungsprozesse ermdglicht und die seitens ENSI geforderten bautechni-
schen Risikoanalysen bertcksichtigt. Weiterhin muss die Rickholbarkeit auch schon bei
den Endlagerlagerbehaltern und dem Verfllimaterial bertcksichtigt werden. Ein Konzept

zur Ruckholung muss spatestens mit dem Baubewilligungsgesuch vorgelegt werden.

Das ENSI verfolgt zurzeit verschiedene Fragestellungen, welche die Basis fir die Ruck-
holung bilden. Firr das ENSI ist die zeitliche Dimension in den Uberlegungen wichtig.
ENSI ist der Meinung, dass es bis zum Bau des Endlagers erfahrungsgemaf noch grof3e
technische Entwicklungen geben wird, welche im Endlagerkonzept zu berlcksichtigen
sein werden. Deshalb ist es nach Ansicht des ENSI nicht zielgerichtet, durch friihzeitige
und detaillierte Vorgaben die Flexibilitat bei der Konzeptausarbeitung einzuschranken
/ENSI 13a/.
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4.8 USA

In den USA regelt das Nuclear Waste Policy Act (NWPA) aus dem Jahre 1982 (Public
Law No. 97-425) und das Waste Isolation Pilot Plant Land Withdrawal Act (WIPP Act)
(Public Law No. 102-579) Fragen zur Endlagerung hochradioaktiver Abfalle bzw. Tran-
suran-Abfalle (,TRU-Waste‘) /INEA 16/. Spezifische Anforderungen werden im Titel 10
des Code of Federal Regulations Part 60 (10 CFR 60) der NRC geregelt /NRC 18a/.
Weitere Anforderungen der NRC zur Endlagerung radioaktiver Abfalle finden sich in den
Titeln 10 CFR 61 und 10 CFR 63 (Yucca Mountain spezifische Lizensierungsregeln)
INEA 16/.

Temperatur

In dem oben benannten gesetzlichen Regelwerk wurden keine Vorgaben gefunden, die
Temperaturen im Endlager selbst betreffen. Jedoch existieren mit /NRC 03/ erste Anfor-

derungen zur Temperaturbegrenzung hinsichtlich der Behalterspezifikation.

Vorlaufige Anforderungen zur maximalen Temperaturbegrenzung fur standardisierte Be-
halter ,Standardized Transportation, Aging, and Disposal Canister Systems (STAD)" ent-
halt /SAN 15/. Die thermische Spezifikation der Behalter in der Nachverschlussphase
eines Endlagers ergibt sich aus Anforderungen an die maximale Temperatur von 400 °C
fur die Zircaloyhtllen der Brennstabe im Innern des Behalters und der maximalen Tem-
peratur an der AulRenflache des Endlagerbehalters (,overpack®) von 200 °C. Die Begren-
zung der Temperatur an der AuRenflache der Behalter erfolgte auf Basis von Tempera-
turrechnungen in der Endlagerumgebung und wird durch die Zulassigkeit von Tatigkeiten
in der Betriebs- bzw. Vorverschlussphase (Handhabbarkeit/Lagerung/Transport und Ein-

lagerung) begrenzt.

Riickholbarkeit/Bergung

In den Vereinigten Staaten fordert das Nuclear Policy Act aus dem Jahre 1982, dass

»any repository [...] shall be designed and constructed to permit the retrieval of any
spent nuclear fuel placed in such repository, during an appropriate period of operation
of the facility, for any reason pertaining to the public health and safety, or the environ-
ment, or for the purpose of permitting the recovery of the economically valuable con-
tents of such spent fuel.” /TRB 18/.
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Nach /BOL 04/ wurden die gesetzlichen Anforderungen flir eine Rickholbarkeit von ab-
gebrannten Brennelementen und hochaktiven Abfallen zusammen mit moéglichen Grin-
den fir eine Rickholung im Abanderungsgesetz zum NWPA (Nuclear Waste Policy
Amendments Act) von 1987 festgelegt. Nach § 122 muss jedes Endlager so geplant und
errichtet werden, dass die Rickholbarkeit samtlicher eingelagerter Abfalle gewahrleistet
ist und eine Rickholung zu einem angemessenen Zeitpunkt in der Betriebsphase statt-

finden kann.

Monitoring- und Rickholbarkeits- Anforderungen der Nuclear Regulatory Commission
(NRC) werden allgemein hinsichtlich der Sicherheitsfunktion des Wirtsgesteins in der
10 CFR Part 60 - Disposal of High-Level Radioactive Wastes in Geologic Repositories
/NRC 18a/ und bezogen auf das Endlagerprojekt Yucca Mountain in 10 CFR Part 63 -
Disposal of High-Level Radioactive Wastes in a Geologic Repository at Yucca Mountain,
Nevada festgehalten /NRC 18b/. Nach /ESK 11/ berlcksichtigt das US-Programm Be-
lange der Reversibilitat und Ruckholbarkeit wahrend zweier Phasen - Standortauswahl
(1986-87) und Standortempfehlung (2002). Reversibilitdt und Ruckholbarkeit wird ge-
setzlich aus Griinden der Sicherheit und der Okonomie eine Rickholbarkeit gefordert
/ESK 11/. Die Konzepte der Reversibilitat und Riickholbarkeit sind grundsatzlich bedeut-
sam im Zusammenhang mit dem Erreichen einer offentlichen Zustimmung zu einem
Endlager in tiefen geologischen Formationen. /ESK 11/ stellt zusammenfassend fest,
dass in keinem Rickholbarkeitskonzept der USA Zeitraume > 200 Jahre betrachtet wer-

den.

Die Anforderungen der NRC enthalten keine Vorgaben zu Temperaturen, durch die eine
Ruckholung/Bergung von Behaltern mit ausgedienten Brennelementen erleichtert wer-

den kann.

4.9 Erkenntnisgewinn aus den nationalen Regelwerken

Regelwerke und Richtlinien verschiedener Lander mit unterschiedlichen Endlagerpro-
grammen wurden gesichtet und in Bezug auf Vorgaben zu Temperaturen im Endlager

und der Ruckholung sowie Bergung von Abféallen ausgewertet.

Lediglich in Frankreich wird im Leitfaden der Aufsichtsbehérde ASN eine Begrenzung
der Temperatur auf 100 °C an der Grenze Behalter/Lagerungsumgebung als glinstig an-

gesehen /BOD 08/. Die Temperaturbeschrankung stellt allerdings keine regulatorische
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Vorgabe dar, sondern ist als Orientierungswert flir die weitere Endlageroptimierung zu
verstehen. Diese Temperatur resultiert aus Uberlegungen zum wirtsgesteinsspezifi-
schen Endlagerkonzept im Tongestein und ist nicht wirtsgesteins- oder konzeptlbergrei-
fend auf das deutsche Standortauswahlverfahren im Sinne einer ,Grenztemperatur*

Ubertragbar.

Einige Standortauswahlverfahren (wie in der Schweiz, Kap. 4.3) berucksichtigen die
Warmevertraglichkeit von Wirtsgesteinen als Abwagungskriterium zur Auswahl eines
Standortes, ahnlich zu Anlage 8 § 24 (59) StandAG /STA 17/ im deutschen Standortaus-
wahlverfahren. Auch weitere Lander (Belgien, Niederlande, Finnland, Schweden) sehen
eine Berucksichtigung der sicherheitstechnischen Auswirkungen einer Temperaturerho-
hung bzw. der Warmeeinwirkung der einzulagernden warmeentwickelnden Abfalle auf
die Endlagerkomponenten vor. Dies erfolgt im Rahmen der Auslegung und Optimierung

eines Endlagers allerdings ohne Nennung konkreter Temperaturwerte.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass in den ausgewerteten Landern vor der Festle-
gung eines Standortes bzw. eines Wirtsgesteins keine gesetzliche Regelung bzgl. einer

konkreten Temperatur im Sinne einer ,Grenztemperatur* erfolgt ist.

Deutschland besitzt insofern ein Alleinstellungsmerkmal, dass fur vorlaufige Sicherheits-
untersuchungen eine vorlaufige Temperaturbegrenzung an der Au3enflache der Behal-
ter gesetzlich ohne Festlegung eines Wirtsgesteins, Konzepts oder Standorts vorgege-
ben worden ist. In allen weiteren ausgewerteten Regelwerken fehlt eine solche
Vorfestlegung einer Temperatur. Mit Bezug auf Anforderungen zur Ruckholbarkeit ver-
folgt das ENSI die Strategie, keine friihzeitigen und detaillierten regulatorischen Vorga-
ben zu definieren, um die Flexibilitat bei der Konzeptausarbeitung nicht einzuschranken
/ENSI 13a/.
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5 Endlagerkonzepte und Temperaturfestlegungen

Im Folgenden werden die Endlagerkonzepte und Temperaturfestlegungen beginnend
mit Deutschland und anschlieRend weitere Lander in alphabetischer Reihenfolge be-
schrieben. Die in der Literatur gegebenen Begriindungen fur Temperaturfestlegungen in
den Endlagerprogrammen werden dargestellt, soweit diese recherchiert werden konn-

ten.

Eine Ubersichtstabelle mit Temperaturen zur Endlagerauslegung im internationalen
Vergleich ist im Anhang D zu finden. Die dort aufgefiihrten Temperaturen beziehen sich
entsprechend den jeweiligen landerspezifischen Endlagerkonzepten und Begriindungen
fur die Temperaturfestlegungen auf Auslegungstemperaturen fir die Aulienflache des
Behalters (,container surface®), fur Buffer und/oder Verfillmaterial oder fir das Wirtsge-

stein.

5.1 Deutschland

In Deutschland erfolgten in verschiedenen Forschungs- und Entwicklungs-Vorha-
ben (FUE) der letzten Jahre Untersuchungen zu Endlagerkonzepten fur hoch radioaktive
Abfalle fur die Wirtsgesteine Steinsalz /FIS 13/, Tongestein /JOB 17a/ und Kristallinge-
stein /JJOB 16/. Temperaturen fur eine Auslegung bezogen sich meist auf den Buffer Ton
bzw. Bentonit fir Konzepte in Ton- und Kristallingestein. Als Auslegungstemperatur wur-
den dazu max. 200 °C fir Wirtsgestein Steinsalz und max. 100 °C fir den Buffer im

Wirtsgestein Ton- und Kristallingestein angenommen /BOL 14/.

In dem Forschungs- und Entwicklungsvorhaben (FuE) ,KoBrA“ soll die BGE
TECHNOLOGY GmbH im Auftrag des BMWi und PTKA Vorschlage zur technischen
Umsetzung von Anforderungen an Behalter flr generische Behalterkonzepte erarbeiten
/IBGE 18/. Die Auswirkungen entsprechender Designentscheidungen auf die Gestaltung
der Endlagersysteme wird beschrieben. Dazu werden die Anforderungen fur Behalter
zur Endlagerung von hoch radioaktiven Abfallen und ausgedienten Brennelementen in
Steinsalz, Ton- und Kristallingestein abgeleitet und Behalterkonzepte unter Berlcksich-
tigung der Ruckholbarkeit entwickelt. Dabei werden die heute geltenden gesetzlichen
und untergesetzlichen Regelwerke ebenso bericksichtigt wie der internationale Stand

zu bereits existierenden Anforderungen und Konzepten fir Endlagerbehalter.
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Steinsalz

Fur ein Endlager in Steinsalz (in steiler Lagerung) wurden in Deutschland Giber mehrere
Jahrzehnte Konzepte und technische Komponenten (u. a. Vorlaufige Sicherheitsanalyse
Gorleben (VSG) /FIS 13/, ISIBEL /BUH 08/, KOMTESSA /BOL 17/) entwickelt. Hierzu
wurden drei verschiedene Einlagerungskonzepte (Streckenlagerung selbstabschirmen-
der POLLUX®-Behalter, direkte Endlagerung von Transport- und Lagerbehaltern (TLB)
in kurzen horizontalen Bohrléchern und Einlagerung von Kokillen (BSK, BSK-3 bzw. neu-
entwickelte rickholbare Bohrlochkokillen BSK-R) in tiefe vertikale Bohrldécher) unter-

sucht.

Intensive Untersuchungen zu Temperaturfeldentwicklungen erfolgten in Deutschland fr
Endlagerkonzepte im Steinsalz der VSG /FIS 13/, die nachfolgend kurz fir die Strecken-
lagerung (POLLUX) und Bohrlochlagerung (Kokillen) erlautert werden.

Modellierungen fir das Endlagerkonzept im Steinsalz mit Streckenlagerung erga-
ben, dass die Gebirgstemperaturen aufgrund der Warmeabgabe der Abfélle lokal im
Nahbereich der Einlagerungsfelder bis knapp unterhalb von 200 °C in den ersten 100
Jahren nach Verschluss des Endlagers ansteigen kdnnen (siehe Abb. 5.1). Die Tempe-
raturen sinken jedoch mit dem Abstand zu den eingelagerten Behaltern relativ schnell
ab. Die maximal zu erwartenden Temperaturen liegen in den Richtstrecken bei diesem
Konzept in den ersten 100 Jahren noch unter 100 °C /BOL 14/.

Im Endlagerkonzept im Steinsalz mit Bohrlochlagerung befinden sich die Behalter
unterhalb der Einlagerungssohle. Dies bewirkt, dass im Bereich der Zugangsstrecken
deutlich niedrigere Temperaturen als in Einlagerungstrecken zu erwarten sind, wenn
eine Auslegungstemperatur fur die AuRenflache der Verrohrung von 200 °C angenom-
men wird. Wahrend der ersten Jahrzehnte nach der Einlagerung (potentieller Riickho-
lungszeitraum bis 40 Jahre) steigt die Gebirgstemperatur in der Einlagerungssohle zwar
an, bleibt aber noch unter 70 °C (Abb. 5.2). Innerhalb der Uberfahrungsstrecken steigt
die Temperatur im Zeitraum bis 500 Jahre auf rund 130 °C an (roter Balken in Abb. 5.2).

Diese Temperaturen sind fir den Fall einer Bergung zu bericksichtigen /BOL 14/.
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Abb. 5.1  Zeitverlauf der Temperaturen in einem Einlagerungsfeld mit Behaltern (Lo-
kationen s. kl. Bild oben), verandert nach /BOL 12/.

7 griine Balken: 40 Jahre nach Einlagerungsbeginn (Ende der Einlagerungsphase),
roter Balken: 500 Jahre nach Einlagerungsbeginn (Ende des potenziellen Bergungszeitraums)
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Abb. 5.2  Zeitverlauf der Temperaturen auf der Sohle im Einlagerungsfeld Ost 2 bei
Bohrlochlagerung (Lokationen s. kl. Bild oben), verandert nach /BOL 12/8

Die betriebliche Machbarkeit der Endlagerkonzepte und Rickholkonzepte fir verschie-
dene Varianten der Endlagerkonzepte wurden im Rahmen der VSG in /PEI 12/ und in
/IBOL 12/ beschrieben. Diese fuhrten zu weiteren Anpassungen des VSG-Konzeptes
/BOL 14al.

Die Beschrankung der Temperatur im Steinsalz auf 200 °C zur Auslegung des Endla-
gerkonzepts ging auf Heizertests, die Anfang der 1980er Jahre im Salzbergwerk Asse
(TSS-Versuch bzw. TSDE Thermal Simulation of Drift Emplacement /IAEA 93/) durch-
gefuhrt wurden, zurlck (s. Kap. 6.1.4).

Das Forschungsvorhaben KOSINA /BER 15/, /KIN 18/ entwickelte erstmalig ein (stand-

ortunabhangiges) technisches Konzept fir ein Endlager fir warmeentwickelnde

8 grine Balken: 40 Jahre nach Einlagerungsbeginn (Ende der Einlagerungsphase),

roter Balken: 500 Jahre nach Einlagerungsbeginn (Ende des potenziellen Bergungszeitraums)
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radioaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente in flach lagernden Steinsalzformati-

onen und untersuchte dessen technische Machbarkeit und Sicherheit.

Kristallingestein

Das FuE-Vorhaben CHRISTA /JOB 16/ erstellte Grundlagen fir die Formulierung eines
Sicherheits- und Nachweiskonzeptes im Kristallingestein und untersuchte inwiefern sich
das in Schweden und Finnland bereits flir konkrete Standorte bis zur Genehmigungsreife
entwickelte Konzept (KBS-3-Konzept) zur Endlagerung, in skandinavischen Kristallinge-
steinen auf die deutschen Verhaltnisse lbertragen lasst. Das KBS-3-Konzept beruht vor-
rangig auf der Einschlusswirksamkeit von Behaltern mit einem Kupfermantel und einem
geotechnischen Barrierensystem aus Betonit- und tonhaltigen Buffer. Im FuE-Vorhaben
CHRISTA wurde fur das auf Basis des KBS-3V-Konzepts entwickelte Endlagerkonzept
die in Finnland und Schweden zu Grunde gelegten Anforderungen zur Endlagerung ver-
wendet. Die darUberhinausgehende deutsche Anforderung an die Ruckholbarkeit und

Bergung wurden nur am Rande mitbetrachtet.

Das FuE-Vorhaben KONEKD /BER 17/, in dem ein technisches Konzept fur ein generi-
sches Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle in kristallinen Wirtsgesteinen
in Deutschland entwickelt wird, greift auf Ergebnisse des Projektes CHRISTA zurick. In
dem Vorhaben wird vor allem der aktuelle Stand der Bergtechnik im Hartgestein allge-
mein und insbesondere der Stand von W&T des Endlagerbergbaus im Kristallingestein
sowie Planungen der endlagerspezifischen Vortriebstechnik, der Einlagerungstechnik

und des Grubengebaudes dargestellt.

Tongestein

Im Rahmen des FuE-Vorhabens ANSICHT wurde aufgezeigt auf welcher Basis und in
welcher Form ein Nachweis des sicheren Einschlusses von radioaktiven Abféallen im
Tongestein in Deutschland unter Berticksichtigung der gesetzlichen Anforderungen ge-
fuhrt werden kann. Grundlegende Elemente im Rahmen des Sicherheitskonzeptes und
der Nachweisstrategie sind neben der geologischen Situation auch das Endlagerkonzept
fur zwei Referenzstandorte (Nord und Sid), inklusive des Einlagerungskonzepts und des
Verfull- und Verschlusskonzepts. Das Endlagerkonzept basiert u. a. auf den Ergebnis-
sen der FUE-Vorhaben GENESIS /AME 07/ und ERATO /POH 10/. Die in diesen FuE-
Vorhaben diskutierten Endlagerkonzepte wurden aufgrund neuer Forschungsergeb-

nisse zur Endlagerung im Tongestein sowie den im Jahr 2010 verabschiedeten
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Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ Uberarbeitet. Das in der VSG bei der Planung zu-
grunde gelegte Abfallmengengerist entspricht den Abfallmengen der Brennelemente
aus Leistungsreaktoren und aus der Wiederaufarbeitung unter Bericksichtigung des
Ausstiegsbeschlusses der Bundesregierung /PEI 11/. Das Endlagerkonzept flr das End-
lager in der Referenzregion NORD wurde flr die Einlagerungsoption vertikale Bohrloch-
lagerung entwickelt. Das zugehdrige Behalter- und Ruckholungs-/ Bergungskonzept be-
stehend aus ruckholbaren Kokillen und einem Bohrlochliner wurde aus der ,vorlaufigen
Sicherheitsanalyse fir den Standort Gorleben® (VSG) ibernommen und an die Rahmen-
bedingungen und Anforderungen im tonigen Wirtsgestein angepasst. Dieses Endlager-
konzept im Tongestein geht von der Verwendung eines Bentonitbuffers als Barriere zwi-

schen Endlagergebinden und Wirtsgestein aus.

Die Sohle des Endlagerbergwerks im Wirtsgestein der Referenzregion SUD (Opalinus-
Ton mit einer Machtigkeit von ca. 100 m) befindet sich in ca. -670 m unter der Gelande-
oberkante (GOK). Fur die Einlagerung von ausgedienten Brennelementen und Wieder-
aufarbeitungsabfallen in POLLUX®-Behaltern ist die Einbringung in horizontalen Einla-

gerungsstrecken mit Verwendung eines Betonitbuffers vorgesehen.

Um Temperaturerhohungen sowohl des Wirtsgesteins als auch des Buffers zu begren-
zen, wurden fir beide Endlagerkonzepte in Tongestein maximale Temperaturen von
100 °C fur den Buffer als Auslegungstemperatur festgelegt. Nach /BOL 14/ ist die Defi-
nition einer konkreten Auslegungstemperatur noch Gegenstand der Forschung. Neuere
Arbeiten im Projekt AnSichT fuhren nach /BOL 14/ zu dem Schluss, dass auch eine Aus-
legungstemperatur von bis zu 150 °C fur ein Endlager in Tongestein umsetzbar er-

scheint.

Temperaturberechnungen zur Endlagerauslegung mit einer Festlegung einer Maximal-
temperatur von 150 °C im Buffer fir die beiden Referenzmodelle NORD (Bohrlochlage-
rung) und SUD (Streckenlagerung) sind dokumentiert (s. S. 21 in /LOM 15/; S. 23 in
/JOB 15b/).

Weitere umfangreiche Temperaturfeldberechnungen fir vier vorgegebene Endlagerva-
rianten erfolgten fur die Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe /DBE 16a/.
Die Endlagervarianten unterschieden sich in den Wirtsgesteinen und Auslegungstempe-
raturen (fur Steinsalz 200 °C und 100 °C, Tongestein 100 °C, Kristallingestein 100 °C).

44



/BOL 14/ weist daraufhin, dass auch fir die Endlagerkonzepte im Tongestein die mdgli-
chen Auslegungstemperaturen oberhalb der Maximaltemperatur von 85 °C fir die Hand-
habbarkeit der Behalter bei einer Riickholung liegen /BOL 08/

5.2 Belgien

Belgien hat sich seit den 70er Jahren mit verschiedenen Endlagerkonzepten in geologi-
schen Formationen beschaftigt. Anfangs wurde die Bohrlochlagerung (PAGIS-Studie)
praferiert. Anfang 2000 wurde das Konzept der Streckenlagerung in einer Boom-Clay-
Formation entwickelt. Der Standort Mol-Dessel diente als Referenzkonzept /GRU 00/,
/OND 01/. Es wurde einerseits die Endlagerung der hoch radioaktiven Abfalle (HAW)
aus der Wiederaufarbeitung (Referenzoption) und andererseits die kombinierte Endla-
gerung von ausgedienten Brennelementen und HAW untersucht. Die Konzepte sind in
der SAFIR 2-Studie beschrieben und die technische Machbarkeit ist in der PRACLAY-
Studie untersucht worden. Auf Basis der Studien wurden das Behalterkonzept und die
Verflllung der Einlagerungsstrecken weiterentwickelt ,Supercontainer-Konzept®. Fir alle
Konzepte ist als Randbedingung eine Grenztemperatur von 100 °C an der Kontaktflache
zwischen dem Endlagerbehalter (,overpack“®) und dem Puffermaterial (AufRenflache des
Behalters), die von warmeentwickelnden Abfallen nicht Uberschritten werden darf, fest-
gelegt worden /OND 01/, /WEI 08/. Die Endlagerung der radioaktiven Abfalle soll in ei-
nem Bergwerk in einem halb-verfestigtem Ton (,Boom Clay“) stattfinden. Fir das Refe-
renzkonzept sind verschiedene Tiefen (200 m, 400 m und 600 m) fur die Einlagerung
der Abfalle der Kategorie B (langlebige mittelaktive Abfalle = B-Abfalle) und C (hochak-
tive Abfalle und abgebrannte Brennelemente = C-Abfalle) in separaten Bereichen in ei-
nem Endlager in horizontale Streckenlagerung in Supercontainern angedacht /ENG 17/.
Das bislang verfolgte Konzept auf Basis der Uberlegungen zur Langzeitsicherheit wurde
Uberarbeitet und angepasst, um Gefahrdungen und Anforderungen aus der Betriebs-
phase und Rickholbarkeit besser mit abzudecken. So wurde das in der Studie SAFIR-2
/OND 01/ verwendete Endlagerlayout hinsichtlich der Einlagerungsstreckenanordnung
(jetzt versetzt beidseitig zur Zugangsstrecke angeordnet) bzw. durch zwei mittig ange-
ordnete Schachte zwischen den beiden Einlagerungsfeldern der B- und C-Abfalle ver-
andert (s. Abb. 5.3).

9 Ein Endlagerbehalter (overpack) kann z. B. entweder zwei Abfallbehalter (Kokillen) mit verglasten Abfal-
len oder vier Uranoxid-Brennelemente bzw. ein Mischoxid-Brennelement enthalten.
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Abb. 5.3  Entwicklung von belgischen Endlagervarianten im Boom Clay
links: Endlagerlayout fir den Safety Case SFC-1C (2003-2015) /PIR 13/
rechts: neues fur Betriebssicherheit optimiertes Endlagerlayout fir SFC-1
(2015-2020) /IGSC 18/.

Der Supercontainer beinhaltet mehrere Barrieren (Abfallform, Abfallbehélter, Endlager-
behalter (,overpack®), Betonitbuffer und als Aul3enhaut einen Stahlliner (,envelope®) der
in einer ausgebauten Strecke horizontal gelagert wird. Die Strecke wird mit einem wei-
teren Buffer aus Beton verfullt /FAR 17b/. Fur vorlaufige Sicherheitsanalysen wurde ein
Referenz-Layout ausgewahlt, bei dem sowohl langzeitsicherheitliche Aspekte als auch
die betriebliche Sicherheit sowie die Grubenstabilitdt berticksichtigt wurden. Das Refe-
renzkonzept sieht neben zwei parallelen Zugangs- und Transportstrecken zwei
Schachte im Zentrum des Layouts vor, die die beiden Endlagerbereiche trennen. Diese
Anderungen des urspriinglichen Endlagerkonzepts, welches in Langzeitsicherheitsbe-
trachtungen (SAFIR 2) u. a. auf Basis thermischer Auswirkungen /OND 01/ entwickelt
wurde, beruht auf Uberlegungen der betrieblichen Sicherheit und der leichteren Zugéang-
lichkeit im Falle einer Ruckholung /FED 14/.

/OND 01/ definierte bereits im Jahre 2001 technische Kriterien fiir ein generelles Endla-
gerdesign und klare Anforderungen fir maximal zulassige Temperaturerhdhungen fir
die unterschiedlichen Komponenten des Endlagers und seiner Umgebung bis zum ober-
flachennahen Aquifer als auch fiir eine Riickholbarkeit der Abfalle wahrend eines defi-

nierten Zeitraums.

Die Eigenschaften der Materialien des Referenzkonzeptes wurden als Grundlage fir die
Definition von maximal zuldssigen Temperaturen an verschiedenen Stellen des Endla-
gers und der Umgebung verwendet. Im Nahfeld kann die abgegebene Warme die phy-

sikochemischen Eigenschaften des Abfalls, des Versatzes, der Strecken und die
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Korrosion der Verpackungen beeinflussen. Nachfolgende Temperaturen werden im

Nahfeld als zulassig angesehen:

e Verglaste Abfalle: 400 °C. Diese Temperatur liegt 100 °C niedriger als die Tempera-

tur, bei der sich die mechanischen Eigenschaften des Glases andern.

e Abgebrannte Brennelemente: 350 °C, um den Druckaufbau durch Helium in den

Brennstében zu begrenzen.

e Versatzmaterial: 100 °C, um physiko-chemische Prozesse im Versatz zu verhindern

und

e um Stérungen im hydraulischen System zu verhindern, die aufgrund des Ansteigens
eines Porendrucks auftreten kénnten. Diese Begrenzung wurde als die wichtigste

angesehen.

Im Fernfeld kann die Warme geochemische, geomechanische und hydrogeologische
Bedingungen im Ton als auch in dessen Mineralogie beeinflussen. Die maximalen Tem-

peraturerhohungen im Fernfeld wurden zur Auslegung wie folgt begrenzt.

e Im Ton auf 85 °C, um nicht 100 °C zu Uberschreiten, wobei von einer Gebirgstempe-

ratur von 16 °C ausgegangen wird,
¢ Im neogenen Grundwasserleiter auf 6 °C im Durchschnitt und

¢ In der Biosphare auf 0,5 °C.

Die Primarbehalter mit hochaktiven Abfallen sowie die ausgedienten Brennelemente,
verpackt in wasserdichte Endlagerbehalter, werden neben der Bentonitverfiillung der
Einlagerungsstrecken als die entscheidende technische Barriere betrachtet. So soll die
Integritat der Behalter mindestens flir die sogenannte ,Heizperiode-Zeit®, in der die Auf-
warmung des Nahfeldes mehr als 10 °K gegenliber der Temperatur der ungestérten For-
mation betragt, erhalten bleiben. Die Zeitdauer dieser Periode wird fur verglaste Abfélle
mit ca. 300 Jahren und flr ausgediente Brennelemente mit ca. 2000 Jahren angegeben
/BOL 04/.

Fur die warmeentwickelnden, radioaktiven Abfalle soll ein ,Supercontainer zum Einsatz
kommen, in dem die Endlagerbehalter (,overpacks"), sie enthalten u. a. zur Begrenzung
der Warmeentwicklung entweder zwei Behalter mit verglasten Abfallen oder vier

Uranoxid-Brennelemente bzw. ein Mischoxid-Brennelement, durch einen Bentonitbuffer
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umgeben werden (s. Abb. 5.4Supercontainer-Konzept flir warmeentwickelnde, radioak-
tive Abfalle (Klasse C) in Belgien /VEH 16/). Der Supercontainer ist fir eine Warmeent-
wicklung durch den enthaltenen Abfall von ca. 250 W/m ausgelegt /BRE 07/.

gallery lining

cementitious backfill
stainless steel envelope
concrete buffer

second phase concrete

carbon steel overpack

vitrified waste canisters

Filler
Filler

Overpack P

Canister
SNFA Canister

Concrete lid

Concrete lid

Envelope

Envelope

Abb. 5.4  Supercontainer-Konzept flir warmeentwickelnde, radioaktive Abfalle
(Klasse C) in Belgien /VEH 16/

Um alle Temperatur-Randbedingungen aus dem Referenzendlager fir verglaste HLW
zu erfullen, ergibt sich nach /BOL 04/ eine einzuhaltende maximale Warmeleistung von

400 W pro Behalter.

Das Endlagerkonzept Belgiens fir ein Endlager fir warmeentwickelnde radioaktive Ab-
falle sieht u. a. vor, eine technische Barriere (Buffer, Verflllmaterial) auf Tonbasis zu
verwenden. Fur den Buffer wurde festgelegt, Temperaturen im Buffer von 100 °C nicht
zu Uberschreiten /AME 04/. Dies basiert auf Uberlegungen der ersten Konzeptphase fiir
ein Endlager im Boom-Ton. Eine wesentliche Rolle spielte dabei, dass die Temperatur
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des Wirtsgesteins Boom-Ton 100 °C nicht tiberschreiten sollte, aufgrund von Uberlegun-
gen wie ,keine Dampfentwicklung bei nichtgesattigten Bedingungen® und ,Reduzierung
der Umwandlung von Mineralen, insbesondere der lllitisierung des Smectits“. Diese
Temperaturfestlegung hatte aber zur Konsequenz, dass es an der Grenze zwischen Ein-
lagerungsrohr und der Verfillung zu héheren Temperaturen von bis zu 150 °C kommen
kénnte. Darum wurde dieses Temperaturkriterium fir das Wirtsgestein als kritisch be-
wertet und im Ergebnis von Analysen wurde ein Temperaturkriterium von 100 °C fur das
Verflllmaterial festgelegt /AME 04/. Die Temperaturfestlegung auf max. 100 °C im Ver-
fullmaterial auf Tonbasis, das als technische Barriere eingesetzt werden soll, erfolgte

auch zur Verringerung der Korrosionsrate des Behalters /BOL 04/.

Unter der Annahme einer Maximaltemperatur von 100 °C an der Aulienflache eines End-
lagerbehalters (Kontaktflache zwischen dem Behalter und dem Buffermaterial) durch
ONDRAF/NIRAS /WIC 08/, /WEI 08/ wurden Modellrechnungen durchgefihrt. Als Rand-
bedingung galt die Annahme von 60 Jahren AbkUhlzeit fir die Behalter und einer Aus-
gangstemperatur von 16 °C fir das Wirtsgestein Boom-Clay. Diese Rechnungen erga-
ben zu erwartende Maximaltemperaturen von 58 °C, 74 °C und 68 °C etwa 10 bis 25

Jahren nach der Einlagerung /WEE 09/ an der Grenze Betonausbau/Wirtsgestein.

/WEE 09/ merkt an, dass die Anforderung der Unterschreitung von 100 °C im Buffer des
Supercontainers eher willkirlich festgelegt sei und schlagt vor dieses Temperaturkrite-
rium durch weitere Untersuchungen zu Uberprifen um die argumentative Begrindung
zu verbessern. In /WEE 12/ wird diese Temperaturgrenze aus Sicht der Korrosion be-
grundet. Sofern experimentelle Belege vorhanden sind, dass geringfligig hdhere Tem-
peraturen die Barrierenwirkung nicht beeintrachtigen oder Folgen fur die Langzeitsicher-
heit bestehen, konnte dieser Wert angehoben oder das Temperaturkriterium auf den

Boom-Clay bezogen werden.

5.3 Finnland

Das finnische Referenzendlagerkonzept der kurzen Bohrlochlagerung im Kristallinge-
stein basiert auf dem KBS-3V-Konzept /POS 17a/ der Schweden, wobei auch die Alter-
native KBS-3H /POS 17b/ untersucht wurde (s. Kap. 5.6).

Der Sicherheitsnachweis fur das Endlager Olkiluoto im Kristallingestein in Finnland geht

von einer Maximaltemperatur von 100 °C fir den Bentonitbuffer aus, um Mineral-
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umwandlungen zu minimieren. Man erwartet an der Aul3enflache der Behalter eine Ma-
ximaltemperatur von etwa 95 °C flr einen trockenen Bentonitbuffer und von 75 °C fur
einen gesattigten Bentonitbuffer. An der Grenze Buffer/Wirtsgestein wird bei diesen An-
nahmen eine Maximaltemperatur von 65 °C innerhalb von 40 Jahren erreicht. Im Sicher-
heitsnachweis wurde der Einfluss von erhdhten Temperaturen bei der Betrachtung von
Quellverhalten, Montmorillonitumwandlung und mikrobieller Aktivitat im Bentonitbuffer
bertcksichtigt /POS 13/.

Zusatzlich gab es Uberlegungen, dass sich bei hdheren Temperaturen in der Umgebung
des Behalters oder chemischer Wechselwirkungen zwischen Buffer und Stahl- oder Ze-
mentkomponenten Beeintrachtigungen des Buffers dahingehend ergeben kénnten, dass
der Behalter nicht ausreichend vor ,Gesteinsbewegungen® geschitzt ist und Scherun-
gen zu Verschiebungen der Behalterposition fihren kdnnten. Dies hatte dann auch Aus-
wirkungen hinsichtlich der Positionsbestimmung der Behalter bei optionaler Rickholbar-
keit/Bergung /HIC 09/.

5.4 Frankreich

Tongestein

/AND 09/ sah fir ein Endlagerkonzept bereits 2009 eine Temperatur am Kontakt zum
Wirtsgestein von 90 °C vor, um auf diese Weise die Temperatur von 100 °C in Tonge-
stein sicher unterschreiten zu kdnnen. Damit bliebe man in einem Temperaturbereich
mit bekannten Phanomenen und verringere die Schadigung des Tongesteins. Eine ho-
here Temperatur kdnnte komplexe gekoppelte Reaktionen erzeugen und bei l&angerer
Dauer zu mineralogischen Veranderungen im Tongestein fuhren. Entsprechend wird in
/AND 14/ ausgefihrt, dass zur Begrenzung thermischer Stérungen die Temperatur am

Kontakt zum Behalter niedriger als 100 °C sein sollte.

Far die Erteilung der Genehmigung muss ein Rickholkonzept vorliegen /AND 13/. Das
Endlagerdesign ist dementsprechend angepasst. Die Einlagerungsstrecken sollen mit
Stahlréhren versehen werden, um die Abfallkokillen ohne zusatzliche bergbautechni-

sche MaRnahmen zu entnehmen /ESK 11/.

Das franzdsische Konzept fur die Endlagerung in Tongestein geht bei der Berucksichti-

gung der Abwarme des abgebrannten Brennstoffs davon aus, dass Stahlbehalter mit
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abgebrannten Brennelementen (Primarbehalter) in Endlagerbehalter (,overpacks®) ver-
packt und in horizontalen Stollen im Wirtsgestein platziert werden /AME 04/, umgeben

von einem Bentonitbuffer zwischen den Stahlrohren.

2016 reichte ANDRA zwei Sicherheitsberichte /AND 16¢/ (Betrieb) und /AND 16d/
(Schliefdung) ein. Diese nennen mehrere, unterschiedliche und materialspezifische Tem-
peraturgrenzen fir die Endlagerkonzeption im Tongestein, die nachfolgend dargestellt

werden.

Es ist vorgesehen die Primarbehalter mit ausgedienten Brennelementen in Endlagerbe-
halter zu verpacken, deren Hauptfunktion es zunachst ist, einen Kontakt der Brennele-
mente mit Wasser fir die Zeit auszuschliel3en, in der die Temperatur an der Aul3enflache
der Behalter Uber 80 °C liegt. Die Endlagerbehalter sollen aus nichtlegiertem Stahl der
Spezifikation P235 hergestellt werden. Um die Behalter gegen Korrosion zu schitzen
und den sicheren Einschluss der Abfalle fir 1.000 Jahre zu sichern wurde eine minimale
Wandstarke von 55 mm bestimmt. Als Randbedingung sind maximale Temperaturen von
100 °C und ein Druck von 12 MPA angenommen worden. Um die Temperaturbegren-
zung von max. 100 °C an der AuBenflache der Behalter einzuhalten, sind Zwischenla-
gerungszeiten zwischen 20 und 70 Jahren je nach Warmeleistung der Gebinde festge-
legt worden /BOL 04/.. Es soll auch fur mehrere tausend Jahre verhindert werden, dass
der primare Edelstahlbehalter durch Wasserkontakt korrodiert, um die Option fir ein Her-
ausholen von Abfallbehaltern nicht zu erschweren /AND 05b/. Diese Behalter sollen
auch verhindern, dass wahrend der thermischen Phase Wasser verglaste Abfélle er-
reicht, da sich bei Temperaturen > 50 °C Bestandteile des Glases dann mit der Zeit auf-

|6sen wirden.

Thermische Kriterien sollen fiur das dargelegte Endlagerkonzept in Tongestein
/AND 05b/ insbesondere die Anforderungen abdecken, die sich aus bekannten Verfah-
ren und Experimenten fur Systemverhalten ableiten. Dafir wurde eine maximale Tem-
peratur von 100 °C fir alle tonhaltigen Bestandteile (Wirtsgestein, Quellton) angenom-
men und nachfolgend die Temperaturkriterien fir andere Komponenten abgeleitet.
Unsicherheiten im thermischen Verhalten kdnnen dennoch zu Temperaturen bis zu
80 °C fuhren. Es konnte gezeigt werden, dass ein solcher Temperaturanstieg nicht zu
signifikanten mineralogischen Umwandlungen toniger Materialien, insbesondere auch
nicht im Wirtsgestein, fihrt. Andere Unsicherheiten (z. B. bei der Warmeleitfahigkeit des

Wirtsgesteins Ton) weisen auf eine maximale Temperatur von 90°C an der

51



Stahlauskleidung hin, wenn die definierte maximale Temperatur von 100 °C in tonigen
Materialien eingehalten wird. In Abwandlung der Temperaturbegrenzungen anderer
Endlagerkonzepte fir Ton wurde beim franzésischen Konzept fir den Kontaktbereich

Buffer/Tongestein eine maximal zuldssige Temperatur von 90 °C festgelegt /WEI 08/.

Da die Temperatur die Loslichkeit von Radionukliden und toxischen Elementen beein-
flusst, hat ANDRA entschieden jeden Kontakt zwischen Abfall und Wasser zu vermei-
den, wenn die Temperatur im Abfall und in ihrer Umgebung hoher als 70 °C ist. Die La-
gerung wird somit in einem Bereich aufrechterhalten, in dem das Verhalten der
Radionuklide und toxischen Chemikalien kontrolliert wird (L6slichkeit und Retention an
der Fest-/Flussig-Grenzflache) /AND 16c¢c/.

Kristallingestein

Alternativ zur Endlagerung in Ton wurde in Frankreich auch die Endlagerung in Kristal-
lingestein (Granit) untersucht /WEI 08/. Das generische Endlagerkonzept fur Granit ba-
sierte auf dem skandinavischen KBS-3-Konzept und wurde aber nicht weiterverfolgt. Fur
dieses Konzept wurden Temperaturen in den Einlagerungszellen von 90 °C diskutiert
/AND 05c/.

5.5 Niederlande

Im niederlandischen Forschungsprogramm der Kommission flr Endlagerung radioakti-
ver Abféalle (CORA) wurde von 1995 bis 2001 die geologische Endlagerung von hochak-
tiven Abfallen mit Rickholbarkeitsoption insbesondere in den Wirtsgesteinen Steinsalz
und Tongestein untersucht. Das generische Endlagerkonzept (METRO-1) wurde fiir die
Lagerung von HLW in Steinsalz mit Ruckholoption entwickelt /GRU 00/. Nach Einlage-
rung eines Containers in die Einlagerungszelle (Bohrlécher fir die Container zu beiden
Seiten der Einlagerungsstrecken) erfolgt bei diesem Konzept der unmittelbare Ver-
schluss der Zelle unter Offenhaltung der Einlagerungsstrecken. Berechnungen fir das
niederlandische Konzept METRO-I haben gezeigt, dass die Temperaturen am Stol3 der
Einlagerungsstrecken auf maximal 46 °C nach Verfillung ansteigen /GRU 00/ in
/BOL 04/.

Von 2011 bis 2017 wurde als Nachfolger von CORA im Forschungsvorhaben OPERA
(,Onderzoeks Programma Eindberging Radioactief Afval“) /VER 14/ eine Endlagerung
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von radioaktiven Abfallen auf Basis des belgischen Endlagerkonzeptes (Endlagerdesign
und Supercontainer) mit einer Auslegungstemperatur von 100 °C fir das Wirtsgestein
Boom Clay sicherheitstechnisch untersucht /VER 17/, /GRU 18/.

5.6 Schweden

Das Endlager fur warmeentwickelnde Abfalle soll im Kristallingestein in einer Teufe
von 457 bis 470 m mit einer Rampe und mehreren Transport- und Bewetterungsschach-
ten aufgefahren werden. Zur Endlagerung von ausgedienten Brennelementen (BE) und
von hoch radioaktiven Abféllen (HAW) ist in Schweden das KBS-3-Konzept mit den Va-
rianten KBS-3H fur horizontale Endlagertunnel und KBS-3V fur vertikale Endlagerboh-
rungen entwickelt worden. Das Referenzkonzept der SKB sieht eine vertikale Einlage-
rung in Kurzbohrléchern (Typ KBS-3V) in einem Endlagersystem in ca. 500 m Tiefe in
granitischem Gestein vor. Die vertikale Bohrlochlagerung (Konzept KBS-3V) erfolgt in
Bohrléchern (Durchmesser ca. 1,8 m) mit einer Tiefe von ca. 8 m; die mit einem Ben-
tonitbuffer versehen sind. Die Einlagerungstunnel Zugangsstrecken in der Bohrlochlage-
rung besitzen Abstande von ca. 40 m, der horizontale Abstand der Einlagerungsbohrl6-
cher ca. 6 - 7m. Die Auslegungsanforderung des KBS-3 Konzepts weist eine
Temperatur < 100 °C an der AulRenflache der Behalter aus /SKB 11a/.

Im KBS-3 Konzept stellen technische Barrieren die Hauptbarrieren dar. Insbesondere
den Behaltern wird eine primare Sicherheitsfunktion zugeordnet. Das KBS-3-Referenz
Behalterdesign besteht aus einem Gusseisen Innenbehalter mit dichter Korrosionsbarri-
ere aus Kupfer /FAR 17a/. In einen BE-Endlagerbehalter kdnnen entweder 4 Druckwas-
serreaktor-BE (DWR-BE) oder 12 Siedewasserreaktor-BE (SWR-BE) eingelagert wer-
den. Die Zwischenlagerzeit der Brennelemente wird mit mindestens 30 Jahren
abgeschatzt. Die Nachzerfallsleistung liegt dann fur DWR-BE bei 300 bis 450 W je BE
und fir SWR-BE zwischen 100 und 150 W je BE. Nach der Zwischenlagerung soll die
Temperatur an der AulRenflache der Behalter, die eine Warmeleistung zwischen 1,2 KW
bis 1,8 KW besitzen, nach der Einlagerung 100 °C unterschreiten /HER 08/.

In Schweden /SKB 99/ wurde angenommen, dass mdglicherweise bei Temperaturen
von mehr als 100 °C die Korrosion an der Aul3enflache der Behalter zunimmt, wenn der
Bentonit-Buffer gesattigt ist. Die Begriindung daflir ist die potenzielle Anreichung von
ausgefallenen Mineralen (Salzen) auf der Aulienflache der Behalter (siehe auch Pro-

zessbeschreibung in Kap. 6.3.2).
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Weiterhin wird eine Temperatur von < 125 °C nach /SKB 10a/ (s. S. 26) mit dem Ziel
genannt zu verhindern, dass thermische Prozesse die mechanischen Materialeigen-
schaften des Behaltermaterials, der Kupferummantelung und des Einsatzes beeintrach-
tigen. FOr héhere Temperaturen missen die Materialien neu bewertet werden. Die An-
nahmen zur Anderung der Materialeigenschaften des Behalters sind in Kap. 6.3.2

erlautert.

Nach /SKB 10a/ missen die Abfallbehalter auch flr niedrigere Temperaturen bis 0 °C
ausgelegt werden, um den mechanischen Belastungen (z. B. Scherungen) standzuhal-

ten, die im Endlager z. B. bei einer Eisuberfahrung auftreten konnen.

Bentonit umgibt die Behalter in den Einlagerungsbohrléchern. Der Bentonit dort (im
nachfolgenden ,,Buffer® genannt) hat die Aufgabe den Endlagerbehalter vor Wasserzu-
tritt zu schitzen, unginstige Bedingungen fir sulfatreduzierende Bakterien zur Limitie-
rung einer Sulfid-Korrosion der Behalter zu schaffen, den Endlagerbehélter in seiner
Lage zu halten und (erdbebenbedingte) Scherbewegungen vom Behalter abzufedern.
Der Bentonitversatz (,Backfill“) in den Einlagerungsstrecken (,deposition tunnels®), hat
die Aufgabe, Wasserzuflisse aus in den Einlagerungsstrecken angeschnittenen Kiuften

durch dessen geringe hydraulische Durchlassigkeit zu begrenzen.

Schweden und Finnland nehmen fir den Buffer eine maximale zulassige Temperatur
von 100 °C an. In Finnland wird erganzend eine Sicherheitsmarge angenommen, die zu
einer maximalen zuldssigen Temperatur von 90 °C fuhrt /SKB 11b/, /POS 12a/. Die Be-
grindung ist nach /SKB 10b/, /POS 12a/ die Gewahrleistung, dass der Buffer seine
glnstigen Eigenschaften Uber einen langen Zeitraum behalt. Gunstige Eigenschaften
sind der notwendige Quelldruck und die damit verbundene geringe Permeabilitat. Der
Quelldruck und die geringe Permeabilitat im Buffer entstehen, wenn dieser sich, wie im
Endlagerkonzept geplant, mit Wasser aufsattigt. Es wird angenommen, dass bei Tem-
peraturen Uber 100 °C im Buffer diese Eigenschaften nicht Gber den gesamten Nach-
weiszeitraum erhalten bleiben, da eine fortschreitende lllitisierung im Bentonit des Buf-

fers eintreten kdnnte (Prozessbeschreibung s. Kap. 6.3.2).

Anders als die Autoren des schwedischen SR-Site /SKB 11b/ sind einige Autoren (z. B.
/CHO 16/ oder /WER 07/) der Meinung, dass auch Temperaturen bis 125 °C keine sig-
nifikante Auswirkung sowohl auf Behalter als auch Buffer haben. Sie argumentieren,

dass Analysen ein Temperaturkriterium von mindestens 120 °C unterstitzen. Weitere

54



Autoren, z. B. /VOM 15/, vermuten sogar, dass Temperaturen bis zu 150 °C und héher
machbar waren, allerdings mit der Einschrankung, dass in den Sicherheitsanalysen
dann die moéglicherweise verminderte riickhaltende Funktion der Bentonit-Barriere be-
rucksichtigt werden musste. /SIM 94/, /JOH 94/ wiederum sind der Meinung, dass ein
Limit (im Sinne einer ,Grenztemperatur®) von 100 °C existieren sollte und stimmen in der

Begrindung (zunehmende lllitisierung) mit den schwedischen Autoren Uberein.

Fur den Buffer ist auch im Rahmen des schwedischen Konzepts eine untere Temperatur
festgelegt worden, die nicht unterschritten werden darf, damit der Buffer seine geplante
Funktion entfaltet. Diese Temperatur liegt bei - 4 °C und ist an der Grenzflache Buf-
fer/Wirtsgestein definiert und soll sicherstellen, dass der Buffer nicht gefriert. Fur das
schwedische Konzept wurde im Rahmen der Szenarienentwicklung (Betrachtung von
Eiszeiten) und in Anbetracht der relativ geringen Endlagerteufe das Verhalten des Buf-
fers bei niedrigen Temperaturen untersucht. Im Gegensatz zu den Schweden, die eine
Sicherheitsfunktion fur den Buffer mit der o. g. Temperatur definieren, wird in Finnland
weder eine Sicherheitsfunktion noch ein sog. ,performance target mit einer Temperatur
von > 4 °C angegeben und das obwohl das Endlager durch seine etwas geringere Teufe

eher von einem klimatischen Permafrostereignis betroffen sein kénnte /POS 12a/.

Zentrale Temperatur-Randbedingung fir die Langzeitsicherheitsanalyse eines Endla-
gers im Kristallingestein in Schweden, ist somit die Festlegung einer Maximaltemperatur
von 100 °C fur den Bentonitbuffer, um Mineralumwandlungen auszuschlief3en. Das Aus-
mafl von Mineralumwandlungen steigt mit zunehmender Temperatur stetig an und es
gibt keine scharfe Temperaturuntergrenze (s. Kap. 6), dennoch wird mit diesem 100 °C
Kriterium fur den Buffer die Mineralumwandlung aus Sicht der Langzeitsicherheit als ver-
nachlassigbar betrachtet /SKB 06b/. Fur die AulRenflache der Abfallbehalter gilt somit
gleichfalls, dass die Temperatur dort 100 °C nicht tUberschreiten darf. Im Endlagerkon-
zept wird dies Uber entsprechende Planungen der Einlagerungsstrecken und der Ab-
stande zwischen den Bohrléchern erreicht /BOL 04/, /WEI 08/, /HIC 09/.

Die Begrenzung der AuRenflachentemperatur von Abfallgebinden wurde festgelegt, da-
mit die Auswirkungen von siedenden Wasser nicht in die thermische Modellierung ein-
bezogen werden muss /HIC 09/. Diese Begrenzung soll einerseits eine ibermaflige Aus-
trocknung des Bentonitbuffers vermeiden, aber auch die Korrosionsrate des

Kupferbehalters (die Korrosionsrate von Kupfer verdoppelt sich bei jeder
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Temperaturerhéhung um 10 °C) geringhalten, sowie die Anreicherung von potenziell

korrosionsbeschleunigenden Salzen auf der Aufdenflache der Behalter vermeiden.

Die von /SKB 06b/ vorgelegte thermische Modellierung ergab, dass die Buffertemperatur
voraussichtlich nicht tGber 80 °C liegen wird. Sensitivitatsanalysen, die Unsicherheiten in
den thermischen Eigenschaften (Warmeleitfahigkeiten, Warmekapazitaten) des Ben-
tonits und des umgebenden Gesteins berlicksichtigen, zeigen dass die hochste Aul3en-
flachentemperatur fir den Behalter 100 °C und die héchste Temperatur im Bentonit
90 °C ware /HIC 09/.

/HOK 03/ berechnete fiir das schwedische Konzept im Kristallingestein die Mindestab-
stande fur Behalter in einem Endlager abhangig von der maximalen Temperatur und der
Aulenflache der Behalter. Die Vorgabe war, dass die Aulienflachentemperatur am Be-
halter und der Bentonit 100 °C im Konzept KBS-3V und KBS-3H nicht Uberschreiten
sollte. Daraus wurde eine Strategie fiir die weitere Konzeptplanung abgeleitet /HOK 09/.
In gleicher Weise erfolgte eine Analyse fur ein finnisches Endlagerkonzept im Kristallin-
gestein /IKO 09/.

5.7 Schweiz

Aussagen uber Auswirkungen der Warmeentwicklung fur ein schweizerisches Endlager
sind in /HEI 17/ unter Bezug auf das Kernenergiegesetz, Kernenergieverordnung und

weiterer Richtlinien zusammengefasst.

Tongestein

Das HAW-Endlagerkonzept der NAGRA basiert auf einer Einlagerung der Behalter in
horizontale Strecken, 27 Lagerstollen mit einer Lange von 800 m und einem Durchmes-
ser von 2,5 m. Die Streckenabstande betragen ca. 40 m zwischen den einzelnen Einla-

gerungsstollen (resultierend aus dem maximal zulassigen Temperaturfeld).

Die Endlagerbehalter fir ausgediente Brennelemente sollen als zylindrische Stahlbe-
halter ausgebildet werden. In einen Endlagerbehalter ist beabsichtigt, entweder 4 DWR-
oder 9 SWR-Brennelemente zu verpacken. Nach dem gegenwartigen Endlagerkonzept
werden die Wiederaufarbeitungsabfalle in HAW-Kokillen konditioniert. Das Auslegungs-

konzept der Behalter fir ein Endlager in der Schweiz soll die Einschlusswirksamkeit der
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Behalter fur mindestens 1.000 Jahre gewahrleisten /ENSI 09a/. Eine Anforderung
schreibt vor, dass Malinahmen zum Lifting an einem Behalter angebracht werden mus-
sen, sodass die Handbarkeit mit Riickholbarkeitsoption wahrend der Betriebsphase ge-
wahrleistet ist. Auf Basis der Behalterbeladung zeigt die Behalterauslegung nach
[PAT 12/, dass nach 10 Jahren eine maximale Temperatur an der Aul3enflache der Be-
halter von 140 °C erreicht wird und nach 10.000 Jahren die Temperatur maximal 45 °C
betragt /LAN 09/.

Im Barrierenkonzept Ubernehmen das Verfillmaterial (Bentonit) mit Bentonitauflager als
technische Barrieren und das Wirtsgestein (Opalinuston) die einschlusswirksamen Ei-
genschaften. Der Entsorgungsnachweis fur ein Endlager fur warmeentwickelnde radio-
aktive Abfalle im Opalinuston im Zircher Weinland in der Schweiz basiert u. a. auf den
Temperaturannahmen zum Bentonitbuffer. Die Maximaltemperatur fur die auf3ere Halfte
des Bentonitbuffers (0,725 m bzw. 0,78 m je nach Behaltertyp) flr Behalter, die verglaste
Abfalle oder drei bis vier Uranoxid- Brennelemente und ggf. ein Mischoxid-Brennelement
enthalten, wird mit ca. 125 °C angenommen. Bei einem erwarteten Wassergehalt von
ca. 2 Gew. % im Bentonit errechnen sich daraus Maximaltemperaturen von 140 °C bis
160 °C fur Bentonit an der AulRenflache der Behalter und von etwa 70 °C bis 95 °C an
der Grenze Buffer/Wirtsgestein /JOH 02/. In /NEA 04/ wird darauf hingewiesen, dass
entsprechend der Prifung eines internationalen Gutachterteams angemerkt wurde, dass
der Einfluss von hohen Temperaturen auf Quell- und Sorptionseigenschaften sowie Per-
meabilitdt im gesattigten Zustand des Bentonits und auf thermohydraulische und ther-
momechanische Prozesse im Malistab einer Einlagerungsstrecke weiterer eingehender

wissenschaftlicher Untersuchungen bedurfen.

Nach /HIC 09/ hatte die NAGRA zunachst keine feste Temperaturgrenze fir den Buffer
fur das Opalinuston-Entsorgungskonzept vorgesehen. Die sicherheitsrelevanten Eigen-
schaften des Buffers seien sein Quelldruck und seine hydraulische Leitfahigkeit fur den
Zeitraum nach Beendigung der Einlagerung. Die Spitzentemperatur sowie andere Fak-
toren kdnnten diese Eigenschaften beeinflussen. Die Anforderungen an den Buffer seien
fur die Entsorgung in einem Tongestein nicht hoch und die Rolle, die der Buffer fur die
Sicherheit spiele, sei begrenzt. Diese Ansicht steht im Einklang mit zwei anderen Ent-
sorgungskonzepten flir Tongestein, die keinen Bentonitbuffer verwenden (Andra in
Frankreich und ONDRAF/NIRAS in Belgien). Fur das Schweizer Konzept besteht die
Hauptaufgabe des Buffers in der Verhinderung einer horizontalen Strémung entlang ei-

nes Einlagerungstunnels (Langzeitsicherheit). Lokale Erhdhungen der hydraulischen
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Leitfahigkeit in der Nahe von Behaltern aufgrund erhdhter Temperaturen, seien nicht
wesentlich, vorausgesetzt, dass die Bereiche zwischen den Behaltern nur geringfligig
beeintrachtigt wirden. Daher sei der ,Ort* innerhalb des Endlagersystems wichtig, auf

den die Temperaturanforderung angewendet wird /HIC 09/.
Kristallingestein

Vor der Festlegung einer Endlagerung im Tongestein wurde im Projekt GEWAHR auch
eine Endlagerung im Kristallin (Granit) untersucht /WEI 08/. Das generische Endlager-
konzept fiur Granit basierte auf der Einlagerung von massiven Stahlgussbehaltern mit
verglasten Abfallen und Brennelementen (HAW-Abfalle) umgeben von Bentonit in hori-
zontalen Endlagerstollen und vertikalen Endlagersilos fur alpha-haltige MAW-Abfélle in
einer Teufe von 1.200 m. u. GOK /NAG 85/. In einem Bericht fiur das schweizerische
Endlagerkonzept fir Kristallingestein wurden Berechnungen der Temperaturentwicklung
in einem Endlager flir abgebrannte Brennelemente durchgefuhrt. Die Berechnungen ba-
sierten auf einer provisorischen Auslegung des Endlager-Nahfeldes, mit Verpackung der
abgebrannten Brennelemente in Kupfer-Stahl-Behaltern, die zentrisch von Bentonit um-
hillt in der Horizontalachse der Endlagerstollen eingelagert werden. Im Ergebnis der
Berechnungen zum Referenzfall betrugen die maximalen Temperaturen bei einer War-
meproduktion von 1.000 W pro Behalter (40 a nach Entnahme aus dem Reaktor) 98 °C
am Streckenstof3, 103 °C in der Mitte des Bentonits und 126 °C an der Grenze Behal-
ter/Bentonit. Zusatzlich zum Referenzfall wurden Parametervariationen untersucht, um
die Sensitivitat der Temperaturentwicklung auf alternative Warmeproduktionswerte und
Auslegungsspezifikationen sowie auf Ungewissheiten in den Materialeigenschaften zu
prifen /SAT 98/.

5.8 USA

Die Temperaturanforderungen wahrend der Entwicklung der Endlagerkonzepte fir die
USA werden in /REC 14/ dargelegt. In einem Endlagerkonzept von 1982 im Tuffgestein
sollte die Temperaturerhéhung durch das Endlager an der Erdoberflache um héchstens
6 °C und die Temperatur innerhalb des Endlagers auf 200 °C begrenzt sein /REC 14/.
Die letzte Anforderung wurde in allen nachfolgenden Endlagerkonzepten als maximale
Temperatur am Stol3 beibehalten, um chemische Veranderungen im Tuffgestein aus-
schliel3en zu kénnen. In etwas neueren Konzepten sollte zudem die innere Temperatur
eines Abfallbehalters 375 °C (bzw. 350 - 400 °C je nach Abfallmatrix) als Limit flr die
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Brennstabhillen nicht Gberschreiten /REC 14/. Ein Genehmigungsantrag in 1999 be-
ricksichtigte eine Temperaturanforderung < 96 °C in den Pfeilern zwischen den Stre-
cken, um eine Ableitung von verdampften Wasser in flissiger Form zu ermdéglichen
/IREC 14/. Entsprechend wurde der Streckenabstand erhéht. Weitere Konzeptentwick-
lungen sind aufgrund der politisch bedingten Einstellung der Arbeiten am Yucca Moun-

tain Projekt nicht erfolgt.

Das fir ein Endlager im Tuffgestein verfolgte Endlagerkonzept der USA beruhte auf einer
»+Austrocknungsstrategie“ /PAP 99/. Nach diesem Konzept werden die Brennelemente
mit relativ hoher Anfangswarmeleistung eingelagert. Dies hat zur Folge, dass im Einla-
gerungsbereich Uber langere Zeitrdaume Temperaturen Uber der Siedetemperatur herr-
schen. Thermische Berechnungen zeigen, dass dadurch Temperaturen bis zu 230 °C
erreicht werden. Mit der Aufheizung des umgebenden Wirtsgesteins sollte erreicht wer-
den, dass das im Tuffgestein enthaltene Kapillarwasser verdampft, um Beschadigungen
der Behalter durch Korrosionseffekte zu vermeiden und langfristig die Radionuklide ein-
zuschlieBen /BOL 04/.

Vor Verschluss werden in den ersten 100 Jahre nach Einlagerung der Abfalle bei Be-
wetterung mit einer Ventilationsrate von 15 m3/s maximale Temperaturen von 60 °C er-
wartet. Der Zeitraum der Offenhaltung (Vorverschlussphase) wird mit 10 bis zu 300 Jah-
ren angegeben. Bei starkerer Bewetterung sei es auch maglich die Temperatur zur
Unterstltzung von Uberwachungs- und Rickholaktivitaten auf unter 50 °C zu senken
/BOL 04/.

Die AufRenflachentemperatur der Abfallgebinde soll nach Verschluss unter 300 °C und
in den nachsten 9.500 Jahren unter 200 °C sein /HIC 09/.

5.9 Sonstige Lander

Nachfolgend werden weitere Lander aufgelistet, insoweit Informationen zu Temperatur-

festlegungen unter anderem aus Konzeptstudien ohne vertiefende Recherche vorliegen.

Grofbritannien

Von der Nuclear Decommissioning Authority’s Radioactive Waste Management Directo-

rate (NDA RWMD) wurde ein Referenzkonzept fur die Entsorgung hochaktiver Abfalle
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und abgebrannter Brennelemente entwickelt. Danach ist vorgesehen die Abfalle in Kup-
ferkanistern mit Gusseiseneinsatzen in vertikalen Bohrungen in einer Reihe von Tunneln
einzubringen. Die Rulckholbarkeit von radioaktiven Abfallen aus einem geologischen
Endlager vor dessen Verschluss wird nicht ausgeschlossen. Aber grundsatzlich wird fir
einen frihestmdglichen Verschluss des Endlagers pladiert, da dies zu grof3erer Sicher-
heit fihre /NDA 14/.

In /HIC 09/ wird eine thermische Beschrankung von 100 °C fir die Aulenflache eines
Kupferbehalters genannt. Diese Beschrankung soll vermeiden, dass Auswirkungen
durch Sieden von Wasser bei den Temperaturmodellierungen zu berucksichtigen sind.
Insbesondere soll eine Ubermalige Austrocknung des Bentonits vermieden werden,
ebenfalls die Anreicherung von mdglicherweise korrosionsbeschleunigenden Salzen am

Kupferbehalter um eine Korrosion zu begrenzen.

Japan

Das Japan Nuclear Cycle Development Institute (JNC) stellte 2000 eine Analyse der
Machbarkeit der HLW-Entsorgung in einem geologischen Endlager vor. Das Konzept
sieht die Verwendung bentonithaltigen Buffers voraus, dessen Temperatur soll 100 °C
nicht Gberschreiten, um die mineralische Umwandlung von Smektit in lllit zu vermeiden
/HIC 09/.

Kanada

Das kanadische Endlagerkonzept sieht vor, dass die Abfallbehalter (Container), die in
Anlehnung an das schwedische Konzept entwickelt werden, flr den Zeitraum der Be-
triebsphase des Endlagers flr Temperaturen von - 50 °C bis 100 °C ausgelegt sein sol-
len. Nach der SchlieRung des Endlagers (Nachbetriebsphase) soll die Temperatur an
der AuRenflache des Containers 100 °C nicht Uberschreiten /BOL 04/.

In der Vergangenheit wurden fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle auch Behalter aus
einer Titanlegierung in Betracht gezogen /JOH 94/. Auch fiir diese wurde ein Tempera-
turlimit von 100 °C angenommen, um eine Bestandigkeit tber die vorgesehene Lebens-
dauer von 500 Jahren bis zu einem Gebirgsdruck von 12,5 Pa zu erhalten. Die Begrin-

dung (Spaltkorrosion) ist in Kap. 6.3.2 naher beschrieben.
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Russland

Fur ein Endlagerkonzept (Bohrlochlagerung) wurden thermische Berechnungen erstellt.
Diese nahmen als Randbedingung an, dass zu keiner Zeit an der Kontaktgrenze Con-
tainer-Bentonit eine Temperatur von 100 °C erreicht werden sollte, damit die Barrieren-

funktion des Bentonits gewahrleistet ist und keine Dampfentwicklung erfolgt /BOL 04/.

Spanien

Spanien untersuchte die Endlagerung von hochradioaktiven Abfallen in den Wirtsgestei-
nen Kristallingestein (Granit) und Steinsalz konzeptionell. Das Referenzkonzept im Gra-
nit sieht ein Endlagerbergwerk in 500 m Teufe vor und basiert auf einer horizontalen
Streckenlagerung von Behaltern in einem Buffermantel (kompaktierter Bentonit)
/IAEA 93/.

Die Auslegung des Endlagers im Kristallingestein nahm eine maximale Temperatur von
100 °C fur das Verflllmaterial (Bentonit) an. Die Anforderung wurde durch die Wahl der
Abstande der Einlagerungstrecken (35 m) und der Abstande zwischen den Containern
(2 m) eingehalten /BOL 04/, /HIC 09/.

Siidkorea

Das Endlagerkonzept fir abgebrannte Brennelemente im Kristallingestein in Studkorea
basiert auf der Verwendung eines Bentonitbuffer, der nicht Gber 100 °C erhitzt werden
sollte, um unglinstige Veranderungen der physikalischen und chemischen Eigenschaf-
ten von Bentonit durch lllitisierung oder andere Mineralumwandlungen zu vermeiden
/LEE 07/. Es wird jedoch eine Anhebung der Maximaltemperatur im Bentonitbuffer von
100 °C auf 125 °C in Erwagung gezogen, um die bendtigte Grundflache des Endlagers
zu reduzieren /CHO 16/.

/LEE 11/ berechnet unter der Annahme eines Temperaturkriteriums von 100 °C fir den
Integritatserhalt des Buffers die Auslegung eines Endlagers im Kristallingestein hinsicht-
lich der Strecken- und Behélterabstande sowie Abklingzeiten um die GroRe des Endla-
gers zu optimieren. /CHO 16/ kommt zum Schluss, dass ein hdheres Temperaturkrite-
rium von 125 °C keinen signifikanten Einfluss auf die Integritat des Buffers zu haben

scheint.
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5.10 Erkenntnisgewinn aus nationalen Endlagerkonzepten

In Deutschland erfolgten Gber viele Jahre Untersuchungen und Entwicklungen von Kon-
zepten fur die Endlagerung von hoch radioaktiven Abfallen im Wirtsgestein Steinsalz.
Fir den Standort Gorleben wurde in einer vorlaufigen Sicherheitsanalyse letztmalig ein
Endlagerkonzept im Wirtsgestein Steinsalz auch unter Berlicksichtigung einer Riickhol-
barkeit untersucht /FIS 13/. Die Auslegungstemperaturen eines Endlagers im Steinsalz
orientierten sich an den Mineraleigenschaften der in der weiteren Umgebung vorkom-
menden kristallwasserhaltigen Mineralen (sog. Hydratsalze), um eine Freisetzung von
Kristallwasser aus Hydratsalzvorkommen zu vermeiden. Aus den Mineraleigenschaften
und den sich daraus ergebenen Temperaturbegrenzungen wurden mittels Temperatur-
feldberechnungen die Temperaturen an der Aullenflache der Behalter ermittelt und als

Auslegungstemperaturen angesetzt.

Im Jahr 2016 empfahl die Kommission ,Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe*
/KOM 16/ eine neue, ergebnisoffene Standortsuche flir ein Endlager in den Wirtsgestei-
nen Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein. Erste Endlagerkonzepte flir Tongestein
in Deutschland sind entwickelt /JJOB 17a/. Auch Konzeptliberlegungen fir Kristallinge-
stein sind in /JOB 16/ dokumentiert. Fir Deutschland sind Sicherheits- und Endlager-
konzepte im Kristallingestein angedacht, die neben technischen Barrieren auch einen

multiplen ewG oder einen tberlagernden ewG vorsehen /JOB 16/.

Belgien, Frankreich und die Schweiz planen Endlager in den Wirtsgesteinen Ton (Boom
Clay, Belgien /UHL 17/) bzw. Tongestein (Opalinuston, Schweiz /WEY 17/; Callovo-
Oxfordian, Frankreich /KRI 17/) und entwickeln entsprechende Endlagerkonzepte. Bel-
gien befindet sich in einem frihen Konzeptstadium, wahrend die Schweiz und Frankreich
in ihren Programmen weiter fortgeschritten sind. Buffer aus tonhaltigen Materialien und
das Wirtsgestein Ton bzw. Tongestein bilden die Barrieren, um die Langzeitsicherheit
gewahrleisten zu kdnnen. Entsprechend wurden Anforderungen hinsichtlich der Begren-
zung des Temperatureinflusses aus den Eigenschaften der Tonminerale im Buffer und

Wirtsgestein abgeleitet.

Finnland und Schweden planen aufgrund der landerspezifischen geologischen Gege-
benheiten Endlager im Kristallingestein /FAR 17a/. Die beiden skandinavischen Lander
haben ein ahnliches Endlagerkonzept, das sog. KBS-3-Konzept, entwickelt, das den
Schwerpunkt auf technische Barrieren setzt, um die Langzeitsicherheit gewahrleisten zu

kénnen. Schweden ist weit fortgeschritten bei der Entwicklung des Endlagerkonzepts
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/SKB 18/ und Finnland befindet sich bereits in der Errichtungsphase (Onkalo) /POS 16/.
Fur diese Endlagerkonzepte im Kristallingestein wurden Anforderungen hinsichtlich

Temperaturen aufgrund der Eigenschaften der Tonminerale im Buffer abgeleitet.

Im Folgenden werden die Aussagen (Kap. 5.2 bis 5.8) zu den Auslegungstemperaturen,
welche die Endlagerkonzepte verschiedener Lander bestimmt haben, hinsichtlich der
resultierenden maximalen Temperatur an der Au3enflachen der Abfallbehalter verglei-

chend zusammengefasst.

Die meisten Konzepte, in denen tonhaltige Materialien als Barrierenmaterial zum Einsatz
kommen, wird eine maximale Temperatur bis zu 100 °C im tonhaltigen Material zur Aus-
legung vorgegeben (Auslegungstemperatur). In der Schweiz werden auch hdhere
Temperaturen im tonhaltigen Buffer konzeptionell als machbar angesehen. Dementspre-
chend werden modelltechnisch Temperaturen an Au3enflachen der Behalter abgeleitet,

die im Bereich zwischen 80 - 150 °C liegen.

Die Endlagerkonzepte in Belgien, Schweiz und Frankreich fur Tongestein bzw. Spanien
fur Kristallingestein basierten zunachst auf dem Auslegungskriterium von max. 100 °C
fur das Verflllmaterial Bentonit. Begriindet wurde dies damit, dass das Buffermaterial
bei héheren Temperaturen Dichteigenschaften verliert. Fir das Konzept der Schweiz
sind die Auslegungstemperaturen fur die duf3ere Halfte des Buffers von 100 °C auf
125 °C heraufgesetzt worden /JOH 02/. Dadurch andern sich die mdglichen Maximal-
temperaturen fir die Aullenflache der Behalter, die nach /JOH 02/ demzufolge 140 -
160 °C erreichen kdénnten. Dagegen wurde in Frankreich festgelegt, dass am Kontakt
Buffer/Tongestein maximal 90 °C zulassig sind, um die maximale Temperatur von
100 °C im Buffer einzuhalten /WEI 08/.

Exemplarisch sind in Tab. 5.1 ausgewahlte Aspekte der Auslegung der am weitesten
entwickelten Endlagerkonzepte in den Wirtsgesteinen Tongestein (Frankreich /KRI 17/
und Schweiz /WEY 17/) und Kristallingestein (Schweden /FAR 17a/) zusammenge-
stellt. Die beiden Tongesteine der Schweiz und Frankreich unterscheiden sich in ihrer
Genese und die Endlagerkonzepte in inrem Endlagerdesign bzw. in Uberlegungen zu
einer Temperaturfestlegung (fiir die Schweiz < 100 °C, fur Frankreich < 90 °C). Dagegen
sind die Eigenschaften der skandinavischen Kristallingesteine ebenso wie die Endlager-
konzepte (Finnland und Schweden) sehr ahnlich, so dass hier nur das Referenzkonzept

der Schweden dargestellt wird. Die Temperaturangaben in der Tab. 5.1 sind nicht nur
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grobe Richtwerte fur eine Endlagerauslegung, sondern wurden auch anhand von Tem-

peratufeldrechnungen abgeleitet.

Die Literaturrecherche ergab dartber hinaus z. T. deutliche Unterschiede hinsichtlich der
aus den Endlagerkonzepten resultierenden maximalen Temperaturen an der Auf3enfla-
che der Behalter. Die hochste Temperatur betragt bis zu 230 °C (innere Temperatur
eines Abfallbehalters nach Verschluss 350 °C). Diese Temperatur wurde zur Auslegung
im amerikanischen Endlagerkonzept in Tuff (Yucca Mountain) /PAP 99/, /REC 14/ fur die
Einlagerung der Abfallgebinde in offen gehaltenen Strecken berlcksichtigt. Das Konzept
wird derzeit nicht weiterverfolgt. Fir GroRbritannien, Japan, Russland, Spanien und Sud-
korea wurden keine belastbaren bzw. konkreten Aussagen zu Temperaturen an der

AuBenflache der Behalter fur eine Endlagerauslegung gefunden.

In den Landern, deren Endlagerkonzepte auf der Verwendung von Bentonit als Verfiill-
material/Buffer als Barriere beruhen, stehen die Eigenschaften des Buffers bei der Fest-
legung von maximalen Temperaturen (Auslegungstemperaturen der Endlager) im Vor-
dergrund. Ausgehend von diesen Temperaturen zum Erhalt gewinschter
Buffereigenschaften, werden maximale AuRenflachentemperaturen fir die Abfallbehal-
ter (bzw. Behalterkonzepte und -beladungen) abgeleitet. Mit Ausnahme der Schweiz
(teilweise Schweden) werden maximale Temperaturen von 100 °C flr bentonithaltige
Buffer angenommen. Hieraus ergeben sich mégliche Temperaturen < 100 °C an der Au-
Renflache der Behalter. Wenn fir das Endlagerkonzept die Eigenschaften tonhaltiger
Buffer nicht im Vordergrund stehen, wie in der Schweiz, werden héhere Maximaltempe-

raturen an der AulRenflache der Behalter in Betracht gezogen.

Es wurden in der ausgewerteten Literatur keine Hinweise gefunden, die wegen der Ei-
genschaften der Behalter eine Festlegung einer maximalen Temperatur an der Aul3en-

flache der Behalter erfordert und in der Endlagerauslegung zu bertcksichtigen ist.
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Tab. 5.1

Wirtsgestein

Einlagerungs-

konzept

Behalter

Riickholbar-
keit

Teufe

Geologische
Barriere

Technische
Barriere

AuBenflache
der Behalter
Max. Temp.

Verfiillmate-
rial
Max. Temp.

Wirtsgestein
Max. Temp.

Frankreich

Tongestein
Calovo- Oxfordian

Streckenlagerung
Horizontale ,Bohrl6-
cher (disposal cells)

Behalter aus unle-
giertem Stahl

Gesetzlich gefordert

525 m

Wirtsgestein
(Tongestein)

Buffer (Bentonit)

90 °C-100°C
/AND 05d/

100 °C fir Bentonit,
/AME 04/

90 °C (Einlagerungs-
kammern)
/AND 05b/,
/AND 05d/

Auslegung von Endlagerkonzepten

Schweiz

Tongestein
Opalinuston
110 - 120 m machtig

Streckenlagerung

Stahlbehalter

Gesetzlich gefordert

500 m-700 m

Wirtsgestein
(Tongestein)

Buffer (Bentonit)

max. 140 - 160 °C
IJOH 02/

125 °C in der aufe-
ren Halfte des Ben-
tonitbuffers
/JOH 02/

70 °C bis 95 °C

Grenze Buffer/Wirts-
gestein, /JJOH 02/
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Schweden

Kristallingestein
Metagranit
(svekokarelisch)

Streckenlagerung
horizontale Kurz-
bohrlécher (KBS-3)

Behalter mit dichter
Korrosionsbarriere
aus Kupfer und In-
nenbehalter aus
Gusseisen

Méoglich, aber kein
regulatorisches Ge-
bot

450-470m

Wirtsgestein
(Kristallingestein)

Buffer (Bentonit)

<100 °C
/WEI 08/, /SKB 99/
< 1.700 W/Behalter

<100 °C
/SKB 06a/,
/SKB 06b/

<100 °C
/SKB 064a/,
/SKB 06b/



6 Temperaturabhangige THMCB-Prozesse und Eigenschaften

Im Folgenden werden THMCB-Prozesse und Eigenschaften beschrieben, die fir eine
Festlegung einer ,Grenztemperatur® an der Aulienflache eines Behalters aus sicher-
heitstechnischen Grinden relevant sein kénnen. Zunachst wird die Methodik und Er-
kenntnisgrundlage erlautert, mit der diese Prozesse und Eigenschaften (wirtsgesteins-

spezifisch) systematisch ermittelt wurden.

Es ist ein international Ubliches Vorgehen in Sicherheitsanalysen den Anfangszustand
eines Endlagerstandortes zu beschreiben, soweit dieser bekannt ist. Mit einem Ver-
standnis der Faktoren, die das Endlager beeinflussen kénnen, kénnen dann die zukuinf-
tig moglichen bzw. erwarteten Entwicklungen abgeleitet werden (Szenarienentwicklung),
die dann in Sicherheitsanalysen betrachtet werden. Diese Faktoren sind als ,Features,
Events and Processes” (FEP, deutsch: Zustande, Eigenschaften und Prozesse) syste-
matisch in Datenbanken dokumentiert, den sogenannten FEP-Katalogen. Mit Kenntnis
der Abhangigkeiten erfolgt dann die Szenarienentwicklung, die die Basis der (vorlaufi-
gen) ggfs. numerischen Sicherheitsanalysen bildet. Die Erstellung und Anwendung von
FEP-Katalogen zur Szenarienentwicklung fur Sicherheitsanalysen gelten gegenwartig
als Stand von W&T.

Die bisherigen FEP-Kataloge streben eine vollstandige Darstellung dieser Faktoren ent-
weder auf generischer /NEA 00/, /NEA 06b/, /RWMC 14a/, /RWMC 14b/ oder auf stand-
ortspezifischer Basis an /FIS 13/, /JOB 17a/, /ISKB 10c/. Im Idealfall werden alle Abhang-
igkeiten der FEP untereinander sowohl qualitativ als auch quantitativ erfasst. Diese FEP-
Datenbanken sollten somit auch die temperaturabhangigen Prozesse und Eigenschaften

enthalten.

Szenarien- Sicherheits-

entwicklung analyse

Abb. 6.1 Bausteine einer Sicherheitsanalyse
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FEP-Kataloge wurden in Deutschland fir Steinsalz (Projekt VSG /FIS 13/, /WOL 12/,
/BEU 12/) und Tongesteine (Projekt ANSICHT /JOB 17a/) entwickelt, beziehungsweise
werden fir Kristallingestein (Projekt /JOB 16/) erarbeitet. Die Differenzierung der FEP ist
allerdings unterschiedlich erfolgt. So liegt dem FEP-Katalog aus Schweden fur Kristal-
lingesteine /SKB 10c¢/ eine deutlich abweichende Systematik im Vergleich zu den ande-
ren genannten FEP-Katalogen zugrunde. Der schwedische FEP-Katalog verwendet ei-
nen Top-Down-Ansatz im Gegensatz des in Deutschland verwendeten Bottom-Up-
Ansatzes. Als Top-Down-Ansatz wird die Ableitung von Szenarien ausgehend von Si-
cherheitsfunktionen bezeichnet, als Bottom-Up-Ansatz hingegen die Ableitung von Sze-
narien ausgehend von der Beschreibung der Entwicklung des Endlagersystems bzw. der
ablaufenden Prozesse /NEA 12/.

Es bleibt zu beachten, dass jede Temperaturanderung alle parallel ablaufenden Pro-
zesse (Hydraulik, Mechanik, Chemie, Mineralogie, Biologie) beeinflusst, so dass ein ge-
samtes Systemverhalten nur als thermo-hydromechanisch-chemisch-biologisch gekop-

pelter Prozess verstanden werden kann.

Die Komplexitat zeigt sich folgendermallen: Eine Temperaturanderung wirkt sich nicht
nur auf die thermischen Eigenschaften aus (Leitfahigkeit, spezifische Warmekapazitat),

sondern parallel auch auf:
— Mineralogie (z. B. Strukturdanderungen durch lllitisierung),

— Hydraulik (z. B. Viskositat, Dichte und Oberflachenspannung; relative Permeabilitat

der Wasserphase),

— Mechanik (z. B. Festigkeitseigenschaften; Risshildung durch Austrocknung; Quell-
fahigkeit),

— Chemie (z. B. diffusiver Transport; Kationenaustausch; pH-Wert) ein,

die wiederum zusammen die thermischen Eigenschaften bestimmen.

6.1 Wirtsgestein Steinsalz

Zur systematischen Bestimmung der fur die Fragestellung relevanten THMCB-Prozesse
und Eigenschaften, wird der FEP-Katalog nach /WOL 12/ fir ein Endlagerkonzept im

Steinsalz verwendet (Tab. 6.1). Hierbei handelt es sich nach gegenwartigem
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Kenntnisstand um einen abdeckenden FEP-Katalog flir das Wirtsgestein Steinsalz nach

aktuellem Stand von Wissenschaft und Technik.

Die FEP wurden in der Tab. 6.1 nach Prozessen (Spalte Komponente-Einwirkung) und
Temperaturabhangigkeit (Spalte Temperaturabhangigkeit) indiziert, wenn der FEP durch
die Warmeabgabe der eingelagerten, radioaktiven Abfalle beeinflusst werden kann und
gleichzeitig als Prozess oder Eigenschaft relevant fir die Szenarienentwicklung und
die Sicherheitsanalyse eines Endlagerkonzeptes im Wirtsgestein Steinsalz angesehen

wird.

In der Tab. 6.1 ist der jeweilige FEP nicht indiziert, wenn praktisch von keiner Tempera-
turabhangigkeit oder -beeinflussung auszugehen ist. Die Indizierung mit ,1 in der Spalte
»1 emperaturabhangigkeit” bedeutet, dass im FEP Katalog /WOL 12/ ein direkter Einfluss
der Temperatur auf den Prozess oder die Eigenschaft angegeben wurde. Die Indizierung
mit ,0/1“ zeigt an, dass flr diese Studie von einer Temperaturabhangigkeit von Eigen-
schaften oder Prozessen ausgegangen wird, die allerdings im FEP Katalog /WOL 12/
nur Uber indirekte Einwirkungen bzw. Abhangigkeiten abgebildet wurde. Geologische
Prozesse werden in Bezug auf die betrachtete Zeitskala (Dauer der Warmeabgabe der
eingelagerten Abfalle) als temperaturunabhangig angesehen. Ein Kapitelverweis ist an-

gegeben.

Tab. 6.1  FEP Katalog fir Endlagerkonzepte im Steinsalz nach /WOL 12/

Komponente  Temperaturab-

Lfd.Nr. FEP-Bezeichnung Einwirkung hangigkeit Kapitel

1 UnplanmaRige Ereignisse in der
) Betriebsphase

2. Kokillensticking

3. Neotektonische Vorgange

4. Orogenese

5. Senkung der Erdkruste

6. Hebung der Erdkruste

7. Krustendeformation

8. Grabenbildung

9. Erdbeben

10. Magmatismus

11. Gesteinsmetamorphose

12. Hydrothermale Aktivitat

13. Erosion

14. Sedimentation

15. Diagenese

16. Diapirismus

17. Subrosion

18. Globale klimatische Veranderun-

gen

19. Transgression oder Regression

20. Permafrost

21. Bildung kryogener Kiiifte

22. Inlandvereisung in randlicher Lage

23. Vollstandige Inlandvereisung

24. Glaziale Rinnenbildung

25. Meteoriteneinschlag

68



Lfd.Nr.

FEP-Bezeichnung

Wegsamkeiten in Erkundungsboh-
rungen
Inventar: Radionuklide
Inventar: Metalle
Inventar: Organika
Inventar: Sonstige Stoffe
Abfallmatrix
Brennelement-Behéalter
Sonstige Endlagerbehalter
Versagen eines Brennelement-Be-
halters
Ausfall eines sonstigen Endlager-
behalters
Versatz
Verschlussmaterial
Schachtverschliisse
Streckenverschliisse
Alteration von Strecken- und
Schachtverschliissen
Sonstige Verschlussbauwerke
Technische Einrichtungen und de-
ren Eigenschaften
Bohrlochverrohrung
Ausfall einer Bohrlochverrohrung
Konvergenz
Fluiddruck
Salzgruskompaktion
Nicht thermisch induzierte Volu-
menanderung von Materialien
Vorzeitiges Versagen eines
Schachtverschlusses
Vorzeitiges Versagen eines Stre-
ckenverschlusses
Lageverschiebung des Schacht-
verschlusses
Ausfall eines Dichtpfropfens
Porositat
Permeabilitat
Lésungen im Grubenbau
Kanalisierung im Salzgrus
Kanalisierung in Dichtelementen
Lésungszutritt ins Grubengebaude
Strémungsvorgange im Grubenge-
baude
Quellen des Bentonits
Geochemisches Milieu im Gruben-
bau
Auflésung und Ausfallung
Metallkorrosion
Korrosion der Brennstoffmatrix
Korrosion von Glas
Korrosion von Materialien mit Ze-
ment- oder Sorelphasen
Materialversprédung durch Was-
serstoffaufnahme
Verhalten von graphithaltigen Ma-
terialien und Urantails
Zersetzung von Organika
Mikrobielle Prozesse im Gruben-
gebaude und im Salzstock
Warmeproduktion
Thermische Expansion oder Kon-
traktion
Verdampfen von Wasser
Gasbildung
Gasmenge im Grubenbau
Gaseindringdruck
Zundfahige Gasgemische
Strahlungsinduzierte Aktivierung
Materialversprodung durch Strah-
lung

Komponente
Einwirkung

= A A aaa

=) aAaAaaa a A A
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Temperaturab-
hangigkeit

01
01
01

01
01

01

01
01

01

_ A A aa A

01

01

01

Kapitel

o o SO0 D
OO NN
NN NNNN

B.5
0,6.1.6
6.1.6

B.9
6.1.7
B.2

B.1
6.4.1
6.4.1
6.4.1
6.4.1
6.4.2

Keine Relevanz
6.1.4
6.1.4

6.1.6



Komponente  Temperaturab-

Lfd.Nr. FEP-Bezeichnung Einwirkung hangigkeit Kapitel
80. Radiolyse 1 1 B.6
81. Kritikalitat
82. Auflockerungszone
83. Wirtsgestein 1 1 6.1.6,6.1.7
84. Stérungen undsglil:']fte im Wirtsge- 1 01 B8
85. Deck- und Nebengebirge
86 Stérungen und Stérungszonen im

' Deck- und Nebengebirge
87, Spannungsanderung und Span- 1 0/1 B.7
nungsumlagerung
88. Selbstversatz
89. Fluidvorkommen im Wirtsgestein
20 Kohlenwasserstoffvorkommen im
’ Wirtsgestein
91 Grundwasserstromung im Deck-
' und Nebengebirge
92 Gasstromung im Deck- und Ne-
’ bengebirge
93 Hydrochemische Verhaltnisse im
’ Deck- und Nebengebirge
Mikrobielle Prozesse im Deck- und
94. ;
Nebengebirge
Warmebedingte Hebung oder
95. Senkung des Deckgebirges 1 1 B.11
96. Thermomigration 1 1 6.1.8
97. Thermische Carnallitzersetzung 1 oM 6.1.4
98. Schmelzen des Salzgesteins 1 oM Keine Relevanz
99. Thermochemische Sulfatreduktion 1 1 6.4.3
100 Druckgetriebene Infiltration von 1 1 0
) Fluiden in das Salzgestein
101. Topografie
102. Oberflachengewasser
103. Radioaktiver Zerfall
104. Radionuklidmobilisierung 1 0/1 B.12
105. Sorption und Desorption 1 0N B.12
106. Kolloide 0/1 B.12
107. Komplexbildung 1 1 B.12
Radionuklidtransport in der flUssi-
108. gen Phase 1 0/1 B.13
109. Advektion 1 0/1 B.13
110. Mechanische Dispersion
111. Diffusion 1 0/1 B.13
112. Matrixdiffusion 1 0/1 B.13
113. Sonstige Transportprozesse 1 0N B.13
114. Hebung oder Absi_r_1ken von Endla- 1 0/1 B13
gerbehaltern
115. Radionuklidtransport in der Gas- 1 0/ B.13
phase

Insgesamt sind 49 FEP von 115 FEP des Katalogs als temperaturabhangig bzw. -beein-
flusst eingestuft. Jedoch sind hiermit auch allgemeine physikalische Eigenschaften (wie

z. B. Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat und Duktilitat) erfasst.

Die Korrosion (z. B. eines Behalters) ist ein wirtsgesteinstibergreifender Prozess bzw.
setzt sich aus einer Vielzahl von Einzelprozessen zusammen. Die Korrosion wird im FEP
Katalog bereits in die FEP Metallkorrosion, Korrosion der Brennstoffmatrix, Korrosion
von Glas und Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen unterteilt. Diese

FEP beinhalten wiederum unterschiedlichste physikalisch-chemische Prozesse, die
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nicht nur mehr oder weniger stark temperaturabhangig sind, sondern auch weiteren Ab-

hangigkeiten unterliegen.

Der FEP Metallkorrosion ist beispielsweise nicht nur von der Wahl des verwendeten Me-
talls oder Legierungen (Fe, Cu, Al), sondern auch vom (geo-)chemischen Milieu abhan-
gig, sodass eine Temperaturabhangigkeit der Korrosion und deren Bedeutung nur im
Zusammenhang mit einem Endlagerkonzept und Wirtsgestein eingeschatzt werden

kann.

FEP, die zwar temperaturabhangig sind, aber sich nicht wesentlich auf die Festlegung
einer Temperaturbegrenzung in einem Endlager auswirken bzw. fiir die Auswertungen

in diesem Bericht nicht maRRgeblich bendtigt werden, sind in Anhang B beschrieben.

Die Tab. 6.1 listet den nummerierten FEP-Katalog mit Einwirkung (Prozess, Eigen-
schaft), der Indizierung nach Temperaturabhangigkeit und einem Verweis auf das Kapi-

tel der Beschreibung auf.

6.1.1 Druckgetriebene Infiltration von Fluiden (u. a. Perkolation)

Bei Fluiddriicken (Druck von Lésungen und/oder Gasen, FEP Nr. 46) mit Uberschreitung
der kleinsten Hauptspannung im Gebirge kann es zu einer Erhdhung der lokalen Per-
meabilitdt des Salzgesteins (sekundare Permeabilitat) durch eine lokale Aufweitung zwi-
schen den Korngrenzen kommen und Fluide kénnen in das Wirtsgestein infiltrieren (FEP
Nr. 100). In der Nachverschlussphase eines Endlagers wird es im zeitlichen Verlauf
durch Konvergenz und Gasbildung sowie durch einen moéglichen Fluidzutritt aus dem
Gebirge oder Uber technische Verschlisse (Schacht/Strecke) zu einem Druckanstieg

innerhalb des Endlagers kommen.

Das Minimalspannungs- bzw. Fluiddruckkriterium besagt, dass die zu erwartenden Flu-
iddrucke die Fluiddruckbelastbarkeiten der Gesteinsformationen des ewG nicht insofern
Uberschritten werden durfen, dass erhoht Grundwéasser in den ewG zutreten /BMU 10/
kann. Dies bedeutet, dass durch fluiddruckgenerierte Beanspruchungen keine hydrauli-
schen FlieBwege entstehen dirfen und ein druckgetriebenes Eindringen von maglicher-
weise anstehenden Fluiden unter den gegebenen Spannungsbedingungen nicht mdglich
sein darf. Dieses Kriterium wurde fur das Wirtsgestein Steinsalz angewendet und gilt als
erflllt, wenn die Summe aus der kleinsten Gebirgsdruckspannung zuzlglich einer zu

Uberwindenden Zugfestigkeit kleiner ist als der Fluiddruck anstehender Fluide /KOC 12/.
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Da die Ausdehnung von Festkérpern und Fluiden temperaturabhangig ist und dies zu
einer Anderung des Fluiddruckes fiihren kann, wird der Prozess der druckgetriebenen

Infiltration von Fluiden als temperaturabhangig beschrieben.

Da die Fluiddricke standort- und konzeptabhangig sind, kann eine Festlegung einer
.@renztemperatur‘ an der Aulienflache eines Behalters nur mit Kenntnis von Konzept
und Standort erfolgen. Allerding wird dieser Prozess in /BMU 10/ bereits Uber das Flu-

iddruckkriterium reguliert.

Das Uberschreiten des Gebirgsdrucks durch einen Fluidruck kann auch zu einer Erhé-
hung der lokalen Permeabilitat (Sekundarpermeabilitat) des Salzgesteins durch die elas-
tische Aufweitung zwischen den Korngrenzen mit Erhéhung der Permeabilitat fihren
(Vergroflerung des Porenvolumens ohne Zerstérung der Kristallstruktur, d. h. ohne
Schadigung). Die Permeabilitat erhdht sich so lange, bis sich ein Gleichgewicht zwischen
dem Druckanstieg und dem Infiltrationsprozess einstellt. Sinkt der Fluiddruck wieder un-
ter den Gebirgsdruck bzw. die minimale Hauptspannung, so kann sich die urspringliche
Permeabilitat des ungestorten Salzgesteins wiederherstellen (Selbstverheilungsmecha-

nismus).

Dieser Prozess wird auch Perkolation (von lat. ,percolare — durchsickern) genannt und
beschreibt die Migration von Lésungen durch einen Feststoff. Eine Grundlage zur Be-
schreibung der Perkolation ist die Perkolationstheorie, die in der statistischen Physik das
Ausbilden von zusammenhangenden Gebieten (Clustern) bei zufallsbedingtem Beset-
zen von Strukturen (z .B. Gittern) nach Uberschreiten einer sog. Perkolationsschwelle
beschreibt /SAH 94/. /IMIN 16/ verstehen unter einer Perkolation die zuvor beschriebene
in polykristallinen Salzgesteinen eine fluiddruck-getriebene Offnung und Benetzung von
Kristallkorngrenzen (wenn der Fluiddruck gréRRer als die minimale Hauptspannung ist) in
einer vom Spannungsfeld vorgegebenen Vorzugsrichtung. Dieser Prozess ist druck- und
auch temperaturabhangig und wird in /GHA 15/ aufgegriffen und in Bezug auf die End-

lagersicherheit gesetzt.

Die in /GHA 15/ auf Basis von /LEW 96/ beschriebene temperatur- und druckabhangige
Ausbildung eines zusammenhangenden Porennetzwerkes im Zweiphasensystem Salz-
I6sung-Halit soll im Wesentlichen bei der Unterschreitung des sog. dihedralen Winkels
(innerer, spitzer Benetzungswinkel zwischen zwei Flachen benachbarter Salzkristalle)

von 60° auftreten, sodass Ldsungen in die Grenzflachen zwischen den Koérnern des
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Steinsalzes gelangen und ein durchgehendes Netzwerk bilden kénnen, das entlang der
Korngrenzen einzelner Salzkristalle Wegsamkeiten besitzt. Dadurch kann sich die Per-
meabilitat im Zweiphasensystem Salzlésung-Halit bei bestimmten Druck- und Tempera-
turbedingungen erhéhen /HOL 97/.

/IGHA 15/ verwenden in ihren Laborversuchen synthetisch im Labor hergestellte Stein-
salzproben mit einem homogenen Geflige und einem erhdéhten Lésungsgehalt. /HOL 10/
weisen darauf hin, dass die Anwendbarkeit der Perkolationstheorie stark von der realen
Porenraumgeometrie abhangt und ein homogenes Geflige von synthetisch hergestellten
Steinsalzproben nicht dem heterogenen Gefiige einer natlrlichen Steinsalzprobe ent-
spricht. In heterogenen Salzgesteinen mit unterschiedlichen Korngré3en, einer geringen
Porositat und verschiedenen Mineralphasen treten nach /DAEF 16/ vermutlich keine mit-
einander verbundenen Fluidkanale auf, insbesondere nicht bei einem sehr geringen L6-
sungsgehalt des Gesteins. Naturliches Steinsalz besitzt ein sehr heterogenes Kornge-
fuge mit Beimengungen anderer Minerale und ist mit den synthetischen im Labor
hergestellten Steinsalzproben mit homogenen Gefilige und einem héheren Lésungsge-
halt von /GHA 15/ nicht vergleichbar /DAEF 16/, /ZUL 16/, /MIN 16/. Im Folgenden wer-
den die Druck- und Temperaturbedingungen von /LEW 96/ fiir die Ausbildung eines per-
meablen Netzwerkes dargestellt, auf die /GHA 15/ Bezug nimmt und fir synthetische

Steinsalzproben mit einem homogenen Gefiige erstellt wurden.

/LEW 96/ veranschaulichen anhand des dihedralen Winkels unter welchen Druck- und
Temperaturbedingungen sich ein permeables Netzwerk ausbilden kann (Abb. 6.2). Un-
ter den in der VSG getroffenen endlagerelevanten Bedingungen (ca. 900 m Teufe, li-
thostatischer Druck 18,5 MPa /BOL 11/) kann die zuvor beschriebene Ausbildung eines
Netzwerks bei niedrigen Temperaturen (kleiner ca. 120 °C) nach /LEW 96/ ausgeschlos-
sen werden. Abb. 6.2 zeigt eine hellgraue, abgeschatzte Ubergangszone, die auf Basis
experimenteller Daten mit einer Unsicherheit von 4° fir den dihedralen Winkel von
ILEW 96/ erstellt wurde. /LEW 96/ sehen diese Ubergangszone als ,highly approximate*
an und weisen darauf hin, dass der dihedrale Winkel von 60° keine scharfe Grenze dar-
stellt. Die Unsicherheit des dihedralen Winkels sei fir den dargestellten Ubergangsbe-
reich nicht bekannt, wird aber geringer als 10° vermutet /LEW 96/. Die in Abb. 6.2 dar-
gestellten Bereiche wurden fur synthetische im Labor hergestellte homogene
Salzproben erstellt und kénnen nach Ansicht von /MIN 16/, /DAEF 16/ nicht auf natarli-

ches heterogenes Steinsalz Ubertragen werden.
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Erste Laboruntersuchungen mit natirlichen heterogenen Steinsalzproben bestatigen die
Druck- und Temperaturbedingungen fir die Ausbildung eines permeablen Netzwerkes
nach Abb. 6.2 nicht /MIN 16/.
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Abb. 6.2 Dihedraler Winkel (Kreise) mit Temperatur- und Druckbedingungen
/LEW 96/, in rot ist der lithostatische Druck in ca. 900 m Tiefe markiert.

dunkelgraue Flache:nicht permeabel
hellgraue Flache:Ubergangsbereich

weille Flache: Temperatur-/Druckbereich mit permeablem Netzwerk

/IGHA 15/ folgern aus dem Auftreten von Kohlenwasserstoffen in Salzstdécken, dass unter
Deformationsbedingungen eine Perkolation auch bei hohen dihedralen Winkeln und ge-
ringen Porositaten auftreten kann. Dieses Phanomen resultiert wahrscheinlich aus der
zuvor von /MIN 16/ beschriebenen fluiddruck-getriebenen Perkolation, die auch in
/KOC 12/ untersucht wurde, d. h. der Ausbildung und Vernetzung diskreter FlieBwege
entlang der Korngrenzen der Salzkristalle bei Uberwindung einer Perkolationsschwelle,

d. h. des Fluiddruckkriteriums.

Sofern das Fluiddruckkriterium nach /KOC 12/ erfullt ist, wird ein druckgetriebenes Ein-
dringen von moglicherweise anstehenden Fluiden unter den gegebenen Einspannungs-
bedingungen als nicht mdglich angesehen. Daher eribrigt es sich aus dem hier darge-

stellten Prozess eine ,,Grenztemperatur® an der Aufienflache eines Behalters fir ein
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Endlager im Wirtsgestein Steinsalz abzuleiten, die zudem eine Druckabhangigkeit be-
ricksichtigen musste. Die Einhaltung des Fluiddruckkriteriums wird bereits in /BMU 10/

gefordert.

Auch wenn die Aussagen von /GHA 15/ aus den zuvor erlauternden Grinden nicht voll-
standig Ubertragbar erscheinen, sollte zur Absicherung Permeabilitatsuntersuchungen
an naturlichen Steinsalzproben unter endlagerrelevanten Druck- und Temperaturbedin-
gungen durchgeflhrt werden. Erste Laboruntersuchungen mit heterogenen, nattrlichen
Steinsalzproben konnten die Schlussfolgerungen von /GHA 15/ bei diesen Druck- und
Temperaturbedingungen nicht bestatigen /MIN 16/. Daher empfehlen /MIN 16/ weitere
Untersuchungen, um eine breite experimentelle Basis belastbarer und verifizierbarer Er-
gebnisse zu erhalten und die Schlussfolgerungen von /GHA 15/ zu Uberprifen bzw.
gdfls. zu falsifizieren. Diese Laborversuche werden nach derzeitigem Kenntnisstand im
Rahmen des Vorhabens 4717E03250 ,Uberpriifung des perkolationsgetriebenen Trans-
ports von Fluiden im Wirtsgestein Steinsalz unter relevanten Bedingungen fur ein End-
lager (PeTroS)* durchgefuhrt. Die Laborversuche zeigen nach derzeitigem Kenntnis-
stand keine Permeabilititserhnéhung der natirlichen Steinsalzproben unter den

betrachteten Driicken und Temperaturen /MIN 18/.

6.1.2 Kompaktion von Salzgrusversatz

Konzepte fur ein Endlager fir hoch radioaktive Abfalle sehen Salzgrus als Versatz- und
Verschlussmaterial (Salzbruchstilicke, die bei der Auffahrung von Hohlrdumen im End-
lagerbergwerk anfallen /BOL 11/, FEP Nr. 36) z. B. von Einlagerungsstrecken vor
(s. Kap. 5.1). Unmittelbar nach dem Einbringen in das Endlagerbergwerk besitzt Salz-
grus eine Porositat von ca. 35 % /ROT 99/. Die Porositat (Porenvolumen, FEP Nr. 53)
nimmt infolge der sog. Salzgruskompaktion' (FEP Nr. 47) durch die Auflast des Deck-
gebirges ab mit dem Ziel die Behalter mit hoch radioaktiven Abféllen vollstandig einzu-
schlieRen. Die Geschwindigkeit des Kompaktionsprozesses wird Kompaktionsrate ge-
nannt und ist von den konkreten Bedingungen am Standort (wie z. B. Spannungs-
verhaltnisse, Feuchte, Fluiddruck, Versatzwiderstand) abhangig. Hohe Temperaturen
fihren zu einem Anstieg der Kompaktionsrate und beschleunigen somit den Kompakti-

onsprozess. Die thermischen Eigenschaften von Salzgrus nahern sich mit zunehmender

© Der Antriebsmechanismus der Kompaktion von Salzgrusversatz besteht, darin dass dieser durch sein Eigengewicht
und den sich infolge Konvergenz zunehmenden Gebirgsdruck zusammenpresst und dadurch kompaktiert wird.
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Kompaktion (also mit abnehmender Porositat) denen von unverritztem Steinsalz an. Dies
bedeutet z. B. eine Erhéhung der Warmeleitfahigkeit des Salzgrusversatzes mit fort-

schreitender Kompaktion.

Der Zusammenhang zwischen dem Widerstand den die Salzkérner dem aufgepragten
Druck (Gebirgsdruck) entgegensetzen (Versatzwiderstand) und der Versatzporositat
(bzw. der Porenzahl, dem Quotienten von Porenvolumen zu Feststoffvolumen) ist tem-
peraturabhangig und wird zur Beschreibung des Kompaktionsverhaltens bis hin zu klei-
nen Restpororsitaten im Salzgrus verwendet. Mit sinkender Porenzahl (fortschreitende
Kompaktion) nimmt der Druck, der aufgegeben werden muss, um eine Kompaktion zu
erreichen, zu (Abb. 6.3). Hohe Temperaturen wirken sich gunstig aus, d. h. bei gleichen

Umgebungsdruck kann eine kleinere Porositat schneller erreicht werden.
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Abb. 6.3 Ergebnisse aus Kompaktionsversuchen mit konstanter Kompaktionsrate,
Verringerung der Porenzahl von Salzgrus bei verschiedenen Versuchstem-
peraturen aus /KRO 09/ nach /STU 04/

Die Warmeleitfahigkeit von Salzgrus ergibt sich als Mischung zwischen der Warmeleit-
fahigkeit des Steinsalzes und der in den Poren des Salzgrus enthaltenen Luft /KRO 09/.

Da die in den Poren enthaltene Luft eine geringere Warmeleitfahigkeit besitzt als der
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Feststoff Steinsalz, nimmt die Warmeleitfahigkeit mit abnehmender Porositat zu. Der in
der Abb. 6.4 dargestellte Funktionsverlauf gibt die Warmeleitfahigkeit des Salzgrus in

Abhangigkeit von Porositat und Temperatur wieder /KRO 09/. Bei einer theoretischen

Porositat von 0 % wird die Warmeleitfahigkeit des unverritzten Steinsalzes angenom-
men.

Wérmeleitféhigkeit [ WI(m*K) ]

Abb. 6.4 Warmeleitfahigkeit von Steinsalz und Salzgrus in Abhangigkeit von Porosi-

tat und Temperatur /KRO 09/

Ein erhéhter Warmeeintrag wirkt sich auf die Kompaktion von Salzgrus positiv aus, da
die Kompaktionsrate infolge der Verringerung des Versatzwiderstandes bei einer Tem-
peraturzunahme ansteigt. Durch eine héhere Kompaktionsrate nimmt die Porositat des

Salzgruses schneller ab und die thermischen Materialeigenschaften des Salzgruses wie
die Warmeleitfahigkeit ndhern sich denen von Steinsalz an.

Da sich der Warmeeintrag (im Sinne einer sicherheitstechnischen Betrachtung) positiv
auf die Salzgruskompaktionrate auswirkt, ist aufgrund dieses Prozesses keine Festle-
gung einer maximalen Temperatur an der Aul3enflache eines Behalters erforderlich. Um-
gekehrt kdnnte aus diesem Prozess allerdings eine minimale gewunschte Temperatur
abgeleitet werden, damit die (im Sicherheitskonzept vorgesehene) einschlusswirksame
Funktion in einem vorgegebenen Zeitrahmen erreicht wird. Auch eine solche Festlegung

erscheint nur mit Kenntnissen zu den konkreten Bedingungen am Standort und dem
Endlagerkonzept maoglich.
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6.1.3 Konvergenz (Salzkriechen)

Mit dem Salzkriechen wird eine Eigenschaft von Salzgestein bezeichnet, sich unter Be-
lastung zeitabhangig plastisch zu verformen ohne dass bruchhafte Verformungen oder
eine Volumenanderungen eintreten /BRA 08a/. Dieser Prozess ist stark temperaturab-
hangig /GUN 09/. Eine zunehmende Temperatur beginstigt diesen Prozess und be-

schleunigt das SchlieRen von Hohlrdumen /RUB 10/.

Salzgesteine besitzen keine eindeutig bestimmbare konkrete FlieRgrenze, ab der das
plastische Verhalten einsetzt /GUN 09/. Der Kriechprozess wird im Allgemeinen beim
Kriechversuch in drei verschiedene Kriechphasen unterteilt: das Versetzungskriechen
(transientes (bzw. instationares) Ubergangskriechen), dem stationdren Kriechen und
dem Kriechbruch mit beschleunigter Kriechrate. Durch die innerkristallinen Verformungs-

prozesse gehen diese Bereiche ineinander Uber.

Eine Temperaturerhbhung bewirkt eine hohere Beweglichkeit von Versetzungen und be-
schleunigt das Versetzungskriechen /NAV 13/. Hierbei handelt es sich um Versetzun-
gen innerhalb der Kristallgitterstruktur infolge zunehmender Spannungen. So bewirkt
eine Temperaturerhéhung von 10 °C im Temperaturbereich zwischen 20 °C und 50 °C
bei einer Differenzspannung von 10 MPa eine Erh6hung der stationaren Kriechrate um
den Faktor 4 bis 5.

Wenn Feuchtigkeit im Porenraum vorhanden ist, treten zusatzlich zum Versetzungskrie-
chen I6sungsinduzierte Kriechprozesse auf (Feuchtekriechen). Diese finden einerseits
durch Umlésung am Kornkontakt (,pressure solution creep®) statt, wobei aufgrund des
Druckes an dem Kontaktbereich zwischen Kérnern NaCl gelést und im Druckschatten,
d. h. in kleinen Porenrdumen, wieder ausgefallt wird. Auch die Lésungs-induzierten
Kriechprozesse sind temperaturabhangig, da bei steigender Temperatur die Loslichkeit

von Steinsalz (bei konstantem Druck) leicht zunimmt.

Durch die bei der Deformation neu entstandenen Versetzungen im Gitter wachsende
Versetzungsdichte wird ein Widerstand gegen diese Verformung aufgebaut (Verfesti-
gungsprozess). Dieser wachsenden Materialverfestigung wirkt die Versetzungserho-
lung entgegen, welche die Aufldsung vorhandener Versetzungen beschreibt. Die Ver-
setzungserholung ist ein thermisch aktivierter Prozess, der bei héheren Temperaturen
schneller ablauft, d. h. die Erholungszeit wird mit zunehmender Temperatur kleiner
/GUN 09/.
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Fur das Kriechen von Steinsalz sind in einem Temperaturbereich von 15 °C bis 200 °C
bei einer Spannung von 1 MPa und 50 MPa demnach vor allem das Versetzungsgleiten
(T <50 °C, s > 15 MPa), das Versetzungsklettern (T > 50 °C, s < 15 MPa) und weiter
»nicht definierte“ Mechanismen (T < 50 °C, s < 15 MPa) maligebend (Abb. 6.5).
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Abb. 6.5 Verformungsmechanismen des Salzkriechens aus /GUN 09/ nach /ROK 07/

Auch in den USA wurde in Laboruntersuchungen im Untertagelabor der WIPP die
Kriechrate von Steinsalz bei hohen Temperaturen bis zu 200 °C untersucht /DOE 11/.
Es wurde gezeigt, dass die Kriechrate von natlrlich vorkommendem Steinsalz stark tem-

peraturabhangig ist und bei Temperaturen ab 70 °C stark ansteigt.

Unter dem Einfluss hoher Temperaturen wird die Kriechfahigkeit des Steinsalzes durch
die héhere Geschwindigkeit des Versetzungskletterns um bis zu drei Gré3enordnungen
beschleunigt /HUN 94/.

Da die Kriechfahigkeit von Steinsalz mit zunehmender Temperatur ansteigt und dies flr
einen schnellen Einschluss der Behalter mit hoch radioaktiven Abfallen erwiinscht ist,
kann aufgrund dieses Prozesses keine Festlegung einer maximalen Temperatur an der

Aufienflache eines Behalters vorgenommen werden. Umgekehrt kdnnte aus diesem
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Prozess allerdings eine minimale mindestens gewtlinschte Temperatur abgeleitet wer-
den, damit die (im Sicherheitskonzept vorgesehene) einschlusswirksame Funktion in ei-
nem vorgegebenen Zeitrahmen erreicht wird. Dies ist nur mit Kenntnissen zu den kon-

kreten Bedingungen am Standort und dem Endlagerkonzept maglich.

6.1.4 Mikrobielle Prozesse

Mikrobielle Prozesse (FEP Nr. 70) kénnen zur Zersetzung von Organika (FEP Nr. 69,
z. B. Zersetzung von Polyethylen /WOL 12/), Gasbildung (FEP Nr. 74), Korrosion (FEP
Nr. 64-66) und zur Mineralumwandlung beitragen. /NEA 18/ gibt eine detaillierte Be-
schreibung maéglicher mikrobiell induzierter und sicherheitsrelevanter Prozesse. Daher
wird angestrebt die Bildung und Population von Mikroorganismen soweit wie maoglich
und sicherheitstechnisch noétig einzuschranken bzw. zu verhindern. Mikroorganismen
sind nur in einem spezifischen Temperaturbereich Uberlebensfahig bzw. aktiv. Daher
kénnten Temperaturen aul3erhalb des spezifischen Temperaturbereichs bzgl. diesem

FEP sicherheitstechnisch vorteilhaft in einem Endlager sein.

Welche Mikroorganismen in einem Endlager vorkommen und welche Auswirkungen
die mikrobiellen Aktivitaten auf die Sicherheit eines Endlagers haben hangt sowohl von
der Zusammensetzung der eingelagerten Abfélle als auch von den jeweiligen chemi-
schen und physikalischen Randbedingungen des Endlagers ab. Im Folgenden wird da-
her auf die Randbedingungen eines Endlagers im Wirtsgestein Steinsalz eingegangen
und Literatur ausgewertet, die sich auf thermo- und halophile Mikroorganismen be-
zieht. Es kann angenommen werden, dass innerhalb weniger Monate oder Jahren nach
Verschluss eines Endlagers der atmospharische Sauerstoff im Endlager durch mikrobi-
elle oder auch andere Prozesse verbraucht sein wird (siehe z. B. /PUI 01/). Daher sind

insbesondere anaerobe Mikroorganismen zu betrachten.

Die Vielzahl an Mikroorganismen wird anhand ihrer unterschiedlichsten Lebensbedin-
gungen unterschieden, insbesondere in Bezug auf Steinsalz auf ihre Temperatur- und
Salinitatsvertraglichkeit /SPA 00/, /ORE 11/. Sogenannte thermotolerante Mikroorga-
nismen besitzen eine optimale Wachstumsrate fir Temperaturen von bis zu 50 °C, ther-
mophile Mikroorganismen fur Gber 50 °C. Das Wachstum von hyperthermophilen Mik-

roorganismen wird bis zu 90 °C begunstigt.

Nach /BOW 11/ werden Mikroorganismen als halophil bezeichnet, wenn ihre optimale
Wachstumsrate in Uber 1,7 M NaCl-Lésungen (> 10 % Gewichtsprozent, > 350 g/l)
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auftritt. Nachfolgend sind beispielhaft einige Mikroorganismen genannt. Eine vollstan-
dige Ubersicht aller existierenden, halophilen Mikroorganismen ist nicht méglich, da
diese Aufzahlung einerseits bereits jetzt sehr umfangreich ware und andererseits davon

auszugehen, dass ein Grofdteil der Mikroorganismen noch unbekannt ist /NTV 17/.

Insgesamt sind derzeit 110 unterschiedliche Taxa identifiziert, die auf der Studie
/BOW 09/ mit 61 identifizierten halophilen Taxa basieren (Abb. 6.6). /BOW 11/ detektier-
ten vier halophile Taxa, deren optimale Wachstumsrate bei Temperaturen zwischen
50 °C und 55 °C lag (Haloferax mediterranei, Haloarcula quadrata, Haloferax elongans,

Natronolimnobius ,aegyptiacus’).
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Abb. 6.6 Anzahl an bekannten Mikroorganismen /BOW 11/ mit optimalen Wachs-

tumsraten fur verschiedene Temperatur- und Salinitdtsbedingungen

Unter den in /BOW 11/ genannten 110 Mikroorganismen existieren insgesamt funf Mik-
roorganismen, die unter anaeroben Bedingungen (berlebensfahig sind: Methanohalo-
philus mabhii (Topt. = 35 °C, Tmax. = 45 °C), Halorhabdus tiamatea (Topt. = 45 °C, Tmax. =
55 °C), Methanohalobium evestigatum (Topt. = 48 °C, Tmax. = 60 °C) und Haloarcula quad-
rata (Topt. = 52 °C, Tmax. = 55 °C).

Nur wenige bekannte halophile Mikroorganismen besitzen eine optimale Wachstums-

rate bei hoheren Temperaturen. Diese liegt meist bei maximal 60 °C /BOW 11/. Eine
Ausnahme bildet Methanopyrus kandleri (Topt. = 98-110 °C, Tmax. = 121-122 °C)
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/KUR 91/, /TAK 08a/. Dieser Mikroorganismus existiert an sog. Black Smokern in der

Tiefsee und hat sich an die dortigen Salinitats- und Temperaturbedingungen angepasst.

Anhand der Literaturauswertung lasst sich feststellen, dass mikrobielle Prozesse im End-
lager mit niedrigen Temperaturen generell beglnstigt werden kénnen. Eine optimale
Wachstumsrate fir Mikroorganismen setzt unabhangig von der Temperatur voraus, dass

ein entsprechendes Nahrstoffangebot vorliegt.

Es sind hyperthermo- und halophile Mikroorganismen bekannt, die bis ca. 122 °C exis-
tieren kdnnen. Oberhalb dieser Temperatur kdnnen die Existenz und Vermehrung von
Mikroorganismen nach derzeitigem Kenntnisstand grundsatzlich ausgeschlossen wer-

den.

Der Einfluss von Mikroorganismen auf Prozesse wie Gasbildung, Korrosion, Abbau or-
ganischer Materialien usw. sollte in einem Endlager- und Sicherheitskonzept nach dem
jeweiligen Kenntnisstand berticksichtigt werden, wenn Temperaturen von ca. 122 °C un-

terschritten werden.

Die Erstellung von Tabellen mit moglichen bzw. denkbaren Mikroorganismen ware ext-
rem umfangreich und wird derzeit als nicht zielfihrend angesehen. Eine abschlieliende
Darstellung unter vollstdndiger Nennung aller konkreten bzw. derzeit bekannten Mikro-
organismen nicht mit Uberschaubarem Aufwand und auch abschlieRend nicht mdglich
ist, da noch unbekannte Mikroorganismen zu erwarten sind. Die prinzipielle Aussage
tber die temperaturabhangige (Uber-)Lebensfahigkeit von Mikroorganismen ist davon
unabhangig. Eine sehr hohe (oder sehr niedrige) Temperatur kann als sicherheitsorien-
tiert angesehen werden, da dann mikrobielle Prozesse entweder verlangsamt, verhindert

oder ausgeschlossen werden kdnnen.

Nach /BRA 14a/ sind zur mikrobiellen Aktivitat in Bezug auf die Langzeitsicherheitsana-

lyse noch wenig standort- oder wirtsgesteinsspezifische Daten erhoben worden.

6.1.5 Thermische Zersetzung von Mineralen

Eine im Wirtsgestein Steinsalz stark von der Temperatur beeinflusste und als wichtig
angesehene Mineralumwandlung ist die Kristallwasserfreisetzung von Hydratsalzen,
die als FEP ,Thermische Carnallitzersetzung® (97) erfasst ist. Weitere Mineralumwand-
lungen, die z. B. bei Phasenubergangen (eutektische Schmelzen, FEP ,Schmelzen des
Salzgesteins® (98)) stattfinden, sind in der Regel aul3erhalb der Temperaturbereiche, die

derzeit fur Endlagerkonzepte in Betracht gezogen werden.
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Ein Warmeeintrag kann bei Erreichen der mineralspezifischen und u. a. insbesondere
druckabhangigen Temperatur zur Zersetzung eines Hydratsalzes (d. h. ein wasserhalti-
ges Salzmineral wie z. B. Polyhalit) im Wirtsgestein fihren und das Kristallwasser frei-
setzen /KER 86/. Das freigesetzte Kristallwasser kann ein potentielles Transportmedium
fur Radionuklide sein und - wegen der Abnahme des Feststoffvolumens - zu neuen Weg-
samkeiten fur Fluide fuhren. Daher sollten in Endlager- und Sicherheitskonzepten im
Wirtsgestein Steinsalz ausreichende Abstédnde zu hydratsalzhaltigen Formationen ein-
gehalten werden, die den Warmeeintrag und die Temperatureinwirkung auf Hydratsalze
so begrenzen, dass temperaturbedingte Zersetzungen bzw. Umwandlungen ausge-
schlossen werden kdnnen. Die temperaturbedingte Zersetzung von Hydratsalzen war in
bisherigen Sicherheitskonzepten flir Salzgestein ein wichtiges Kriterium fir die Festle-
gung einer maximalen Temperatur an der Aul3enflache der Behalter als Bezugspunkt.
Durch Temperaturfeldberechnungen (s. auch Kap. 3.3) wird die maximal resultierende
Temperatur am Ort der Hydratsalze bestimmt. Diese berechnete Temperatur am Ort der
Hydratsalze muss kleiner sein als die Temperatur, die unter Berticksichtigung der geo-
logischen Situation und mineralogischen Zusammensetzung zu einer Wasserfreisetzung

fihren kann.

Reines Steinsalz ist praktisch kristallwasserfrei, sodass eine thermische Zersetzung o-
der Mineralumwandlung nicht erwartet wird (ausgenommen ware das FEP ,Schmelzen
des Salzgesteins® (98) bei tUber ca. 800 °C /BRO 50/).

Die Temperatur an der Aulienflache der Behalter wurde in bisherigen Endlagerkonzep-
ten und in Sicherheitsuntersuchungen im Steinsalz u. a. zur Verhinderung der Kristall-
wasserfreisetzung von Hydratsalzen auf 200 °C begrenzt (siehe z. B. /FIS 13/) und ein
ausreichender Abstand zwischen den warmeentwickelnden Abfallen und den hydratsalz-
fuhrenden Formationen vorausgesetzt. Diese Festlegung der Temperatur auf 200 °C an
der AulRenflache der Behalter resultiert demnach aus standort- und endlagerkonzeptspe-
zifischen Uberlegungen. Fiir andere Standorte im Steinsalz kénnte diese Festlegung der
Temperatur an der Aul3enflache der Behalter in Abhangigkeit der Teufenlage, geologi-
schen Situation, Endlagerdesign und mineralogischen Zusammensetzung des Wirts-

und Nebengesteins variieren.

Im Folgenden wird eine Ubersicht von Hydratsalzen gegeben, die in potentiellen Ge-
steinsformationen angetroffen werden kénnten. Abb. 6.7 zeigt Schmelz-, Zersetzungs-

bzw. Entwasserungstemperaturen fir einen Druck von 0,1 MPa. Dies entspricht dem
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Atmospharendruck an der Erdoberflache bzw. in einem offenen bewetterten Endlager-
bergwerk. Die angegebenen Temperaturbereiche sind also nur bis zum Verschluss des
Endlagerbergwerkes glltig, da nach Verschluss des Endlagerbergwerkes der Druck
durch die Uberlagernden geologischen Formationen stark ansteigt. Die Bewetterung des
offenen Endlagerbergwerkes flihrt die abgegebene Warme der eingelagerten Abfalle zu-
nachst weitestgehend ab und das Wirtsgestein bzw. die anstehenden Hydratsalze wer-
den erst nach Verschluss einer Einlagerungskammer nennenswert temperaturbeein-

flusst.
Die in der Literatur dokumentierte Schmelz-, Zersetzungs- und Entwasserungstempera-
turen von Hydratsalzen fiur 0,1 MPa (Abb. 6.7) sind demzufolge nur dann fur die Frage-

stellung relevant, falls keine starke Druckabhangigkeit existiert.
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Abb. 6.7 Schmelz-, Zersetzung- und Entwasserungstemperaturen u. a. flir Salzmine-
rale verandert nach /BRA 16/

IJOC 81a/ nennt fur das Wirtsgestein Steinsalz drei unterschiedliche Arten von Wasser-
einschliissen, die sich bei einer Temperaturerhéhung ausdehnen und freigesetzt wer-

den konnen:
e Laugeneinschliusse

¢ Intergranulares auf den Korngrenzflachen adsorptiv gebundenes Wasser
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o Kiristallwasser in Hydratsalzen

Wahrend seiner Genese ist Steinsalz deutlich hdheren Temperaturen ausgesetzt als die
heutige vorliegende Gebirgstemperatur. So haben sich Laugeneinschliisse nach
/JOC 81a/ bei 48 °C bis 111 °C gebildet. /JOC 81a/ fasste hier ahnlich wie /ROE 81/ al-
tere Untersuchungen (1936 — 1979) zum Freisetzungsverhalten von Hydratsalzen zu-
sammen, die allerdings weitestgehend lediglich fur 0,1 MPa gultig sind und teils groRere

Ungewissheiten besitzen.

IKOP 95/ stellen fest, dass die Kristallwasserabgabe von Carnallit (KCI-MgCl>-6H-0)
stark vom Wasserdampfpartialdruck abhangig ist. Grundsatzlich existieren fur Carnallit
zwei unterschiedliche Reaktionsablaufe: Das inkongruente Schmelzen (Dehydratation in
Verbindung mit Schmelzvorgangen) sowie die reine Dehydratation. /KER 80/ fuhrten
hierzu Versuche bis 150 bar und /WIL 83/ bis 400 bar durch. /KOP 95/ erganzten Mes-
sungen bis 100 bar. Im Ergebnis zeigt sich, dass der Schmelzpunkt von Carnallit relativ
druckunabhangig ist und eine thermische Stabilitat bis zu 167,5 °C gegeben ist (ge-
messen auch in 1000 m Teufe, d.h. bei 24 MPa /KER 86/, /KER 90/ aus /KOP 95/).
/FRE 06/ bestatigen in ihren Untersuchungen das inkongruente Schmelzen von Carnallit
ab 167 °C fir hohe Driicke. In einem geschlossenen System bis 10 MPa wird ab 153 °C

eine Kristallwasserfreisetzung beobachtet /KOP 95/.

Eine reine Dehydratation findet nur bei sehr niedrigen Wasserdampfpartialdriicken
statt, die in einem verschlossenen Endlagerbergwerk nicht vorliegen. Bereits eine ge-
ringfluigige Erhdhung des Wasserdampfpartialdruckes von 1 mbar lasst die Dehydration
auf Uber 100 °C ansteigen. In bewetterten Strecken wurden Hydratverbindungen von
/KOP 95/ in bis dahin bekannten Bohrungen und Auffahrungen nicht angetroffen, son-

dern ausschlieBlich unzersetztes hydratisiertes Carnallit.

/KER 80/ fuhrten Laboruntersuchungen bis 150 bar durch und erstellten in Erganzung
mit Daten aus /GEL 30/ fir hohere Dricke ein Phasendiagramm flur Carnallit
(Abb. 6.8). Dieses zeigt ein rasches Zunehmen der Schmelztemperatur von Carnallit mit
steigendem Druck. Bei ca. 40 Bar wird ab 139 °C und bei 100 bar ab 145 °C der Carnallit
aufgeschmolzen und Kristallwasser freigesetzt. Fir hdhere Drucke strebt die Schmelz-
temperatur asymptotisch gegen ca. 167 °C /KER 86/. Die Ergebnisse dieser Untersu-

chung decken sich mit den zuvor getroffenen Aussagen.
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Temperatur in “(

A Carnallit

B l“Iwrg;mg\ph;nc + H,0

C Dihydrat + H,O

D Dihydrat + Sylvin + Schmelze + H,0O
E Sylvin + Schmelze

Abb. 6.8 Phasendiagramm fiur Carnallit /KER 80/

Haufige Nebenbestandteile in natirlichem Steinsalz sind die wasserhaltigen Minerale
Polyhalit (K2Ca:Mg[SOa4]s-2H,0) und Kieserit (Mg[SO4]-H>0) /JOC 81b/. Diese Mine-
rale sind als Beimengungen in naturlichem Steinsalz anzutreffen und kénnen druck- und
temperaturabhangig Kristallwasser freisetzen. Der Beginn der Kristallwasserfreisetzung
wurde von /JOC 81b/ bei Normaldruck (1 bar) fir Polyhalit ab 235 °C und fur Kieserit ab
335 °C gemessen. Diese Werte sind nicht direkt auf Endlagerverhaltnisse Ubertragbar,
da die realen Druckbedingungen im Endlager deutlich héher sind und entsprechend der
Wasserdampfdruckkurve von Wasser hohere Freisetzungstemperaturen zu erwarten
sind. Entsprechend werden Wiederholungen der Laborversuche unter in-situ Bedingun-
gen empfohlen /JOC 81b/.

Die Freisetzung von Kristallwasser aus dem Mineral Polyhalit wurde insbesondere im
Temperaturversuch TV 5 im Untertagelabor Asse untersucht /ROT 86/. Uber eine Auf-
heizdauer von 301 Tagen in funf Stufen von 100 °C bis 270 °C wurde gezeigt, dass bis

230 °C nur das Haftwasser auf den Korngrenzen freigesetzt wurde. Erst oberhalb von
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230 °C kam es aufgrund der thermischen Zersetzung von Polyhalit zur tatsachlichen

Freisetzung des Kristallwassers.

Kainit tritt bei Salzstécken im Hutbereich auf und besitzt somit einen sehr grolien Ab-
stand zur Warmequelle (eingelagerte hoch radioaktive Abfalle) /JOC 81a/, sodal} eine
Kainit-Umwandlung bei 72 bzw. 83 °C /BRA 62/ unter Warmeeinfluss oder eine Entwas-

serung nicht erwartet wird.

Die Auswertung zeigt, dass die Zersetzungs- und Entwasserungstemperaturen von Hyd-
ratsalzen stark druck- bzw. wasserdampfpartialdruckabhangig sein kénnen und oft nur
fur einen Druck von 0,1 MPa bzw. 1 bar oder 1 atm angegeben werden. Lediglich
Schmelztemperaturen (z. B. inkongruentes Schmelzen von Carnallit) kbnnen unter End-

lagerbedingungen weitestgehend als druckunabhangig angesehen werden.

Aus der Auswertung der Literatur bzgl. Zersetzungs-, Entwasserungs- und Schmelztem-
peraturen von Hydratsalzen kann jedoch kein grundsatzlicher Forschungsbedarf zur
Festlegung einer maximalen ,,Grenztemperatur® an der Au3enflache der Behalter vor der
Erkundung eines konkreten Standortes abgeleitet werden. Eine Begrenzung der Tem-
peratur auf Basis dieses FEP kann nur mit Kenntnissen einerseits zur mineralogischen
Zusammensetzung und Druckverhaltnissen am konkreten Standort und andererseits ei-
nem Endlagerkonzept abgeleitet werden. Die Eigenschaften des Steinsalzes sollten mit-

tels Laborversuche bestatigt werden.

Die thermische Zersetzung von Hydratsalzen ist in den bisherigen Sicherheitskonzepten
ein Kriterium fur die Festlegung der maximalen Temperatur am Ort der Hydratsalze. Mit
Temperaturauslegungsrechnungen kann darauf basierend eine maximale Temperatur
an der AulRenflache eines Behalters fir einen Standort mit konkretem Konzept abgeleitet
werden. Der konkrete Wert sollte allerdings im Rahmen der Standorterkundung, Endla-

gerkonzeptentwicklung und Endlageroptimierung angepasst werden.

6.1.6 Thermische Expansion des Wirtsgesteins

Eine thermisch induzierte Volumenexpansion (FEP Nr. 72) des Gesteins kann poten-
tiell zu einer Verletzung des Fluiddruckkriteriums /BMU 10/ fuhren und somit die Integri-
tat (das Einschlussvermogen) des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs eines Endla-
gers im Steinsalz gefahrden. Verstarkt werden kann dieser Effekt durch Fluideinschlisse

(wie z. B. FEP Nr. 55 ,Lésungen im Grubenbau“ oder Reliktlaugen im Wirtsgestein) im
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Steinsalz, da diese hoéhere thermische Ausdehnungskoeffizienten als das Wirtsgestein
besitzen (Abb. 6.9).

Um die Warmeausdehnung des Wirtsgesteins Steinsalz zu quantifizieren, missen die
thermischen Materialeigenschaften sowie deren Temperaturabhangigkeiten bekannt
sein und in den Materialgesetzen, d. h. vor Berechnung des Temperaturfeldes, berick-
sichtigt werden /HOT 10/. Eine Zusammenfassung der thermischen Materialeigenschaf-
ten und dessen Temperaturabhangigkeiten flr das Wirtsgestein Steinsalz befindet sich
in /MEL 16/.
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Abb. 6.9 Anderung des Volumens (hier bezogen auf 50 °C) von geséttigter NaCl-Lo-

sung im Vergleich zu Steinsalz bei Temperaturzunahme /RUB 11/

Bisherige Untersuchungen (am Beispiel des Salzstockes Gorleben) zeigten allerdings
keine Integritatsgefahrdung des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches auf /KOC 12/.
Die Auswirkung einer thermisch induzierten Volumenexpansion aufgrund des Warme-
eintrags muss und kann nur standortspezifisch beurteilt werden, um eine Integritatsge-

fahrdung auszuschlielRen.

Eine Integritatsgefahrdung des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches wurde beispiels-
weise fur eine Temperaturbegrenzung an der AulRenflache der Behalter von 200 °C in
die fir Endlagersicherheit relevanten Bereiche standortspezifisch ausgeschlossen

/KOC 12/. Aus diesem FEP ergibt sich keine standortunspezifische Festlegung einer
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Grenztemperatur an der AuRenflache der Behalter. Im Rahmen von Temperaturausle-
gungsrechnungen und thermisch-mechanisch gekoppelten numerischen Modellrech-
nungen kann standortspezifisch eine maximal zulassige Temperatur im Wirtsgestein be-

stimmt werden, sodass die Einschlusswirksamkeit nach /BMU 10/ nicht gefahrdet ist.

6.1.7 Thermische Materialeigenschaften

Zur Berechnung der Temperaturverteilung in einem Endlager (Temperaturfeldberech-
nungen, s. Kap. 3.3) sind Kenntnisse zu den thermischen Materialeigenschaften des
Wirtsgesteins und der geotechnischen Barrieren mit Temperaturabhangigkeiten notwen-
dig. Hierzu gehoren insbesondere die Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmeka-

pazitit.

Die Warmeleitfahigkeit beschreibt die Warmemenge (angegeben in Watt), die in einer
Sekunde durch einen Querschnitt von 1 m? einer 1 m dicken Platte bei einer Tempera-
turdifferenz von 1 °C bzw. 1 K an beiden Enden Ubertragen werden kann und wird somit
in der Einheit W/(m+K) angegeben /HEE 14/. Eine hohe Warmeleitfahigkeit begunstigt
eine Ableitung des Warmeeintrages durch die Einlagerung von warmeentwickelnden ra-
dioaktiven Abfallen und reduziert dadurch eine Gebirgsaufheizung. Daher wird eine hohe
Warmeleitfahigkeit als Materialeigenschaft fir das Wirtsgestein als glinstig eingestuft
IAKE 02/.

Die spezifische Warmekapazitiat beschreibt die Warmemenge, die bendtigt wird um
1 kg eines Stoffes um 1 °C bzw. Kelvin zu erhéhen /HEE 14/. Die spezifische Warmeka-
pazitat quantifiziert demnach die Warmemenge, die das Wirtsgestein aufnehmen kann.
Eine hohe spezifische Warmekapazitat des Wirtsgesteins wird als ginstig angesehen
IAKE 02/, da das Gestein eine gréRere Warmemenge bei Temperaturerhéhung aufneh-

men kann.

Die Warmeleitfahigkeit von Steinsalz nimmt mit ansteigender Temperatur im Bereich
von 0 °C bis 200 °C von ca. 6 auf 2 W/(m+K) ab. Belegt sind die Funktionen zur Beschrei-
bung der Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von Steinsalz in einem Tem-
peraturbereich von 0 °C bis 400 °C (Abb. 6.10). Grundsatzlich ist die Warmeleitfahigkeit
von Steinsalz im Vergleich zu anderen Gesteinsarten hoch und Warmeeintrage kdnnen
deshalb besser aus dem Endlagerbereich heraus abgefuhrt werden. Ein zusatzlicher
Warmeeintrag, d. h. eine Temperaturerhdhung im Steinsalz, wirkt sich allerdings negativ

auf die Warmeleitfahigkeit aus, da diese mit zunehmender Temperatur absinkt und der
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Warmeeintrag somit weniger schnell abgefihrt werden kann. Trotzdem bleibt die War-
meleitfahigkeit selbst bei endlageruntypischen Bedingungen (400 °C) weitgehend Uber
der Warmeleitfahigkeit anderer Festgesteine /MEL 16/.

x Ausgleichskurve aus /BIR40/
Gleichung aus /CER82/ nach /BIR40/
Ansatz 0/1 nach Tab. 1

Ansatz 2 nach Tab. 1
Ansatz 3 nach Tab. 1
Ansatz 4 nach Tab. 1

Warmeleitfahigkeit [W/mK]
N
|

T T T T T T

. T i )
0 50 100 300 350 400

T
250
Temperatur [°C]

T I
150 200
Abb. 6.10 Darstellung von Polynomansatzen im Vergleich zu den Ausgleichskurven

von /BIR 40/ und /CER 82/ aus /HEE 14/

Die spezifische Warmekapazitat wird in der Literatur haufig als konstanter materialspe-
zifischer Wert angegeben, ist allerdings wie die Warmeleitfahigkeit temperaturabhangig
/HEE 14/. Die Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warmekapazitat ist fur Stein-
salz im Vergleich zu der Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit eher gering
/HEE 14/. Um den Zusammenhang zwischen der spezifischen Warmekapazitat von
Steinsalz und der Temperatur abzubilden, werden lineare Funktionen verwendet
(Abb. 6.11), die entweder auf Eigenmessungen /KOP 94/, /EIS 03/, /GEV 81/ oder Ta-
bellenwerken /PLO 79/, /SP1 93/, ISCH 71/, /ISCH 84/ beruhen.

Da die spezifische Warmekapazitat von Steinsalz mit der Temperatur ansteigt, kann eine
etwas groflere Warmemenge im Wirtsgestein bei Temperaturerhéhung des Wirtsge-
steins aufgenommen werden. Dies ist grundsatzlich als positiv zu bewerten. Nach

/HEE 14/ existieren Unsicherheiten bei Angaben zur Temperaturabhangigkeit der
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spezifischen Warmekapazitat von Steinsalz bei hohen Temperaturen (tUber 100 °C).
Diese Angaben kénnen durch weitere Forschungen abgesichert werden, um die Streu-

ungsbreite zu reduzieren (Abb. 6.11)
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Abb. 6.11 Lineare Beziehung zwischen der spezifischen Warmekapazitat von Stein-

salz und der Temperatur /HEE 14/

Thermische Materialeigenschaften sind zur Berechnung der Temperaturverteilung in ei-
nem Endlager relevant und ausreichende Kenntnisse zu diesen Eigenschaften des
Wirtsgesteines Steinsalz, den geotechnischen Barrieren und anderen Materialien zwin-

gend notwendig.

Die genannten Eigenschaften machen zunachst keine Festlegung einer maximalen
Temperatur an der Aulienflache eines Behalters erforderlich, sondern stellen in einem
gewissen Umfang wahlbare Parameter dar, die einen Warmeabfluss vom Behalter be-
glnstigen oder behindern kénnen. Daher kann aus diesen Eigenschaften auch keine
minimale mindestens gewlnschte Temperatur abgeleitet werden. Temperaturfestlegun-
gen sind nur mit Kenntnissen zu den konkreten Bedingungen am Standort und dem End-

lagerkonzept moglich.
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6.1.8 Thermomigration

Die Thermomigration beschreibt eine Mobilisierung von Fluiden ohne mechanische
Einwirkungen, und ist induziert durch einen Temperaturgradienten, der zu lokalen L6-
sungs- und Fallungsreaktionen im Salzgebirge infolge thermischer Konvektion innerhalb
eines Losungseinschlusses fuhrt /BRA 12/. Wassrige Fluide in einem Salzkristall sind im
Temperaturfeld mobilisierbar, wenn die Fluideinschlisse auf eine Korngrenze treffen
/ROE 84/. Dadurch migrieren wassrige Fluideinschllsse in Richtung der Warmequelle,
wohingegen gasphasige Fluide in Abhangigkeit von der Einschlussgrofie und dem Tem-
peraturgradienten innerhalb des Einschlusses von der Warmequelle weg wandern
/BRA 12/. In /RUB 11/ wird eingeschétzt, dass dieser Effekt im Salzgestein nur im kon-
turnahen Bereich zu den Einlagerungsfeldern bei hohen Temperaturgradienten lokal

stark eingeschrankt vorliegt.

Die Laugenmigration im Steinsalz, erzeugt durch Temperaturgradienten, wurde im
»Brine Migration Test"im Untertagelabor Asse untersucht, indem ein elektrischer Erhitzer
eine Kobalt-60-Quelle simulierte /ROT 88/. Dieser bestatigte diese Migration von Flui-

den, zeigte aber auch, dass diese im Steinsalz vernachlassigbar klein ist /BRA 08b/.

Ein weiterer moglicher Lésungstransport erfolgt durch die sogenannte freie Konvektion,
d. h. durch Lésungszirkulation in Folge von Dichteunterschieden. Eine dauerhafte L6-
sungszirkulation tritt auf, wenn eine Warmequelle tiefer als eine Warmesenke liegt, da
das erwarmte Fluid eine geringere Dichte besitzt und daher im Gravitationsfeld einen
statischen Auftrieb erfahrt. Die Konzentration von gelésten Radionukliden sind allerdings
im Allgemeinen vernachlissigbar klein /RUB 10/, um einen Einfluss auf die Dichte zu

haben.

Aus der Thermomigration (und auch freier Konvektion) Iasst sich keine Grenztemperatur
an der AulRenflache der Behalter ableiten, da der Lésungstransport nur in geringem

Mafe und raumlich stark eingeschrankt stattfindet.

6.1.9 Erkenntnisgewinn: Wirtsgestein Steinsalz

Die thermischen Materialeigenschaften von Steinsalz wie eine hohe Warmeleitfahig-
keit und spezifische Warmekapazitat werden als glunstige Eigenschaften bewertet. Die
durch radioaktive Abfélle erzeugte Zerfallswarme kann gut aufgenommen und in das

Gebirge abgeleitet werden.
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Ein Temperaturanstieg beschleunigt das Salzkriechen und demzufolge die Schlielung
von Hohlrdumen durch Konvergenz. Durch das Schliel3en der Hohlrdume werden Span-
nungsunterschiede zwischen dem Endlagerbauwerk und dem umgebenden Gestein ab-
gebaut. Der Selbstheilungseffekt (z. B. Rissverheilung) des Salzes wird durch hohe

Temperaturen unterstitzt.

Eine thermisch induzierte Volumenexpansion des Gesteins kann potentiell zu einer
Verletzung des Fluiddruckkriteriums fuhren und somit die Integritat des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereichs eines Endlagers im Steinsalz gefdhrden. Verstarkt werden kann
dieser Effekt durch gréfiere Fluideinschlisse im Steinsalz, da diese héhere thermische
Ausdehnungskoeffizienten als das Wirtsgestein besitzen. Bisherige Untersuchungen
(am Beispiel des Salzstockes Gorleben) zeigten an einem konkreten Konzept mit einer
Auslegungstemperatur von 200 °C allerdings keine Integritatsgefahrdung des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereiches auf. Die Auswirkung einer thermisch induzierten
Volumenexpansion sollte standortspezifisch beurteilt werden, um eine Integritatsgefahr-
dung auszuschlief3en. Eine pauschale Festlegung einer Temperatur an der Aul3enflache
eines Behalters auf 100 °C fir das Wirtsgestein Steinsalz erscheint daher unter diesem

Aspekt nicht erforderlich.

Bei Temperaturen iber 121-122 °C wird nach aktuellem Kenntnisstand eine mikrobielle
Aktivitat auch von halotoleranten und halophilen Mikroorganismen grundsatzlich ver-
hindert. In Bereichen mit geringeren Temperaturen ist grundsatzlich eine Uberlebensfa-
higkeit von Mikroorganismen mdglich und eine mikrobielle Aktivitat und die damit ver-
bundene Gasbildung und mdgliche Korrosionsbeschleunigung kann nicht vollstandig
ausgeschlossen werden. Nach aktuellem Kenntnisstand liegt die optimale Wachstums-
rate von halotoleranten und halophilen Mikroorganismen (unter den zu erwartenden an-
aeroben Bedingungen) in einem Endlager zwischen ca. 35 °C bis 55 °C. Daher sollte die
mikrobielle Aktivitat insbesondere in den Bereichen eines Endlagers im Steinsalz mit
niedrigen Temperaturen naher betrachtet werden. Eine Vorfestlegung einer niedrigen
Temperatur an der Au3enflache eines Behalters beglinstigt daher die mikrobielle Aktivi-
tat, die Uber die Festlegung einer hohen Temperatur grundsatzlich ausgeschlossen wer-
den kann. Umgekehrt kdnnte eine minimale mindestens notwendige Temperatur in ei-
nem Endlagerkonzept definiert werden, um eine Gasbildung und Korrosions-

beschleunigung infolge mikrobieller Aktivitat zu vermeiden.
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Ein Warmeeintrag in das Wirtsgestein Steinsalz bei Anwesenheit von Hydratsalzen (z. B.
Polyhalit) im Wirtsgestein fuhrt bei Erreichen einer mineralspezifischen und u. a. druck-
abhangigen Temperatur zur Zersetzung bzw. Umwandlung des Hydratsalzes und somit
zur Kristallwasserfreisetzung. Freigesetztes Kristallwasser kann ein potentielles
Transportmedium flr Radionuklide sein und die Abnahme des Feststoffvolumens kann
zu Fluidwegsamkeiten fuhren. Daher sollten in Sicherheitskonzepten ausreichende Ab-
stdnde zu hydratsalzhaltigen Formationen gefordert werden, um die Temperatureinwir-
kung auf Hydratsalze so zu begrenzen, dass Zersetzungen bzw. Umwandlungen ausge-
schlossen werden konnen. Die thermische Zersetzung von Hydratsalzen ist in den
Sicherheitskonzepten ein Kriterium fir die Festlegung der maximalen Temperatur am
Ort der Hydratsalze. Mit Auslegungsrechnungen kann eine Temperatur an der Aulien-
flache eines Behalters fur einen Standort mit konkretem Konzept berechnet und begrin-
det werden. Nur mit Kenntnissen zum Standort, Konzept und Wirtsgestein ist die Festle-
gung einer Temperatur der AuRenflache eines Behalters in dieser Hinsicht sinnvoll. Auf
Basis von Erkenntnissen aus bestehenden Endlagerkonzepten kann diese Temperatur-

begrenzung deutlich mehr als 100 °C (z. B. 200 °C) betragen.

Zusammenfassend erscheint die Festlegung einer Temperaturbegrenzung an der Au-
Renflache des Behalters im Wirtsgestein Steinsalz nur mit Kenntnissen zum Standort,
Konzept und Wirtsgestein sinnvoll. Die Temperaturabhangigkeit eines Einzelprozesses

ohne konkretes Konzept ist hierflr nicht ausreichend (Abb. 6.12).

Die Vor- und Nachteile einer Temperaturfestlegung, die sich auf die Sicherheit in der
Langzeitphase einer Endlagerentwicklung ergeben, sollten im Rahmen der Optimierung
eines Endlagerkonzeptes berucksichtigt werden. Die Festlegung einer Temperaturbe-
grenzung — vor der Entwicklung eines Endlagerkonzeptes - wirde diese sicherheitstech-
nischen Optimierungsmoglichkeiten beschranken. Detailaspekte bzgl. der Temperatur-
vertraglichkeit des Wirtsgesteins sind im Rahmen der (untertdgigen) Standorterkundung

zu bertcksichtigen.

Weiterhin kann eine minimal erforderliche Temperatur zur Herstellung der einschluss-
wirksamen Eigenschaften von Steinsalzgrus in Bezug auf Konvergenz und Rissverhei-

lung ebenfalls nur bei einem bekannten Konzept und Standort festgelegt werden.
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Abb. 6.12 Temperaturabhangigkeit wichtiger THMCB-Prozesse im Steinsalz

Die Farbabstufung beschreibt die Relevanz des ablaufenden Prozesses zu der jeweiligen

Temperatur, d. h. in dunklen Farbbereichen verlauft der Prozess verstarkt ab.
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6.2 Wirtsgestein Tongestein

Die nachfolgende Tab. 6.2 listet die Prozess-FEP nach /JOB 17a/ fur das Endlager-
standortmodell SUD im Tongestein auf. Eigenschaften wie Warmeleitfahigkeit oder War-
mekapazitat werden damit nicht mehr erfasst. Die Gesamtmenge der Prozess-FEP be-
schreibt alle im Hinblick auf die zuklnftige Entwicklung des Endlagersystems
wesentlichen Prozesse /JOB 17a/ unabhangig von den Eigenschaften der Komponen-

ten.

In der Spalte ,Komponente-Einwirkung® werden mit ,1“ die Prozess-FEP gekennzeich-
net, die laut /STA 16/ direkt auf tonhaltige Komponenten im Nahfeld des Endlagers —
Buffer, Versatz, Migrationssperren, Streckenverschluss, Auflockerungszone und unge-
sattigte Zone, Wirtsgestein, einwirken. In der Spalte ,Temperaturabhangigkeit* wird mit
,1¢ flr diese Prozess-FEP entsprechend /STA 16/ angegeben, ob sie durch die Eigen-
schaft , Temperatur® der oben genannten tonhaltigen Komponenten im Nahfeld des End-
lagers beeinflusst werden. Wenn beide Spalten eine ,1 aufweisen, ist der Prozess-FEP
hervorgehoben. In der Spalte ,Kapitel* wird entweder das/die Unterkapitel angegeben,
in dem die fur dieses Prozess-FEP relevanten Prozesse behandelt werden oder eine
kurze Erklarung, warum dieses Prozess-FEP in diesem Bericht nicht weiter behandelt
wird. Im Kapitel A finden sich detailliertere Beschreibungen einiger Prozesse zur vertie-

fenden Information.
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Tab. 6.2

Lfd.Nr.

arwON =

1) betrifft nur das Haft- und Zwischenschichtwasser der Tonminerale und wird hier nicht behandelt.

FEP-Liste flr Tongestein nach /JOB 17a/

Prozess-FEP

Vertikale Bewegungen der Erdkruste
Orogenese
Krustendeformation
Grabenbildung
Magmatismus und hydrothermale Aktivi-
taten
Gesteinsmetamorphose
Erosion
Sedimentation
Klimatisch bedingter Warmestrom
Niederschlagseintrag
Transgression oder Regression
Vorlandvereisung
Glaziale Rinnenbildung
Meteoriteneinschlag
Korrosion der Brennstoffmatrix
Alteration von Glas
Korrosion von Materialien mit Zement-
phasen
Metallkorrosion
Metallversprédung durch Wasserstoffauf-
nahme
Metallversprédung durch Strahlung
Auflésung, Transformation und Neubil-
dung von Tonmineralen
Auflésung, Transformation und Neubil-
dung von sonstigen Mineralen
Chemische Alteration von Organika
Mikrobielle Prozesse
Quellen und Schrumpfen von Tonminera-
len
Quellen und Schrumpfen von Beton
Konvergenz
Warmestrom
Thermische Expansion oder Kontraktion
Phasenulbergange
Spannungsfortpflanzung
Strémungsvorgange
Dispersion
Diffusion
Lésen und Ausgasen
Migration von Bitumen
Radioaktiver Zerfall und ionisierende
Strahlung
Radiolyse
Strahlungsinduzierte Aktivierung
Zindung von Gasgemischen
Sorption und Desorption
Komplexbildung
Thermochemische Sulfatreduktion
Kolloidbildung und -filtration

Komponente-Ein-
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6.2.1 Auflésung, Umwandlung und Neubildung von Tonmineralen

Im Tongestein finden viele temperaturabhangige Mineralumwandlungen statt, welche
die einschlusswirksamen Eigenschaften des Wirtsgesteins bzw. der tonhaltigen geo-
technischen Barrieren wie z. B. Quellfahigkeit (Abdichtungseigenschaft von Ton), Sorp-
tionsvermogen und Kationenaustauschkapazitat (Rickhalt von Radionukliden innerhalb
der Barriere). Diese Mineralumwandlungen werden im Folgenden beschrieben und hin-

sichtlich ihrer Temperaturabhangigkeit ausgewertet.

Smektit-lllit-Reaktion

Bei Smektiten und llliten handelt es sich um zwei Tonmineralgruppen. Die Kationen-
austauschkapazitiat von Smektiten ist sehr viel héher als die von llliten. Aulzerdem be-
sitzen Smektite eine hohe Quellfahigkeit, die ihnen auch eine hohe Plastizitat verleihen
kann, wahrend lllite weniger quellfahig sind. Die Umwandlung von Smektit zu lllit in einer
sog. Smektit-1llit-Reaktion in einer geotechnischen Barriere (Bentonit) bzw. im Wirtsge-
stein (Tongestein) kann daher deren ginstige endlagerrelevante Eigenschaften negativ

beeinflussen.

Die Smektit-lllit-Reaktion lauft unter geologischen Bedingungen bei Temperaturen tber
ca. 60 °C ab /THY 11/, /GOU 16/. Bis ein Tongestein wahrend seiner diagenetischen
Versenkungsgeschichte die Temperatur von ca. 100 - 120 °C erreicht hat, geht seine
Smektit-haltige Phase verloren und der Anteil der Smektit-Schichten in der lllit-Smektit-
Wechsellagerung reduziert sich auf ca. 35-50 % /POL 93/, /SUC 93/, /SCH 96/,
/COL 11/, IVAZ 14/ (s. Abb. 6.13).
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Abb. 6.13: Smektit-Anteil der lllit-Smektit-Wechsellagerung (I/S) einer Bentonit-Forma-
tion bzw. eines Tongesteins in Abhangigkeit von der in-situ Temperatur als
Mal fur den Fortschritt der lllit-Smektit-Reaktion unter geologischen Bedin-
gungen /SUC 93/.

Die Smektit-lllit-Reaktion in Bentonit-Formationen schreitet deutlich langsamer als in
Tongesteinen voran /SUC 93/, IMAS 01/. Daher verschiebt sich die Temperaturgrenze
fur Bentonite von 120 °C auf die Temperatur von ca. 150 °C, bei welcher der Unterschied
in der Temperaturabhangigkeit der Quellfahigkeit zwischen Bentoniten und Tongestei-
nen vernachlassigbar wird /SUC 93/. Der Ubergang bei einem Smektit-Anteil von unter
15 % findet laut Literatur zur Diagenese erst bei 150 - 90 °C statt /POL 93/, IVAZ 14/.
Beim unzureichenden Kaliumangebot verschiebt sich diese Temperaturgrenze auf
240 °C /ARO 06/. Eine vollstandige Umwandlung der Smektit-Schichten zu lllit-Schich-
ten wurde bei einem unzureichenden Kaliumangebot erst bei ca. 270 °C nachgewiesen
/ARO 06/.

Erhéhte Salinitat im Zusammenspiel mit einer Temperatur tber 80 °C wurde als ein be-
schleunigender Einflussfaktor auf die Smektit-lllit-Reaktion in der Untersuchung einer
Bentonit-Formation erkannt /HON 04/. Bei hohen pH-Werten, wie z. B. 13,4, wird die
Smektit-lllit-Reaktion im Labor bereits bei 50 °C innerhalb von 30 Tagen bei einer Ka-
lium-Konzentration von 1 M beobachtet /DRI 02/.

Der Einsatz der Smektit-1llit-Reaktion erfolgt somit ab ca. 50 - 60 °C.
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Smektit-Umwandlungen aufgrund von Eisen-Ton-Wechselwirkungen

Aufgrund der Wechselwirkungen zwischen metallischem Eisen und einem pulverisierten
Tongestein kdnnen sich bei Temperaturen um 90 °C unter anoxischen Bedingungen aus
quellfahigen Smektit-llit-Wechsellagerungen nicht-quellfahige Schichtsilikate wie Bert-
hierin, Cronstedtit oder Greenalith der Fe-Serpentin-Gruppe bzw. Odinit der Kaolinit-
Gruppe bilden /PIG 14/, /RIV 15/, /BOU 14/, /BOU 17/. Allerdings zeigen Labor- und In-
situ-Versuche flr kompaktierte Bentonite in Kontakt mit Eisen bei 80 °C nach 10 Jahren
/UEN 11/, bei 130 °C nach einem Jahr /KAU 13/, /SAS 17/ und bei 130 - 141 °C nach
bis zu vier Jahren /KAU 17/ unter anoxischen Bedingungen sowie bei 150 °C nach 7
Jahren unter oxidierenden Bedingungen /SVE 13/ keine nennenswerten Mineralum-

wandlungen.

Die spezifische Oberflache und die Kationenaustauschkapazitat von Smektiten sind sehr
viel héher, als die von Fe-Serpentinen, Kaoliniten und Chloriten. AuRerdem besitzen
Smektite eine hohe Quellfahigkeit, die ihnen auch eine hohe Plastizitat verleihen kann,
wahrend Kaolinite, Fe-Serpentine und Chlorite nicht quellféahig sind. Die Umwandlung
von Smektiten zu Fe-Serpentinen, Kaoliniten bzw. Chloriten aufgrund von Eisen-Ton-
Wechselwirkungen in einer geotechnischen Barriere (Bentonit) bzw. im Wirtsgestein
(Tongestein) kann daher deren glinstige endlagerrelevanten Eigenschaften negativ be-
einflussen. Der Einsatz der Smektit-Umwandlungen aufgrund der Wechselwirkungen mit

Eisen kann ab ca. 55 - 90 °C angenommen werden.

Wechselwirkung von Wasserdampf mit Bentonit

Die Reaktion von Bentoniten mit flissigem Wasser und Wasserdampf bei Temperaturen
von > 150 °C kann zu einer erheblichen und irreversiblen Abnahme des Sedimentations-
volumens — eines indirekten Males fir osmotische Quellfahigkeit im ungespannten Zu-
stand — resultieren /COU 85a/, /OSC 89/, /CUE 01/, /HEU 14/. Auch fir einen kompak-
tierten Bentonit wurde eine Abnahme des Quelldruckes um 35 - 45 % nach Behandlung
mit Wasserdampf bei 150 °C beobachtet /MAD 98/. Die innerkristalline Quellenfahigkeit
der Bentonite wird dabei nicht beeintrachtigt /COU 85a/, /COU 85b/.

Der Einsatz der Wasserdampf-Bentonit-Wechselwirkung erfolgt ab ca. 110 °C.
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Offene Fragen

Die nachstehend genannten offenen Fragen beziehen sich im Wesentlichen auf die Kla-
rung experimenteller Ergebnisse und deren Anwendung flr Endlagerkonzepte im Ton-
gestein. Eine Ableitung von Temperaturen an einer Aulienflache der Behalter aufgrund
der betrachteten Reaktionen und deren Zusammenspiel ist mit einem Sicherheits- und

Endlagerkonzept mdglich.

Der Grund fir die Verlangsamung der Smektit-lllit-Reaktion in Bentoniten und in hydro-
thermalen Systemen im Vergleich zu Tongesteinen ist unbekannt. Auch die Anwendbar-
keit der Ergebnisse aus Studien an Natlrliche-Analoga zur Smektit-lllit-Reaktion fir ein

Endlagersystem ist noch nicht geklart.

Der kombinierte Einfluss einer erhdhten Chlorid-Konzentration (> 0,1 M) und der Tem-
peratur (> 80 °C) auf die Beschleunigung der Smektit-1llit-Reaktion, der bisher nur in ei-
ner Bentonit-Formation nachgewiesen wurde, sollte im Labor und nach Moglichkeit in-
situ bzw. durch Untersuchungen an weiteren geologischen Formationen tberprift wer-

den.

Der pH-Bereich der beschleunigten Smektit-lllit-Reaktion sollte nach unten eingegrenzt

werden (bisher nur die Beobachtung einer starken Beschleunigung bei pH von 13,4).

Es bleibt ebenfalls offen, inwieweit die mit Hilfe von kinetischer Modellierung abgeschatz-
ten Reaktionszeiten fur eine zuverlassige Aussage zum Ablauf der Smektit-1llit-Reaktion

eingesetzt werden konnen (s. die Diskussion zu Smektit-lllit-Reaktion im Anhang A.1).

Das Vorhandensein der Smektit-Schichten in der R3-Ordnung, die zwar mit Hilfe von
Roéntgendiffraktometrie und den dazugehoérigen Auswertemodellen nachgewiesen sind,
wird als ein Artefakt der fir diesen Nachweis notwendigen Probenvorbereitung erklart

/WIL 16/. Dieser Umstand bedarf ggf. einer Klarung.

Die Ubertragbarkeit der Beobachtungen von Eisen-Ton-Wechselwirkungen, die bisher
Uberwiegend fir Tonsuspensionen mit einem Ton/Lésung-Massenverhaltnis von < 0,1
gemacht wurden, auf kompaktierte Tone mit einem Ton/Lésung-Massenverhaltnis von

> 2 ist noch ungeklart.
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Die Ubertragbarkeit der Studie an Natiirlichen-Analoga /PEL 11/, die eine Smektit-Um-
wandlung bei 55 - 95 °C innerhalb von bis zu 10-11 Mio. Jahre aufgrund der Einwirkung
von hydrothermalen Wassern nachwies, zur Einschatzung des Ausmalies der Umwand-
lung in einem Endlagersystem bleibt noch fraglich. Die Umwandlungsrate bei den end-

lagerrelevanten Temperaturen ist unbekannt.

Die Relevanz der Wasserdampf-Bentonit-Wechselwirkung fur kompaktierte Bentonite
wurde bisher nicht gezeigt. Laut /OSC 89/ kann die beobachtete Abnahme des Sedi-
mentationsvolumens des Bentonitpulvers im ungesattigten Zustand durch eine physika-
lische Aggregierung der Tonmineralteilchen nur teilweise erklart werden. Der Mechanis-
mus dieser Abnahme bleibt somit offen. Es ist ferner zu Uberprifen, ob nicht dieselben
Effekte wie in Versuchen mit vermutlicher oder nachgewiesener Wasserdampferzeu-
gung auch bei einer Wechselwirkung zwischen Bentonit und Losung, wie moglicher-

weise in /CUE 01/ beobachtet, zustande kommen konnen.

6.2.2 Auflésung, Umwandlung und Neubildung von sonstigen Mineralen

Quarz-Zementation

Die Zementation von Quarz (Siliziumdioxid) an den Kontaktflachen der Tonkorner kann
die sicherheitsrelevanten Eigenschaften Plastizitdit und Quellfahigkeit des Ben-
tonits/Tongesteins verringern. Daher sollte dieser Prozess aus Aspekten der Langzeitsi-

cherheit méglichst vermieden werden.

Tonmineralumwandlungen (wie z. B. Smektit-1llit- und Kaolinit-llit) laufen unter geologi-
schen Bedingungen bei Temperaturen von jeweils 60 - 110/120 °C und 120 - 140 °C
/THY 11/, /GOU 16/ ab (s. vorhergehendes Kap. 6.2.1). Es sind die Tonmineralreaktio-
nen, die erhebliche Mengen an Siliziumdioxid — bis zu 30 % der Tonmineralmasse —
freisetzen konnen /PEL 09/, /THY 11/.

Im Temperaturbereich 60 - 80 °C kann das durch die Smektit-lllit-Reaktion freigesetzte
Siliciumdioxid — vermutlich lokal — zu mikrokristallinem Quarz kristallisieren /PEL 09/,
/THY 11/. Ab einer Temperatur von ca. 85 °C wird die Quarz-Zementation (Bildung von
verbundenen Netzwerken aus mikrokristallinem Quarz an den Kontaktflachen der Ton-
korner) begunstigt /PEL 09/, /THY 11/. Bis ca. 130 °C Uberwiegen noch die Tonmineral-

Tonmineral-Kornkontakte im Tongestein /GOU 16/. Ab einer Temperatur von ca. 150 °C
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kénnen im Tongestein horizontale, nahezu durchgehende Schichten von Quarz gebildet
werden /THY 11/.

Die Quarz-Zementation beginnt im Wesentlichen ab ca. 80 - 90 °C.

Hz-induzierte Pyrit-Reduktion

Die Produktion von abiotischem Hydrogensulfid in einem Ton bzw. tonhaltigen Material
unter reduzierenden Bedingungen kann durch die sog. Hz-induzierte Pyrit-Reduktion
zu einer erhohten Metallkorrosion und weiteren Mineralumwandlungen im Endlager fiih-
ren. Bei Temperaturen iiber 150 °C und H-Partialdrucken tber 3 MPa wird Pyrit (FeS,)
innerhalb kirzester Zeit vollstandig in Pyrrhotite (FeS1+x) mit gleichzeitiger Freisetzung

von Hydrogensulfid umgesetzt /TRU 13/.

Vorausgesetzt, dass die Temperatur im Pyrit-haltigen Buffer vor dem Anstieg des Hz-
Partialdruckes auf 3 MPa unter 150 °C zurlickgeht, konnen die Auswirkungen dieses
Prozesses vernachlassigt werden. Der Prozess bedarf weiterhin keiner Betrachtung,
wenn z. B. durch die Pyrit-Oxidation sichergestellt werden kann, dass im Buffer keine

nennenswerten Mengen an Pyrit vorliegen.

Zersetzung von Karbonatmineralen

Die Karbonatminerale stellen die Pufferkapazitat der Bentonite/Tongesteine dar, dank
welcher der pH-Wert der Tonporenlésung im nahe neutral bzw. leicht alkalisch bis alka-

lischen Bereich liegt.

Eine temperaturabhangige Reaktion zwischen Karbonat und Tonmineralen in einem
Tongestein fuhrt zu einer Zersetzung von Karbonatmineralen (entsprechend der Reak-
tion CaCOjse)+2H"=Ca?*+COyaq+H20) und in der Folge zu einer CO.-Freisetzung
/HUT 90a/, /[HUT 90b/, /ICER 17/. Die Reaktion gewinnt an Bedeutung bei héheren Tem-
peraturen und dominiert Gber eine mdgliche Karbonatfallung ab etwa 100 °C /SMI 89/,
/ICER 17/. Diese Reaktion kann bei Temperaturen unterhalb 50 °C vernachlassigt wer-

den.

Ein Anstieg des CO»-Partialdrucks kann allerdings die Calcit-Zersetzung behindern und
somit die Pufferkapazitat der Bentonite/Tongesteine verringern, wie in-situ bei 85 °C und

einem COx-Partialdruck von ca. 1 bar beobachtet /NEC 16/. So verringerte sich der pH-
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Wert innerhalb von 200 Tagen auf ca. 4,5 in der Studie. Da bei solchen pH-Werten die
Korrosionsrate der metallischen Abfallbehalter erheblich ansteigt, wurde das franzosi-
sche Endlagerkonzept durch Zugabe eines alkalischen Zement-Bentonit-Mértels zwi-
schen den Behaltern und dem Tongestein modifiziert, um die Verringerung der Pufferka-

pazitat des Tons zu kompensieren /NEC 16/.

Die Zersetzung von Karbonatmineralen beginnt im Wesentlichen ab ca. 50 °C.

Offene Fragen

Die vermutete ursachliche Wirkung der Pyrit-Oxidation im Ton auf einen starken Ruick-
gang des pH in Kontaktlésung /NEC 16/ sowie ihre Relevanz bei geringen vorhandenen

Hohlraumen sollte in einem Versuch Uberprift werden.

Die Zugabe eines alkalischen Zement-Bentonit-Mortels zwischen den Abfallbehaltern
und dem Tongestein im Franzdsischen Endlagerkonzept /INEC 16/ zeigt die Notwendig-
keit auf, die Wechselwirkungen zwischen Behaltermaterial, Zement und Bentonit/Tonge-

stein auch bei hdheren Temperaturen zu untersuchen.

Die Quantifizierung und Kinetik der CO2-Freisetzung aufgrund der Auflésung von Kar-
bonatmineralen im Ton im Temperaturbereich 50 - 200 °C in Abhangigkeit von der Zu-
sammensetzung von Silikatmineralen ist erforderlich, um einen spezifischen Tongestein
als Wirtsgestein zu qualifizieren. Erste Ansatze zur Beantwortung dieser Frage sind be-
reits in den Arbeiten /COU 98/ und /CER 17/ entwickelt.

Die Abhangigkeit der Pufferkapazitat der Bentonit/Tongesteine von der Temperatur und

der CO2-Freisetzung sollte geklart werden.

Die Zersetzung von Karbonatmineralen — und somit der CO,-Freisetzung — und deren
Behinderung bei Zugabe metallischen Eisens im Unterschied zur Nichtbehinderung der
CO.-Freisetzung in Kontakt mit niedriglegiertem Stahl und ihre evtl. Temperaturabhan-

gigkeiten ist ebenfalls eine offene Frage.

Abhangig vom gewahlten Endlagerkonzept sind diese Reaktionen relevant fur die Fest-

legung einer Temperatur an der AuRenwand der Behalter.
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6.2.3 Chemische Alteration von Organika

Eine ansteigende Temperatur im Tongestein kann zu einer erhdohten CO2- und H2S-
Freisetzung aus Organika fihren. Dies wiederum kann die chemischen Eigenschaften
(pH, Eh, lonenstarke) der Porenldsungen in der geologischen /LOR 08/, /BRU 12/ und
in den geotechnischen Barrieren erheblich beeinflussen und weiterhin den Fluiddruck
erhdhen. Bei Uberschreitung einer Temperatur von 150 °C kann ein weiterer Prozess zu

einer Bildung und Freisetzung von Kohlenwasserstoffen fuhren.

Dieser Prozess ist von der Kerogenmasse bzw. dessen Gasgehalt (1 - 15 % der Kero-
genmasse) abhangig /BRU 12/. Die thermolabile CO.-Fraktion betragt z. B. bei Boom
Clay ca. 50 - 55 mg pro g Kerogen /LOR 08/, /BRU 12/ und kann bereits ab 80 °C frei-
gesetzt werden /BRU 12/. Die Pyrolyse des Kerogens, die ebenfalls zur COo-
Freisetzung und zusatzlich aufgrund der Spaltung der C=C-Bindungen zur Kohlenwas-

serstoff-Freisetzung fuhrt, startet hingegen erst bei 150 °C.

Der advektive und diffusive Transport von Fluiden kann durch die CO;- und Kohlenwas-
serstoff-Freisetzung und die infolgedessen entstehenden Fluiddruck- bzw. Kohlenstoff-
konzentrationsgradienten begtinstigt werden. Die H>S-Freisetzung kann zu erhéhter Me-

tallkorrosion und Mineralumwandlung im Endlager fihren.

Offene Fragen

Die Versuche, die in /LOR 08/, /BRU 12/ diskutiert werden, wurden mit reinem, aus dem
Boom Clay extrahierten Kerogen durchgeflihrt. Der Einfluss des Wassers und der Ton-
minerale auf die CO.-Freisetzung insbesondere bei Temperaturen unterhalb 80 °C
wurde in /LOR 08/, /BRU 12/ als offene Frage identifiziert.

Der Grund fiur die Unterschiede in der CO-Freisetzung aus Tonproben und aus Kero-

genproben ist noch unbekannt.

Weiterhin sollte das Ausmalf bestimmt werden, in welchem sich die Sorption- und Diffu-
sionseigenschaften von Radionukliden in der Tonbarriere aufgrund der CO.-Freisetzung
andern /LOR 08/.
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6.2.4 Kolloidbildung und -filtration

Die Bildung von Kolloiden (durch den Abtrag von Partikeln) kann zum Masseverlust
(der Tonfraktion) der Endlagerbarrieren und zu einem beschleunigten Transport von Ra-
dionukliden mit Kolloiden fuhren. Die Bildung von Kolloiden unterliegt einer Temperatur-
abhangigkeit, die wiederum von weiteren im Folgenden beschriebenen Faktoren ab-

hangt.

Der Einfluss eines Temperaturanstiegs von 4 °C bzw. 22 °C auf 70 °C auf die Stabilitat
der Montmorillonit-Kolloide hangt stark vom pH-Wert und — im naheneutralen pH-Bereich
— von der lonenstarke der Losung ab: bei pH von 3 bis 8,3 wird die Stabilitat erheblich
reduziert (im naheneutralen pH-Bereich bei einer lonenstarke von ca. > 0,007 M), wah-
rend sie bei pH von 10 bis 11 erhoht wird /GAR 09/. Diese differenzierte Abhangigkeit
vom pH-Wert und von der lonenstarke der Losung hangt damit zusammen, dass die
Kolloid-Aggregierung zwar durch die sich mit der Temperatur erhdhende Zusammen-
stolRhaufigkeit der Montmorillonit-Kolloide begtinstigt wird, sie aber durch die sich mit der

Temperatur ebenfalls erh6henden KolloidabstoRung unterdriickt wird.

Kolloidbildung kann bei allen endlagerrelevanten Temperaturen stattfinden. Der Einfluss
einer Temperaturanderung auf die Kolloidbildung hangt stark von der Losungszusam-

mensetzung ab.

Die Temperaturabhangigkeit einer Kolloidfiltration fir ein Endlager im Tongestein rele-
vanten Kolloid- und Oberflachenarten lasst sich nicht anhand der verfigbaren Literatur

beurteilen und ist unbekannt.

Auch erscheint die Kenntnis eines Standorts und Endlagerkonzepts erforderlich, um
diese Temperarturabhangigkeit der Kolloidbildung und -filtration bei der Festlegung einer

zulassigen Temperatur an der Aulienflache der Behalter zu bertcksichtigen.

6.2.5 Mikrobielle Prozesse

Mikrobielle Prozesse kdnnen im Primarzustand des Tongesteins — aufgrund seiner ho-
hen Konsolidierung wahrend der post-sedimentaren Entwicklung — oder eines limitierten
Angebots an Elektronendonatoren extrem langsam sein. Diese Einschrankungen wer-
den jedoch durch die Auffahrung der Hohlrdume des Grubengebaudes zwangslaufig —

wenngleich auch nur teil- und zeitweise — aufgehoben. Die Einbringung des Buffers,
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sowie die Bildung der Auflockerungszone kénnen auf3erdem zu einer verzégerten Wie-
derherstellung des Primarzustandes fuhren und werden Mikroumgebungen hinterlassen,
z. B. Grenzflachen zwischen dem Buffer und dem Wirtsgestein sowie zwischen einzel-
nen Formsteinen bzw. Pellets des Buffers usw., die die Aktivitdt von Mikroorganismen

fordern konnten.

Des Weiteren betragt das Hohlraumvolumen in einer CSD-V Kokille mit verglasten Ab-
fallen 20 Liter oder ca. 12 % des Kokillenvolumens /MEL 12/ und in einem Behalter mit
abgebrannten Brennelementen potentiell etwa 22 - 46 % des Volumens der Brennele-
mente /GMA 04/. Diese Volumina kdnnen fur die mikrobielle Besiedlung bei einem
Verlust der Behalterintegritat zuganglich werden. Mikroorganismen sind sowohl im Ton-
gestein als auch in einzubringenden Tonmaterialien autochthon vorhanden. Sie kbénnen
auch mit weiteren Materialien, durch Menschen und durch die Bewetterung ins Endlager

eingeschleppt und bei glinstigen Bedingungen aktiv werden /MEL 11/, IMEL 14/.

Die bisherigen Beobachtungen zeigen, dass jedes Habitat eine massive Anzahl an mik-
robiellen Unterpopulationen enthalt, von denen madglicherweise nur ein geringer Anteil
unter den Umgebungsbedingungen des Habitats metabolisch aktiv ist. Die restlichen,
inaktiven Unterpopulationen sterben aber nicht aus, was die Mikroben diskontinuierlich
von den gréReren Organismen unterscheidet /PAT 09/. So sind z. B. hyperthermophile
Mikroben, die optimales Wachstum im Temperaturbereich von 80 - 121 °C zeigen, in
derzeit eher kalten Umgebungen wie Tonformationen anwesend und kénnen — sobald

die Temperaturen ansteigen — wieder aktiv werden /MEL 11/, /IMEL 14/.

Es kann angenommen werden, dass innerhalb weniger Wochen nach Verschluss des
Endlagers der Sauerstoff im Endlager z. B. durch mikrobielle Prozesse verbraucht wird
(siehe z. B. /PUI 01/). Daraufhin werden mangels relevanter Quellen des Nitrats und
Mangans im Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle vor Allem Eisen(lll)-
reduzierende, Sulfat-reduzierende, Methan-produzierende und fermentative Mikroben
die Entwicklung der mikrobiellen Aktivitat im Endlager und im angrenzenden Wirtsge-
stein bestimmen /MEL 11/, /IMEL 14/. Diese mikrobiellen Prozesse konnen durch den
Prozess der Biofilmbildung in ihrer Wirkung verstarkt werden /MEL 11/. AuRerdem er-
hoht die Endosporenbildung die Widerstandsfahigkeit einiger Bakterienarten gegentiber

ungunstigen Umgebungsbedingungen.
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Die Verflgbarkeit des Porenraums ist fur diese mikrobiellen Prozesse maligeblich. Um
diese in einem geplanten Endlager zu verringern, wurde beispielsweise von der fur die
Entsorgung der radioaktiven Abfalle in Kanada verantwortlichen Organisation (Nuclear
Waste Management Organisation, NWMO) der Einsatz eines Bentonit-Sand-Gemisches
als Referenz-Nahfeldbarriere zugunsten eines reinen Bentonits verworfen, da der Po-
renraum so deutlich reduziert werden kann /NUC 05/. Weil die Anforderungen der Ruck-
holbarkeit und Bergung von warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen mit spezifischen
Endlagerkonzeptmerkmalen einhergehen, wie z. B. der Verwendung der Sandverfullung
(innerhalb eines Innenliners mit rickholbaren Kokillen) mit einer im Vergleich zum Ben-
tonitbuffer oder Tongestein deutlich erhdhten Porositat /LOM 15/, kann eine Erwarmung
der Nahfeldbarrieren und des Tongesteins Uber etwa 120 - 122 °C hinaus zu einer be-
deutenden Verringerung der Mikrobenpopulation bzw. der mikrobiellen Aktivitat im Nah-

feld eines Endlagers flihren.

Psychrophile, mesophile, thermophile und hyperthermophile Mikroben sind durch opti-
males Wachstum um jeweils <15, 25-45, 45-80 und > 80 °C gekennzeichnet
/WEB 06/. Fe(lll)-reduzierende, Sulfat-reduzierende, Methan-produzierende und fer-
mentative Mikroben lassen sich in diese vier temperaturbezogenen Kategorien einteilen.
Aktivitat einer mikrobiellen Spezies hangt somit nicht kontinuierlich von der Tempera-
turdnderung ab, sondern lauft bevorzugt in einem flir das Wachstum optimalen Tempe-
raturbereich ab. Spatestens bei Temperaturen um ca. 122 °C hért jegliche mikrobielle

Aktivitat nach derzeitigem Kenntnisstand auf.

Offene Fragen

Obwohl mit einem Temperaturanstieg auf bis zu 95 °C oder ggf. sogar 106 °C fir einige
Sulfat-reduzierende Mikroben eine Bedingung fir ein optimales Wachstum vorliegen
kann, wird in einigen Experimenten und Sedimentformationen eine Aktivitat nur bei Tem-
peraturen < 70 - 80 °C beobachtet /PAR 11/. Eine experimentell gestitzte Erklarung fur
diese Beobachtung existiert bisher nicht, ware aber fur die Vermeidung der Bildung von

korrosionsfordernden Sulfiden im Nahfeld eines Endlagers ggf. vorteilhaft.

Eine temperaturabhangige Biofilmbildung an Stahloberflachen und ihre Auswirkungen
auf die Korrosion von Stahl bleibt ebenfalls eine offene Frage. Generell ware fir die
Abschatzung der Handhabbarkeit der Behalter im Fall einer Bergung notwendig, den
(evtl. positiven) Einfluss von héheren Temperaturen auf die mikrobiell beeinflusste Kor-

rosion gegenuber chemischer oder galvanischer Korrosion der Metalle zu untersuchen.

108



Der Mechanismus der mikrobiell beschleunigten Bildung von H, in Sedimenten, die mit
Mineralen oder Gesteinen vermengt und auf 40 - 100 °C erhitzt werden, und der abioti-
schen Gasbildung bei einer anschlieRenden Temperaturerhdhung auf 125 - 155 °C ist
nicht bekannt, kdnnte aber fur die Entwicklung von Endlagerkonzepten ggf. relevant sein
/PAR 11/. Dies gilt insbesondere, wenn artfremde Materialen in einem Endlager in Kon-
takt mit mikrobiell besiedeltem Tongestein gebracht werden und dadurch ggf. eine zu-

satzliche Quelle fur Gasbildung darstellen.

Da erhoéhter Fluiddruck den Bereich optimalen Wachstums der methanogenen Spezies
Methanopyrus kandleri nachweislich zu héheren Temperaturen verschieben kann, ware
es sinnvoll, den Einfluss eines endlagerrelevanten Fluiddrucks auf die sonst bei Umge-
bungsdrucken bestimmten Temperaturbereiche der Aktivitat anderer hyperthermophilen

Mikroben zu untersuchen.

Die Frage der Zusammensetzung, der Wachstumsfahigkeit und potentieller Auswirkun-
gen der Aktivitat von mikrobiellen Populationen, die entweder in ein Endlager mit solchen
Materialen wie Bentonit oder Beton eingebracht oder dort im Tongestein bereits vorhan-
den sein werden, in Abhangigkeit von der Temperatur bleibt generell eine offene Frage,
die fUr die erwarteten Endlagerbedingungen experimentell bisher nur unzureichend un-

tersucht wurde.

6.2.6 Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen

Tonminerale sind mikroskopisch kleine, plattchenféormige Schichtkristalle. An ihrer Ober-
flache kann, gegebenenfalls unter Aufweitung der aneinanderhaftenden Plattchen, re-
versibel Wasser gebunden werden, d.h., sie konnen quellen (Quellung) und schrumpfen.
Ebenso wie Wasser werden positiv geladene lonen (Kation) der Bodenlésung sorbiert
(Sorption). Die wichtigsten quellfahigen Tonminerale sind die Dreischichtminerale Mon-
tmorillionit, Illit und Vermiculit. Die Plattchen sind aufgrund der Ladungsdifferenz nach
aufden hin negativ geladen. Zwischen den Plattchen wirken eher AbstolRungskrafte; sie
kénnen Wasser und lonen sorbieren, sind also quellfahig und haben hohe Austausch-
kapazitat. Smektite bestehen hauptsachlich aus Montmorillonit, enthalten aber auch

Quarz- und Calcitstaub.

In Schichtzwischenraumen gespeichertes Wasser kann unter bestimmten Bedingungen

bei einer Erwarmung in freies Porenwasser Ubergehen und somit freigesetzt werden.
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Die Porositat wird sich dadurch erhohen, wahrend sich der Anteil der Zwischen-

schichtraume zur Gesamtporositat entsprechend verringert.

HUA 94/ zeigt beispielsweise, dass ein ungesattigter Montmorillonit mit zwei Wasser-
schichten in 80 % der Zwischenschichten bei einer Temperatur von 88 °C vollstandig in

einen Zustand mit einer Wasserschicht Uberfihrt werden kann.

Durch das Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen sind keine negativen Auswir-
kungen zu erwarten, solange die diesen Prozess begleitende Wasserfreisetzung auf-
grund eines Wasserabflusses aus dem erhitzten Endlagerbereich zu keinem erheblichen
Porendruckanstieg fuhrt. Mit der Temperaturanderung korreliert das Quellen und
Schrumpfen von Tonmineralen mit einem Verlust mindestens einer Wasserlage, die

schon bei 88 °C einsetzt.

6.2.7 Sorption und Desorption

Die Sorption ist ein Prozess, der im Endlager zur Rickhaltung freigesetzter Radionuk-
lide und zu einer Verzogerung ihrer weiteren Freisetzung in die Biosphare flihren soll.
Sorption wird u. A. anhand von sog. Verteilungskoeffizienten fiir chemische Elemente
bzw. Radionuklide quantitativ charakterisiert. Allerdings sind die verfligbaren experimen-
tellen Daten zur Sorptionsfahigkeit verschiedener Tonminerale bei erhdhten Temperatu-

ren (> 60 - 70 °C) auf wenige Radionuklide bzw. Schwermetalle begrenzt /JJOB 15a/.

Sorption kann bei allen endlagerrelevanten Temperaturen stattfinden und zeigt keine
einheitliche Abhangigkeit von der Temperaturanderung (Abb. 6.14). Auf die Gesamtan-
zahl an Elementen in Abb. 6.14 betrachtet, steigt die Sorptionsfahigkeit im Tongestein

mit zunehmender Temperatur.
Die Sorptionsfahigkeit der Bentonite und Tongesteine bei erhéhten Temperaturen wurde

bisher nur fur wenige endlagerrelevante Radionuklide quantifiziert /JJOB 15a/. Hierbei ist

die Smectit-lllit-Umwandlung zu beachten.
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Abb. 6.14 Temperaturabhangigkeit von Verteilungskoeffizienten (Kd) zur Beschrei-
bung der Sorption (REE und Eu sind Lanthanoide) /JOB 15a/

CO:-Desorption aus Tonen

In Tongestein kann aufgrund seiner Genese CO- adsorbiert sein und mit Zunahme der
Temperatur verstarkt freigesetzt werden. Dieses CO- kann aus den Zwischenschichten
von quellfahigen Mineralen /BUS 16/, /YUA 17/ bzw. llliten und Glimmern /WAN 18/
desorbieren. CO2-Desorption aus Tonen setzt bei einer Aufheizung auf ca. 50 °C ein,
erreicht ein Maximum bei ca. 130 °C und wird erst bei Uber 200 °C abgeschlossen
IYES 17/.

Es bleibt offen, ob eine vollstdndige CO2-Desorption aus Tonen bei Temperaturen deut-
lich unter ca. 200 °C bei abweichenden Versuchsbedingungen, insbesondere bei lange-

rer Versuchsdauer als in /YES 17/, stattfinden kann.

6.2.8 Thermische Expansion oder Kontraktion

Laut /STA 16/ werden in Behalternahe durch thermische Expansion oder Kontraktion
Spannungsanderungen in Behalter, Buffer, Streckenausbau, Auflockerungszone, Wirts-

gestein oder in nahe gelegene Abdichtbauwerke eingetragen, die sich auf die Integritat
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sowohl der geologischen Barriere (Tongestein) als auch der geotechnischen Barrieren
auswirken kdénnen. Erwarmungen im Tongestein unterhalb des im Folgenden erklarten
Expansions-Kontraktions-Ubergangs wirken sich nachteilig auf die mechanischen Ei-
genschaften des Tongesteins aus. Eine Erhitzung auf Temperaturen oberhalb des Ex-
pansion-Kontraktion-Ubergangs (bis etwa 150 °C) wirken sich hingegen positiv auf die
Warmeleitfahigkeit, die Festigkeit, die Steifigkeit und die Permeabilitat des Tongesteins

aus.

Die thermisch induzierte Volumenanderung des Tongesteins wird dem Zusammenwir-
ken von drei Mechanismen zugeschrieben /COC 16/. Der erste Mechanismus wird
durch die elastische (d. h. reversible) zeit- und temperaturabhangige Expansion von
Feststoffen und Porenwasser des Tongesteins bestimmt. Der zeitabhangige Abfluss des
Wassers aus dem betroffenen Tongesteinsbereich kann dabei in dessen Kontraktion,
die als sog. thermische Primarkonsolidierung bezeichnet wird /COC 16/, resultieren
(s. auch Kap. 6.2.6).

Der zweite Mechanismus wird durch die Schwachung der intergranularen Reibung auf-
grund eines Anstiegs der thermischen Energie und des damit verbundenen Kollapses
des Tongesteinsgerustes bestimmt und wird als thermische Sekundarkompression
bezeichnet /COC 16/. Dieser Mechanismus greift solange ein, bis sich eine fir das Tra-
gen der thermo-mechanisch induzierten Spannung ausreichende Anzahl an intergranu-

laren Neubindungen im Tongesteinsgerust bildet.

Die Viskositatsabnahme des Porenwassers mit der ansteigenden Temperatur wird als
dritter Mechanismus, der zur thermisch induzierten Volumenanderung des Tonge-
steins beitragt, angesehen /COC 16/. Hierdurch erhéht sich die Rate der Volumenande-
rung bei Erhitzung, da das Porenwasser beim AbflieRen aus dem betroffenen Tonge-

steinsbereich einen geringeren Widerstand erfahrt.

Laborversuche und Beobachtungen fur Tongesteine zeigen, dass die Erwarmung eines
kompaktierten Tonkdrpers bei niedrigen Werten (< 1) des Konsolidierungsverhaltnisses
(ein Verhaltnis der senkrechten effektiven Vorkonsolidierungsspannung und der derzei-
tigen effektiven Spannung) zu seiner Kontraktion fuhrt /BAL 91/, /SUL 02/, /TAN 08/. Bei
hohen Konsolidierungsverhaltnissen geht eine thermische Expansion des Tonkorpers

ab einer bestimmten Temperatur in eine Kontraktion Uber.
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Da eine hohe Saugspannung im ungesattigten Tongestein die intergranulare Reibung
erhdht, verschiebt sich die Temperatur des Expansion-Kontraktion-Ubergangs zu héhe-
ren Werten mit zunehmender Konsolidierung (Abb. 6.15) /TAN 08/. Weitere Untersu-
chungen zeigen, dass die Temperatur des Expansion-Kontraktion-Ubergangs mit stei-
gender effektiver Spannung abnimmt /FAU 03/.
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Abb. 6.15 Temperatur des Expansion-Kontraktion-Ubergangs als eine Funktion des
Konsolidierungsverhéltnisses (OCR) fir Boom Clay (nach /BAL 91/,
/SUL 02/.

Eine Expansion setzt im Ton bereits bei geringen Temperaturerhéhungen ein. Sie findet
bis zur Temperatur des Expansion-Kontraktion-Ubergangs statt, bei der dann eine irre-
versible, kontinuierliche Kontraktion erfolgt. Bei einer Abkihlung unterhalb einer Tempe-
ratur des Expansion-Kontraktion-Ubergangs kann die aufgrund der Expansion erreichte
Volumenanderung des Tons auf eine kontinuierliche Weise mit der Temperaturerniedri-
gung vollstadndig oder — nach einem noch nicht geklarten Mechanismus — teilweise ab-
gebaut werden.
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Offene Fragen

Ein etwaiger Einfluss der Probenvorbereitung (intakt oder rekompaktiert /NG 17/, belas-
tet oder entlastet /COC 16/) auf das Expansion/Kontraktion-Verhalten des Tons ist noch

zu klaren.

Der Mechanismus der in /ROM 05/ und /FAV 16/ beobachteten irreversiblen Expansion

des Tons bedarf einer phanomenologischen Erklarung.

6.2.9 Erkenntnisgewinn: Wirtsgestein Tongestein

Ein Temperaturanstieg beschleunigt Umwandlungen der Tonminerale, der sonstigen
Minerale und der organischen Bestandteile eines Tongesteins bzw. eines Bentonits.
Feste und flissige Bestandteile eines Tongesteins bzw. eines Bentonits erfahren auf-
grund eines Temperaturanstiegs eine Expansion, die unter bestimmten Bedingungen in
einer Kontraktion des erhitzten Bereichs (z. B. bei Wasserabgabe) resultieren kann. Mit
einem Temperaturanstieg andert sich die Zusammensetzung und Aktivitat einer mikro-
biellen Population. Ab ca. 123 °C kommt jegliche mikrobielle Aktivitidt zum Erliegen.
Sorption und Kolloidbildung werden durch einen Temperaturanstieg in ihrer Auspra-
gung ebenfalls beeinflusst, wobei die Wechselwirkung mit der Lésungszusammenset-

zung wichtig ist.

Ein Temperaturanstieg Uber eine bestimmte Temperatur im Tongestein und Bentonit
hinaus kann zu einer irreversiblen Beeintrachtigung der sicherheitsrelevanten Eigen-
schaften des umgebenden Tongesteins bzw. der Bentonit-basierten Barrieren flihren,
die im Endlagerkonzept vorgesehen sind. Im Hinblick auf das Wirtsgestein Tongestein
kdnnen hierfur zunachst irreversible Umwandlungen der Tonminerale, der sonstigen Mi-
nerale und der Organika, die Expansion und Kontraktion sowie mikrobielle Prozesse als
relevant angesehen werden (s. Abb. 6.16). Diese Prozesse laufen bereits bei vergleichs-
weise niedrigen Temperaturen ab und kénnen nur durch die Wahl des Wirtsgesteins und
Materialien vollstandig ausgeschlossen werden. Daraus kénnen mdgliche Begrindun-
gen fir Festlegungen von Temperaturen zur Auslegung eines Endlagers und an der Au-

Renflache von Behaltern fur ein Endlagerkonzept abgeleitet werden.

Weitere temperaturabhangige Prozesse, z. B. Sorption und Kolloidbildung, werden
durch eine Temperaturanderung in der Regel reversibel beeinflusst und sind fir Festle-

gungen von Temperaturen nur untergeordnet von Bedeutung.
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Da jedoch das Zusammenspiel und der Ablauf dieser temperaturabhangigen Prozesse
von einer Vielzahl von Wechselwirkungen beeinflusst ist, erscheint eine Festlegung einer
pauschalen Temperaturbegrenzung auf der Basis der Temperaturabhangigkeit einzelner
Prozesse (Abb. 6.16), ohne die Berlcksichtigung eines Endlagerkonzepts und die aus
einer Charakterisierung des Wirtsgesteins und eingesetzten Materialien abzuleitenden
Einflussgrofien, sicherheitstechnisch unzureichend begrundbar. Vielmehr ist bei der Pla-
nung des Endlagerkonzepts das Einschlussverhalten eines Endlagersystems unter Wr-

digung aller genannten Aspekte zu optimieren.
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Die Farbabstufung beschreibt die Relevanz des ablaufenden Prozesses zu der jeweiligen

Temperatur, d. h. in dunklen Farbbereichen verlauft der Prozess verstarkt ab.
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6.3 Wirtsgestein Kristallingestein

Die Tab. 6.3 zeigt die Prozess-FEP fir ein generisches Endlagerkonzept im Kristallinge-
stein mit der Option ,multipler ewG* nach aktuellem Diskussionstand /GRS 18/. Diese
Liste wird nach gegenwartigem Kenntnisstand als abdeckend angesehen - eine Voll-

standigkeit kann aus prinzipiellen Griinden nicht erreicht werden.

Die Spalte ,Komponente-Einwirkung“ der Tab. 6.3 kennzeichnet die Prozess-FEP mit
»1% wenn diese direkt auf tonige oder kristalline Komponenten im ewG des Endlagers
im Wirtsgestein Kristallingestein einwirken konnen (Bohrlochverschluss, Versatz, Stre-
ckenverschluss, Auflockerungszone, Wirtsgestein, Stérungen und Klifte). Die in dieser
Spalte mit ,,0“ gekennzeichneten Prozess-FEP werden nicht weiter behandelt, da diese
schon wirtsgesteinsunabhangig im Kap. 6.4 beschrieben werden (siehe auch Tab. 6.1
und Tab. 6.2).

Die Indizierung mit ,1“ in der Spalte ,Temperaturabhangigkeit bedeutet, dass eine di-
rekte Temperaturabhangigkeit des Prozesses angenommen wird. Die Indizierung mit ,,0“
wird verwendet, wenn praktisch von keiner Temperaturabhangigkeit des Prozesses aus-
zugehen ist. Die FEP wurden als temperaturabhangig indiziert, wenn diese durch die
Warmeentwicklung der radioaktiven Abfalle beeinflusst und als relevant fir die Sicher-
heitsanalyse eines Endlagerkonzeptes angesehen werden. Die geologischen Prozesse
konnen als temperaturunabhangig angesehen werden und sind deshalb nicht in der
Tab. 6.3 aufgefuhrt.

Die Prozesse, die im Kap. 6.2 zum Wirtsgestein Tongestein beschrieben wurden, kon-
nen hier analog tUbernommen werden, soweit dies den Bentonit in Dichteelementen der
Bohrloch- und Streckenverschlisse, des Versatzes sowie der Tonminerale als Belag in

Stérungen und Kiliften im Kristallin betrifft.

Die temperaturabhangige Auflésung, Transformation und Neubildung von Mineralen in
KlGften sind als relevant fir eine Langzeitsicherheit im Wirtsgestein Kristallingestein ge-

sondert im Kap. 6.3.1 dargestellt.
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Tab. 6.3  FEP-Liste fir Endlagersysteme im Kristallingestein (Option ,multipler ewG*)
/GRS 18/
Komponente- Temperatur- :
Lfd.Nr. Prozess-FEP-Name o Y Kapitel
Einwirkung abhangigkeit
1. Korrosion der Brennstoffmatrix 0
2. Alteration der Glasmatrix 0
3. Korrosion von Materialien mit Zementphasen 0
4. Metallkorrosion 0
5. Metallversprédung durch Wasserstoffaufnahme 0
6. Metallversprédung durch Strahlung 0
7. Alteration von Bentonit 1 1 6.2.1
Auflésung, Transformation und Neubildung von
8. . 1 1 6.3.1
Mineralen
9. Chemische Alteration von Organika 1 1
10. Mikrobielle Prozesse 1 1
11. Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen 1 1 6.2.6
12. Quellen und Schrumpfen von Beton 0
13. Konvergenz 0
14. Endlagerinduzierter Warmestrom 1
15. Thermische Expansion oder Kontraktion 1 1
16. Phasenubergange 0
17. Ubertragung von Spannungen 1 1
18. Bildung von FlieBwegen in Dichtelementen 1 0
19. Bildung von FlieBwegen im Versatz 1 0
20. Abschalungen 1 0
21. Strémungsvorgange in der Geosphare 0
22. Strémungsvorgange im Grubengebaude 0
23. Bitumen-Migration 0
24, Dispersion 1 0
25. Diffusion 1 0
26. Lésen und Ausgasen 0
27. Radioaktiver Zerfall und ionisierende Strahlung 1 0
28. Radiolyse 1 0
29. Strahlungsinduzierte Aktivierung 1 0
30. Zindung von Gasgemischen 0
31. Sorption und Desorption 1 1
32. Komplexbildung 0
33. Kolloidbildung und -filtration 1 1
34. Kritikalitat 0
35. Helium-Produktion 0
36. Thermochemische Sulfatreduktion 1 1

Die weiter nachfolgend beschriebenen Einzelprozesse im Kap. 6.3.2 sind Komponenten

des Wirtsgesteins Kristallingestein zugeordnet und erganzen Informationen zu den Pro-

zessen, soweit diese in Kap. 6.1 und 6.2 gegeben wurden, uber den FEP-Katalog hinaus

aus bestehenden Endlagerkonzepten im Kristallingestein. Die beispielhaft genannten

Temperaturen sind aus aktuellen Konzepten sowie Forschungsergebnissen ibernom-
men. Dies sind die Konzepte (sog. KBS-3) aus Schweden /SKB 11c/, /SKB 11d/,
/SKB 11b/ und Finnland /POS 12b/, /POS 12a/, /POS 13/.

6.3.1

Hydrothermale Alterationsprozesse in verfillten Kliiften (Wirtsgestein)

Im Folgenden werden hydrothermale Alterationsprozesse fur Granit-, Diorit- und

Gneis-bildende Minerale (Na,Ca)-Feldspat (Plagioklase mit Endgliedern Albit und
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Anorthit), (K,Na)-Feldspat (Alkalifeldspate mit Endgliedern Orthoklas/Mikroklin und Al-
bit), Biotit, Quarz und Amphibole (z. B. Hornblende) beschrieben.

Albitisierung von Plagioklasen und Alkalifeldspaten ist eine der haufigsten und charak-
teristischen hydrothermalen Alterationsreaktion der oberen Erdkruste und ist ausrei-
chend schnell, um sogar im Labor untersucht zu werden /PLU 09/. In granitischen Ge-
steinen in Simpevarp und Laxemar in Schweden wurde in der letzten Studie eine
progressive Alteration von Mikroklin zu Oligoklas und dann Oligoklas zu Albit nachge-
wiesen. Da Molarvolumen von Oligoklas um 8 % geringer ist als das von Mikroklin, wird
bei der ersteren Reaktion Porositat generiert. In den so entstandenen Mikron-grof3en
Poren bildet sich bei der letzteren Reaktion feinkdrniger Muskovit (Serizit). Bildung von
Serizit wird als eines der haufigsten Produkte der hydrothermalen Alteration von Grani-
ten betrachtet /PLU 09/. Die Transformation von Oligoklas zu Albit fand in granitischen
Gesteinen in Simpevarp und Laxemar entlang von intragranularen Mikrorissen statt und
verdeutlicht die Bedeutung dieses Fluid-Infiltrationspfades flr den Ablauf der Alteration.
Die Albitisierung wurde durch eine Transformation von Biotit zu Chlorit und eine Zerset-
zung von Hornblende mit einer vermutlichen Fe-Freisetzung begleitet. Zu einem spate-
ren Zeitpunkt fihrte eine Kluftbildung in den so alterierten granitischen Gesteinen zu
einem Abfall vom lithostatischen zum hydrostatischen Druck, der eine Kalifeldspat-Bil-

dung aus Serizit und Quarz sowie eine Hamatit-Prazipitation begiinstigte /PLU 09/.

Auf sehr ahnliche Weise infiltrierte das 320-350 °C heille hydrothermale Fluid aus KIif-
ten im Naegi—Agematsu Granit in Japan durch Mikrorisse in die Gesteinsmatrix, was zu
einer teilweisen Auflésung von Plagioklasen und einer teilweisen Transformation von
Biotit zu Chlorit fihrte /NIS 10/. In den dadurch entstandenen Poren wurde Biotit aufge-
I6st und Fe-Phyllosilikate (Chlorit, Corrensit und Smektit) prazipitierten unter reduzieren-
den Bedingungen. AnschlieRend Iésten sich Kalifeldspat und Fe-Phyllosilikate auf und
es erfolgte eine Prazipitation von lllit und Quarz, die zu einer weiteren Mikroriss-Bildung
fuhrte. Weder eine Bildung von Kaolinit, die auf saure Bedingungen im hydrothermalen
Fluid hinweisen wirde, noch eine Bildung von Calcit, die unter alkalischen Bedingungen
stattfindet, wurden beobachtet. Die mit auf diese Weise entstandenen mit lllit verfillten
Klufte blieben bei Temperaturen von unter 200 °C seit etwa 60 Millionen Jahre stabil
INIS 10/.

Ein lllit mit einer Symmetrie von 2M1 bildet sich in Granit in der Regel bei > 280 °C aus

der hydrothermalen Alteration von Feldspat und Biotit, wohingegen ein 1 Md lllit bei 60
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bis 180 °C aus der durch eine Scherdeformation begleiteten hydrothermalen Alteration
von Kalifeldspat oder aus einer Transformation von 2M1 lllit gebildet werden kann
INIW 16/. Smektite kénnen sich in Granit bei einer oberflachennahen hydrothermalen
Alteration unter etwa 135 °C bilden, wahrend Kaolinite bei < 120 °C, hohen Fluid/Ge-
stein-Verhaltnissen und fir meteorische Wasser charakteristischen sauren Bedingungen
gebildet werden /NIW 16/.

Anorthit, das Ca-Endglied der Plagioklase, ist bei einem Kontakt mit hydrothermalen
Wassern bei Temperaturen unter 250 °C instabil und kann in einer Reaktion unter Quarz-
Verbrauch zu einem Ca-Zeolith Laumontit bei 150 - 250 °C und einem Ca-Zeolith Stilbit
bei <120 °C alterieren, so dass eine Albitisierung der Plagioklase zustande kommt
/STO 15/. Solche Albitisierung und Ca-Zeolith-Bildung konnte bis zu 15 Vol. % an Poro-
sitat in geklufteten Graniten in den Alpen generieren /STO 15/. Die hydrothermale Albi-
tisierung wird in der Regel durch eine teilweise Aufldsung von Quarz begleitet /KAU 12/.
Jedoch beschreibt die letzte Studie mit Graniten in Rajasthan, Indien, ein Beispiel, bei
dem sowohl die Oligoklas-Albit- als auch die etwas langsamere Mikroklin-Albit-Transfor-
mation aufgrund eines Kontaktes mit meteorischen Wassern bei 350 - 400 °C in einer

Quarz-Bildung resultierte.

Die hydrothermale Transformation von Biotit zu Chlorit findet in einem breiten Tempera-
turbereich unter etwa 400 °C /YUG 15/. Die letzte Studie unterscheidet dabei zwischen
zwei Mechanismen fir Toki Granit in Japan. Bei der Transformation von Biotit zu Chlorit
reduziert sich nach dem ersten Mechanismus das Feststoffvolumen um 6 bis 20 % und
grole Mengen an AP*, Fe?*, Mn?* und Mg?* werden aus dem hydrothermalen Fluid fir
die Bildung des Chlorits verbraucht. Nach diesem Mechanismus wurden mehr als 85 %
der Chlorite im Toki Granit gebildet. Nach dem zweiten Mechanismus reduziert sich das
Feststoffvolumen um 27 bis 63 % und keine oder sehr geringe Mengen an Metallionen
werden aus dem hydrothermalen Fluid verbraucht. Fir die Dominanz eines der beiden
Mechanismen ist nach /YUG 15/ die Verfugbarkeit von Metallionen im hydrothermalen
Fluid entscheidend. Die entstandene Porositat wird im Toki Granit durch Titanit, Imenite,
K-Feldspat und Fluorit gefullt. Bei Temperaturen von 350 bis 290 °C wurde dort Biotit
vollstandig durch Chlorit ersetzt, wahrend bei Temperaturen von 350 bis 180 °C nur eine

teilweise Transformation von Biotit zu Chlorit erfolgte.

Eine hydrothermale Reaktion mit meteorischen Wassern bei Fluid/Gestein-Verhaltnis-

sen > 0,8 flhrte bei einer Abkihlung der Granite im sidlichen Schwarzwald von 500 °C
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auf 200 °C (bei Drucken von 1 bis 2 kbar) zu einer Biotit-Alteration zu Chlorit im hdéheren
Temperaturbereich und zu Muskovit im niedrigeren Temperaturbereich, wahrend Feld-

spate im gesamten Temperaturbereich alteriert wurden /SIM 90/.

Im kristallinen Gestein in Forsmark fuhrte die hydrothermale Alteration in Kluften zur Bil-

dung von

e Epidot, Chlorit und Quarz bei > 150 - 200 °C im altesten dokumentierten Alteration-

sereignis,

o Kalifeldspat, Albit, Prehnit, Laumontit, Calcit und Chlorit bei etwa 200 °C, unter oxi-
dierenden (Anwesenheit von Hamatit) und gleichzeitig alkalischen Bedingungen so-

wie einer niedrigen Salinitat,

e Quarz und Pyrit bei 60 bis 190 °C sowie Calcite bei 60 bis 100 °C und einer Salinitat
von 15 bis 20 %, (iv) Tonmineralen, Calcit sowie in geringfligigen Mengen Pyrit und
Goethit bei < 50 °C /SAN 09a/.

Calcit ist mit Gehalten von 0,028 bis 18,8 g Calcit’kg Gestein und einem Mittelwert von
2,52 g/kg allgegenwartig im granitischen Gestein und kommt in Form von isolierten xe-
nomorphen Kristallen, Kluft- und Hohlraumfillungen sowie serizitierten Kerne der Plagi-
oklase vor /WHI 05/. Die im Kap. A.2 diskutierte Zersetzung von Karbonatmineralen
kann daher auch fur granitische Gesteine relevant sein. Calcit-Auflésungsraten sind laut

/WHI 05/ um sechs Grélenordnungen hdher als die von Silikatmineralen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei der Alteration von Granit, Diorit
und Gneis zusatzlich zu deren bildenden Mineralen am haufigsten noch folgende Mine-
rale entstehen kdnnen: Epidot, Muskovit/Serizit, Chlorit, lllit, Smektit, Kaolinit (saure Be-
dingungen), Calcit (alkalische Bedingungen), Stilbit, Laumontit, Prehnit, Titanit, Hamatit
(oxidierende Bedingungen) und Pyrit (reduzierende Bedingungen). Von diesen Minera-
len werden in /NIS 10/ Calcit, Laumontit, Chlorite, Epidot und Prehnite zusammen mit

Quarz als die haufigsten Kluftfullungsminerale angegeben.

6.3.2 Einzelprozesse in Endlagerkonzepten im Kristallingestein

Sicherheitstechnische Uberlegungen im Rahmen der Entwicklung des Endlagerkonzep-
tes im Kristallgestein (dem KBS3-Konzept) in Schweden und Finnland haben auf Einzel-

prozesse Bezug genommen. Es sind Uberwiegend temperaturabhangige Prozesse, die
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sich auf das verwendete Behaltermaterial (Kupfer), den tonhaltigen Buffer (Bentonit) o-

der standortspezifische Aspekte beziehen.

Anderungen in der Struktur des Behiltermaterials

Das KBS-3-Konzept geht bei einer maximalen Temperatur an der Aul3enflache der Be-
halter von 100 °C davon aus, dass keine Anderungen in der Struktur des Behaltermate-
rials zu erwarten sind. Daher sind mégliche Prozesse flr hdhere Temperaturen nicht
naher untersucht worden. Falls héhere Temperaturen als 125 °C auftreten, werden un-
guinstige Anderungen in der Struktur des Behaltermaterials nicht ausgeschlossen und

dieser Prozess musste weiter bewertet werden /SKB 10a/.

lllitisierung des Montmorillonits bzw. der Smektite im Bentonit-Buffer

Das Buffermaterial Bentonit besteht zu einem grof3en Teil aus dem Tonmineral Mont-
morillonit aus der sog. Smektit-Gruppe /OLA 06/, /KAR 09/. Bentonit wurde aufgrund sei-
ner Quelleigenschaften als Material ausgewahlt, da der Bestandteil an Montmorillonit bei
Kontakt mit Wasser oder einer Losung zu quellen beginnt, also sein Volumen sich ver-
grofert. Der Bentonit wird im KBS3-Konzept zwischen Behalter und Wirtsgestein einge-
bracht /SKB 11c/, /SKB 11d/, /SKB 11b/. Bei Zutritt einer wasserigen Losung quillt der
Bentonit auf. Die VolumenvergréRerung ist durch die Streckenbegrenzungen des Wirts-
gesteins begrenzt und flhrt somit zu einem Druckaufbau innerhalb des Bentonits, so
dass der Buffer eine hohe Dichte und eine geringe Permeabilitat entwickelt. Diese Ab-

dichtung ist die gewilinschte Barriereeigenschaft des Bentonits.

Gefrieren des Buffers

Das Gefrieren eines Buffers wurde im KBS-3-Konzept betrachtet. Die Vorgaben zur Teu-
fenlage im Standortauswahlverfahren lassen eine Unterschreitung der Gebirgstempera-
tur in groRen Teufen aufgrund von Frosteffekten nicht erwarten. Dieser Prozess ist des-
halb nicht im FEP-Katalog aufgenommen worden. Im FEP-Katalog fir das KBS-3-

Konzept in Schweden ist das Gefrieren aufgeflihrt und wird hier beispielhaft erlautert.

Der Gefrierpunkt einer wassrigen Lésung im Buffer und am Behalter hangt von zahlrei-
chen Faktoren wie Mineralgehalt und Druck ab. Nach /SKB 10b/ liegt der Gefrierpunkt
im Buffer unterhalb von 0 °C und auch deutlich unterhalb von - 4 °C. Es wird davon aus-

gegangen, dass das Quellverhalten des Buffers auch bei Temperaturen oberhalb dieses
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Gefrierpunktes beeinflusst wird. Labortests an verschiedenen Bentonitproben
/SKB 10b/, /BIR 08/ zeigen, dass unterhalb von - 4 °C flr gesattigten Bentonit ein star-
kes Absinken des Quelldrucks von 1 MPa/ °C bzw. 1.2 MPa/ °C /BIR 10/ beobachtet
wird. In Schweden wird davon ausgegangen, dass dieser Prozess moglicherweise rele-
vant sein kdnnte. Deshalb wird die potenzielle Quelldruckentwicklung bei sehr niedrigen
Temperaturen, die als unginstig angesehen wird, im Zusammenhang mit der klimati-
schen Entwicklung betrachtet /SKB 10d/.

Sulfatreduzierende mikrobielle Aktivitat

Die Reduktion von Sulfaten in Tonmineralen (im Bentonit-Buffer) durch eine mikrobielle
Aktivitat (Details s. Kap. 6.2.5) unter Bildung von Kupfersulfiden ist ein moglicher Pro-
zess, der laut /PAR 12/ zu einer Korrosion von Kupferbehaltern beitragen kann. Als Tem-
peraturbegrenzung fir Sulfat-reduzierende Bakterien wird 110 °C angenommen, aller-
dings koénnte die vorubergehende Aufheizung des Buffers auch unterhalb dieser

Temperatur eine spatere Entwicklung dieser Bakterien begunstigen.

Verstarkung der Korrosion an der Behalteroberflache

Initial herrscht in der Nachverschlussphase noch nahezu Atmospharendruck, so dass
eine wassrige Losung bei 100 °C verdampfen konnte (s. Kap. 6.4.4). Nach /WER 98/
konnte es deshalb an der AuRenflache der Behalter zur verstarkten Ausfallung von Salz-
mineralen kommen, welche wiederum die Korrosion an der Behalteraulenflache ver-
starken konnte. Aus dieser grundsatzlichen Annahme lasst sich allerdings keine feste
Temperaturbegrenzung an der AulRenflache der Behalter begriinden, da eine Wasser-
dampfphase bei allen Temperaturen vorhanden ist und auch weitere Teilprozesse einer

Korrosion temperaturabhangig sind.

6.3.3 Erkenntnisgewinn: Wirtsgestein Kristallingestein

Kristallingestein war wahrend seiner Genese sehr hohen Temperatureinwirkungen Uber
sehr lange Zeitrdume ausgesetzt. So sind zum Beispiel die Gesteinseinheiten im Bereich
der Kontinentalen Tiefbohrung durch eine sogenannte Mitteldruck-Metamorphose bei
ca. 600 - 800 MPa und 650 - 700 °C gepragt /ROH 11/. Daher sind fir das eigentliche
Wirtsgestein im Bereich der diskutierten Auslegungstemperaturen in Endlagerkonzepten
keine wesentlichen sicherheitsrelevanten THMCB-Prozesse zu erwarten, wahrend je-

doch die Eigenschaften Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat (wie z. B. in /KNU 83/,
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/SKB 10b/ beschrieben) fiir die Endlagerauslegung und der Durchfihrung von Tempe-
raturauslegungsrechnungen zu berlcksichtigen sind. Mdgliche Begriindungen aus tem-
peraturabhangigen Prozessen fir Temperaturfestlegungen ergeben sich eher aus den
verwendeten Materialien im Endlager und der (geotechnischen) Barrieren (z. B.
Bentonit, Behalter), Fluiden (geochemisches Milieu) und Kluftverfiillungen, insofern
letzteren eine sicherheitsrelevante Barrierefunktion im Endlagerkonzept zugewiesen

wird.

In bekannten Endlagerkonzepten im Wirtsgestein Kristallingestein wird Bentonit als Buf-
fer eingesetzt und diesem eine wesentliche Barrierefunktion zugewiesen. Grundsatzlich
gelten die fur Tongestein genannten Temperaturabhangigkeiten und -begrenzungen
auch fir Endlagerkonzepte im Kristallingestein insofern diese Konzepte tonhaltige Buffer
als Barrieren bertcksichtigen. Ablaufende temperaturabhangige Prozesse tonhaltiger
Barrieren sind bereits in Kap. 6.2 beschrieben (Mikrobielle Aktivitat, Aufsattigungs- und
Quellverhalten, Strémungsvorgange, Diffusion) und werden daher hier nicht wiederholt.
Da Konzepte im Wirtsgestein Kristallingestein (Schweden, Finnland) fur die Langzeitsi-
cherheit die tonhaltigen Buffer und Behalter als wesentliche geotechnische Barrieren
bericksichtigen, wird die Festlegung von Temperaturen zur Auslegung eines Endlagers

im Vergleich zu Wirtsgestein Tongestein (Schweiz) restriktiver gesehen.

Fir Kluftverfiillungen sind zunachst die in Kap. 6.3.1 beschriebenen hydrothermalen
Alterationsprozesse von Interesse. Falls die Eigenschaften der Kluftverfillungen eine
sicherheitsrelevante Barrierefunktion (z. B. Sorption) in einem Endlagerkonzept besit-
zen, kdénnte mittels Ausbreitungsrechnungen und Temperaturfeldberechnungen daraus
eine Grundlage zur Festlegung von Temperaturen zur Auslegung eines Endlagers ab-

geleitet werden, um z. B. unerwinschte Mineralumwandlungen zu vermeiden.
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6.4 Wirtsgesteinsiubergreifende THMCB-Prozesse

Im Folgenden werden wesentliche THMCB-Prozesse beschrieben, die wirtsgesteins-
Ubergreifend gelten. Weitere temperaturabhangige FEP, die fur die weitere Auswertung

weniger relevant sind, sind in Anhang B beschrieben.

6.4.1 Korrosionsprozesse

Korrosion ist aus technischer Sicht zunachst die Reaktion eines Werkstoffs mit seiner
Umgebung, die eine messbare Veranderung des Werkstoffs bewirkt und zu einer Beein-
trachtigung der Funktion eines Bauteils oder Systems flihren kann. Bei Metallen ist vor
allem chemische Korrosion (sog. Metallkorrosion) von Bedeutung. Die wohl bekann-
teste Art von chemischer Korrosion bei Metallen ist das Rosten, also die Oxidation von

Eisen.

Die Korrosion setzt sich aus einer Vielzahl an Einzelprozessen zusammen bzw. wird
durch temperaturabhangige THMCB-Prozesse malgeblich beeinflusst. Zu den korrosi-
onsunterstitzenden Prozessen gehdren z. B. die thermochemische Sulfatreduktion
(Kap. 6.4.3), die Ho-induzierte Pyritreduktion, Kerogenpyrolyse und Zersetzung von Kar-
bonatmineralen (Kap. 6.2.2) sowie die mikrobielle Aktivitat (Kap. 6.1.4 und Kap. 6.2.5).
Der Ablauf und die Umsatzrate dieser Prozesse sind als chemische Reaktionen grund-

satzlich temperaturabhangig.

Metallkorrosion

Umfang und Geschwindigkeit der Metallkorrosion und die Zusammensetzung der Korro-
sionsprodukte sind im Wesentlichen von den Eigenschaften des Metalls (aktiv korrodie-
rend z. B. unlegierter Stahl oder passivschichtbildend wie Edelstahle), der Temperatur

und vom vorliegenden geochemischen Milieu (Details s. Kap. B.2) abhangig.

In der Technik werden unterschiedliche Arten der Korrosion anhand ihres Auftretens o-

der ihrer Auspragung unterschieden:
e Kontaktkorrosion
e Lochfrallkorrosion

¢ Muldenkorrosion
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e Flachenkorrosion
e Spannungsrisskorrosion
e Spaltkorrosion

e Interkristalline Korrosion

Unterwanderungskorrosion

Vom chemischen Standpunkt bezeichnet Korrosion die chemische oder eine elektro-
chemische Reaktion eines Metalls mit Stoffen aus seiner Umgebung. Im Falle der Stahl-
korrosion werden die Korrosionsreaktionen vom pH und der Verflgbarkeit von Sauer-
stoff (aerobe Korrosion/Saure oder Wasserstoffkorrosion) kontrolliert. Unter Sauerstoff-
mangel fuhrt die Korrosion von Stahl zur Bildung von Wasserstoff. Die bei der
Metallkorrosion entstehende Gasphase besteht tUberwiegend aus Hz(g), wodurch redu-
zierende Bedingungen stabilisiert werden. Die entstehenden Korrosionsprodukte han-
gen von der Zusammensetzung des Metalls, dem vorherrschenden geochemischen Mi-
lieu und der Temperatur ab. Die Korrosionsgeschwindigkeit hangt von der Art und der
Vorbehandlung des Metalls, der Verfiigbarkeit von Sauerstoff und der Temperatur ab.
Im Falle von niedrig legierten Stahlen ist die aerobe Korrosionsrate um Groflenordnun-

gen schneller als die anaerobe Korrosionsrate.

Der Ablauf der Metallkorrosion ist daher abhangig vom Endlagerkonzept (insbesondere
der Behaltermaterialien und -auslegung) sowie den geochemischen Bedingungen im

Wirtsgestein.

Korrosion der Brennstoffmatrix

Die Korrosion der Brennstoffmatrix beschreibt die chemische Umsetzung der Matrices

ausgedienter Brennelemente (z. B. UOx, MOX, HTR-Brennelemente) durch Lésungen.

Die Kernbrennstoffe von UO, und MOX-Brennelementen sowie der BISO-, TRISO-,
UsSi>-/UAIx-Al-Brennstoffe von Prototyp- und Forschungsreaktoren korrodieren bei An-
wesenheit von wasserigen Losungen. Eine nennenswerte Korrosion der Brennstoffe und
die damit verbundene Radionuklidmobilisierung kénnen erst beginnen, wenn Losungen

an die Brennstoffe gelangen.
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Bei Kontakt wassriger Losung mit Kernbrennstoff finden in der Lésung radiolytische Pro-
zesse statt, die zur Bildung oxidierender und reduzierender Radiolyseprodukte fihren.
Aus UO2- und MOX-Kernbrennstoff wird zunachst die sogenannte instant release frac-
tion, IRF, freigesetzt, d. h. ein leicht I8slicher Spaltproduktanteil (z. B. Spaltgase, Cs-137,
Cs-135 und [-129) im Ringspalt und Plenum des Brennstabs, auf Bruchflachen und auf
Korngrenzen. Im Unterschied zu den Radionuklidanteilen der IRF, sind die Aktiniden in
der UO,-Matrix der Brennstoffkdrner eingebunden. Das Ausmalf der Brennstoffkorrosion
und Radiolyse werden erheblich durch die Dosisleistung der Brennelemente und das
geochemische Milieu bestimmt. Mit zunehmendem Alter des bestrahlten Kernbrenn-
stoffs und der damit abnehmenden Dosisleistung verringert sich signifikant die Korrosi-
onsrate gegenuber frisch bestrahltem Kernbrennstoff. Unter reduzierenden Bedingun-
gen (charakterisiert durch sehr niedrige O2-Konzentrationen und/oder hohe Ho-

Konzentrationen in Losung) korrodiert Kernbrennstoff langsamer /KIE 13/.

Korrosion von Glas

Die Aufldsung oder Umwandlung der strukturellen Glasmatrix der Borosilikatmatrix durch
Wechselwirkungen mit Lésungen wird als ,Korrosion von Glas" bezeichnet und ist eine

chemische Zersetzung.

Bei der Korrosion von Glas treten unterschiedliche Prozesse sowohl parallel als auch
konsekutiv auf. Zunachst erfolgt die Benetzung der Oberflachen und Diffusionsprozes-
se von Wasser in die Matrix bzw. von leichtldslichen Elementen (z. B. Li, Na) aus der
Matrix in die Lésung (lonenaustausch). In bestimmte Kanale, die im CSD-V-Glas/HAW-
Glas durch den hohen Gehalt an Netzwerk-Modifier Elementen (insbesondere Spaltpro-
dukte) gebildet werden, kdnnen z. B. Mg-lonen in die Glasmatrix eindringen. SiO2 rei-
chert sich an der Oberflache des Glases an und bildet mit den Komponenten der an-
stehenden Lésung neue feste Phasen mit tonartigen Eigenschaften (Gelschicht). Inner-
halb der Gelschicht konnen schwerldsliche Radionuklidphasen ausfallen sowie Sorpti-
onsprozesse auftreten. Die Korrosion von Glas ist ma3geblich vom geochemischen Mi-
lieu, sowie der Temperatur abhangig. Ein Modell zur Beschreibung der Korrosion von
Glas wurde entwickelt (z. B. /GRA 98/, /KIE 12/).

Die Reaktion zwischen Borosilikatglasern mit wassrigen Losungen wird im Allgemeinen

als Kombination zweier scheinbar unabhangiger Prozesse angesehen: die anfangliche,

als lonenaustauschprozess beschreibbare, diffusionskontrollierte Freisetzung von Alka-
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liionen aus der Glasmatrix und die Auflésung der Glasmatrix selbst. Wegen des hohen
Gehalts an schwerldslichen Metallionen wird korrodiertes HAW-Glas nicht wie die Alka-
lisilikatglaser vollstandig aufgeldst, sondern der korrodierte Teil des Glases wandelt sich
in sekundare Mineralphasen um, die den Raum ausflllen, an dem sich vorher die Glas-
phase befand. Durch Reaktionen des gelosten Silikats mit Lésungsbestandteilen bilden
sich Korrosionsschichten auf der Glasoberflache aus, welche tonartige Mineralphasen

enthalten.

Uber die Korrosion von Glas kann auch ein Schmelzen bei sehr hohen Temperaturen
in Betracht gezogen werden. Glas als amorphes Material schmilzt nicht spontan bei einer
bestimmten Temperatur, vielmehr andert sich die Viskositat allmahlich in einem weiteren
Temperaturbereich. Dieser Temperaturbereich, in dem sich das mechanische Verhalten
von Glasern signifikant andert, wird als Transformationsbereich, der Beginn dieses Be-
reiches als Transformationspunkt oder Glastbergangstemperatur bezeichnet
(s. Abb. 6.17).
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Abb. 6.17 Relative Langenausdehnung gegen die Temperatur

Beim Uberschreiten der Glasiibergangstemperatur T4 geht festes Glas in einen zahflls-
sigen Zustand Uber. Diese Temperatur stellt die theoretische Maximaltemperatur fur die
Verwendung von Glasern dar. In der Praxis liegt diese Temperatur immer 50 - 100 °C

unterhalb von T4. Bei den fur die Verglasung von Wiederaufarbeitungsrickstanden
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verwendeten Borosilikatglasern liegt Tq um 500 °C, d. h. in der Praxis sollte die Innen-
temperatur von endgelagerten HAW-Kokillen mit Borosilikatglasmatrices nicht Gber
450 °C liegen.

Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen

Die chemische Zersetzung von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen durch Losun-

gen wird als Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen bezeichnet.

Baustoffe, die auf Grundlage von (Portland-) Zement hergestellt wurden, werden im
FEP-Katalog als Materialien mit Zementphasen bezeichnet. Materialien mit Sorelphasen
werden auf Grundlage von Mg(OH).-MgCl, bzw. auf Grundlage von MgO-H.O-MgCl,

hergestellt.

Vorwiegend werden diese Materialien mit Zuschlagen als Beton verwendet. Betone mit
Sorelphasen werden aufgrund der abdichtenden Eigenschaften bevorzugt in Dichtbau-
werken im Salzbergbau eingesetzt; Beton aus Portland-Zement und Salzgrus wird in
Strukturelementen im Grubenbau, z. B. fiur Fahrbahnbelage, verwendet; fir Abschirm-
behalter und -deckel wird Beton und Schwerbeton aus Portland-Zement und silikati-
schen/Fe-oxid reichen Zuschlagen verwendet; zur Kontrolle der Herstellung von zemen-
tierten Abfallprodukten werden Portland-Zemente mit gewissen Zuschlagstoffen (z. B.

Kiessand, Hamatit) je nach gewunschter Dichte eingesetzt.

Unter der Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen werden eine Reihe
von chemischen Wechselwirkungen mit anstehenden Lésungen und deren Kompo-
nenten zusammengefasst, die zur Veranderung der mechanischen und chemischen Ei-
genschaften der Materialien mit Zement- bzw. Sorelphasen fuhren. Fir die Korrosion

von Zementphasen sind folgende Reaktionen von wesentlicher Bedeutung:
e Karbonat- und Sulfat-Korrosion

¢ lonenaustauschprozesse, insbesondere Calcium-Magnesium Austausch bei Korro-

sion von Portland-Zement-haltigen Materialien in Mg-reichen Salzlésungen

Die Reaktionen der Zement- oder Sorelphasen mit den Lésungen verandern die Zu-
sammensetzung, infolgedessen auch das geochemische Milieu und insbesondere den

pH-Wert in Abhangigkeit vom Umsatz (z. B. pH plume).
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Materialien mit Zement- oder Sorelphasen weisen eine offene Porenstruktur auf. Die
Porositat und die GroRRe der Poren hangen von der Herstellung des Zementes (beson-
ders dem Mengenverhaltnis von Anmachwasser zu Zement) ab. Unterschiede in der
Korrosionsgeschwindigkeit hdngen in der Regel von der Porositat ab. Qualitativ hoch-
wertige zementhaltige Materialien und Beton weisen eine geringe Porositat auf. "Sorel-
zement"-haltige Materialien (3-1-8 Phase) sind in MgCl.-reichen Salzlésungen stabil. In
gesattigten NaCl-Losungen kommt es im geringen Umfang zur Reaktion des Sorel-Ze-
ments zu Mg(OH)2, bis sich eine an MgCl, angereicherte Salzldsung gebildet hat (Oe-
streich 2009).

Der Korrosionsfortschritt von Materialien mit Zement- und Sorelphasen hangt auch von
der Masse des Zements zur Masse der wechselwirkenden Losung, deren Zusammen-

setzung und wie fast jede chemische Reaktion von der Temperatur ab.

Spaltkorrosion einer Titanlegierung

In Kanada wurden Behalter aus einer Titanlegierung auf ihre Eignung fir eine Endlage-
rung betrachtet und als potentiell geeignet eingestuft. Nach /JJOH 94/ hat dieses Material
bei Temperaturen von mehr als 100 °C hohe Spaltkorrosionsraten. Spaltkorrosion ftritt
beispielsweise an Uberlappungen oder nicht durchgéngig gesetzten Schweilinahten auf.
Die Korrosionsrate kann dort hdher sein als auf groRen Flachen, da es innerhalb und
aullerhalb der Spalte zu Konzentrationsunterschieden reaktiver Stoffe kommen kann,
die eine Korrosion begulinstigen. Bei der Verfolgung alternativer Behalterkonzepte waren

solche Forschungsarbeiten weiterzuverfolgen.

6.4.2 Metallversprodung durch Wasserstoffaufnahme

Durch das Eindringen von Wasserstoff in das Gefuge bestimmter Materialien (Metalle)
wird eine Anderung ihrer mechanischen Eigenschaften verursacht. Das Phanomen spielt
vor allem bei der Beurteilung der Festigkeitseigenschaften von Metallen bzw. Legierun-
gen eine Rolle. Stahle oder auch Zircaloy (Brennstabhiille) sind besonders von Wasser-
stoffversprodung betroffen. In chemischen Prozessen (z. B. Metallkorrosion) gebildeter
atomarer Wasserstoff dringt in das Gefiige von metallischen Werkstoffen ein, wo er sich
an Gitterstorstellen wieder zu molekularem Wasserstoff verbindet und dort verbleibt. Da-
bei kann der Wasserstoff schon wahrend des Herstellungsprozesses aufgenommen

werden oder aber auch spater von auf3en in die Metallstruktur eindringen.
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Durch die Einlagerung des Wasserstoffs in das Metallgitter wird dieses geweitet. Das
fuhrt zu inneren Spannungen und zu einer Versprodung des Metalls. Auch wenn der
Wasserstoff wieder aus dem Metall ausgetreten ist, ist der Fehler im Gitter vorhanden

und sorgt so fur eine dauerhafte Schwachung der Struktur.

Bei hoheren Temperaturen kann eine Metallversprodung grundséatzlich wieder aushei-

len.

6.4.3 Thermochemische Sulfatreduktion

Durch die sog. thermochemische Sulfatreduktion (TSR) kann H2S produziert werden,
dass korrosiv ist und die Stabilitat der Tonmineralstruktur durch die Reduktion von Fe(lll)
zu Fe(ll) destabilisieren. Damit kann die TSR einerseits zum Verlust der Integritat der
Behalter und andererseits zur Verringerung der Quellfahigkeit, Sorptionsfahigkeit und
Plastizitat der Bentonit-Barriere fihren. Daflir muss die TSR nicht unbedingt in unmittel-
barer Nahe zum Behalter oder in Bentonit-Barriere selbst, sondern auch in einer gewis-
sen Entfernung, die durch die Diffusion von H,S /PED 10/ Gberwunden werden kann,

stattfinden.

Die TSR setzt voraus, dass Sulfat in geléster Form vorliegt /MAC 01/. Die niedrigste
abgesicherte Temperatur fir das Einsetzen der TSR wird in /MAC 01/ mit 127 °C ange-
geben. Unter bestimmten Bedingungen sind fir das Einsetzen von der TSR Temperatu-
ren von 160 bis 180 °C notwendig /MAC 01/. TSR setzt je nach geochemischen Bedin-

gungen bei 100 - 180 °C ein und korreliert so mit der Temperatur.

Die TSR kann exotherm oder endotherm ablaufen. Eine Temperaturerhéhung um bis zu
20 °C am Reaktionsort ist je nach Reaktionsrate moglich /MAC 01/. Das Volumen der
gasférmigen Produkte (H.S, falls nicht geldst, und ggf. CO-) der TSR Ubersteigt deutlich
das Volumen des wahrend der Reaktion zersetzten CaSO4 und CaCOg3;, so dass der

Fluiddruck am Reaktionsort deutlich ansteigen kann /MAC 01/.

Der Zusammenhang zwischen geochemischen Bedingungen (Lésungszusammenset-
zung und Gesteinsmineralogie), der Temperatur des Einsetzens und die Umsatzrate der
TSR ist am jeweiligen Standort zu klaren, um den TSR-Einflusses auf die Endlagerent-
wicklung auch innerhalb der fir die Bergung (zur Gewahrleistung der Handbarbarkeit)

vorgesehenen Zeit abzuschatzen /BRA 12/.
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6.4.4 Verdampfen von Wasser

Ab einer druckspezifischen Temperatur (Siedepunkt) beginnt das Verdampfen von
Wasser bzw. der anstehenden Lésungen im Endlager. Diesen Prozess gilt es zu ver-
meiden, da Wasserdampf volatil ist, die Barriereeigenschaften der geotechnischen Bar-
rieren einschrankt und als Transportmedium fir Radionuklide dienen kann. Der Siede-
punkt betragt unter Normalbedingungen (1 bar) 100 °C und ist vom Salzgehalt abhangig.
FUr eine konzentrierte Salzlauge betragt der Siedepunkt 110 °C /JOC 81al/.

Relevant ist der sog. Wasserdampfpartialdruck, der mit den vorliegenden Druckver-
haltnissen unter Endlagerbedingungen in der Nachbetriebsphase korreliert. Der Siede-
punkt bzw. Phasenibergang zwischen der flissigen und gasférmigen Phase ist sehr
stark druckabhangig (s. Abb. 6.18). Bereits eine Druckerhéhung von wenigen MPa fuhrt

zu einem Siedepunkt von deutlich mehr als 200 °C.

Durch die Uberlagernden Gesteinsschichten oberhalb eines Endlagers in einer Tiefe von
300 m (,Mindestteufe der Oberflache eines ewG* ISTA 17/) mit einer exemplarischen
mittleren Gebirgsdichte von 2.500 kg/m?® betragt der Druck im verschlossenen Endlager
beispielsweise ca. 7,4 MPa (s. Abb. 6.18). Unter solchen Druckbedingungen betragt
der Siedepunkt ca. 290 °C. Bei einem Endlager in grolierer Teufe wie beispielsweise
500 m (Mindestteufe in der Wertungsgruppe ,gunstig“ des Abwagungskriteriums ,Krite-
rium zur Bewertung der Konfiguration der Gesteinskérper‘ ISTA 17/) betragt der Druck
bereits ca. 12,3 MPa und der Siedepunkt somit tber 320 °C (Abb. 6.18).

Selbst unter der Annahme einer minimalen hypothetisch gedachten durchgéangigen
Wassersaule zwischen Endlager und Gelandeoberflache von 300 m (mit einer Dichte
von 1.000 kg/m?) betragt der Druck ca. 2,9 MPa und der Siedepunkt somit Uber 230 °C.
Selbst diese Temperatur liegt oberhalb der in den Endlagerkonzepten (s. Kap. 4.9) dis-

kutierten Temperaturbegrenzungen.

Bei 374 °C wird die kritische Temperatur von Wasser erreicht /LID 04/, d. h. eine Unter-
scheidung zwischen den einzelnen Phasen ist nicht mehr moglich. Diese Temperatur
liegt allerdings deutlich oberhalb der in den Endlagerkonzepten (s. Kap. 4.9) diskutierten

Temperaturen.
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Abb. 6.18 Temperatur- und druckabhangiger Siedepunkt (Phasenlbergang) flur Was-
ser /LID 04/.

6.4.5 Erkenntnisgewinn: Wirtsgesteinsiibergreifende Prozesse

Die wirtsgesteinsubergreifenden Prozesse sind in allen Endlagerkonzepten zu berlck-
sichtigen und kénnen flr die Festlegungen von Temperaturen zur Endlagerauslegung
wichtig sein. Dies sind insbesondere Korrosionsprozesse bei der Anwesenheit von
Feuchtigkeit, Versprodung, Thermochemische Sulfatreduktion und Verdampfung von
Lésungen. Da diese Prozesse komplex zusammenwirken sind entsprechende Analysen
und eine Bewertung im Hinblick auf einen Nachweis einer langzeitigen Sicherheit eines

Endlagers und dessen Optimierung wichtig.
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7 Rickholbarkeit, Bergung/Handhabbarkeit

Die in den Kapiteln 4, 5 und 6 recherchierten Regelwerke, Informationen zu den natio-
nalen Endlagerkonzepten und temperaturabhangigen Prozessen werden im Kap. 7 hin-
sichtlich der Temperaturen im Wirtsgestein, im Buffer und an der AuRenflache der Be-
halter auf eine Rlckholbarkeit und Bergung von eingelagerten Abfallen berticksichtigt.
Zunachst erfolgt eine Darstellung relevanter Wechselwirkungen und nachfolgend eine
Betrachtung der Vor- und Nachteile, die sich daraus fir die Rickholbarkeit und Bergung
ergeben. Die sich daraus ergebenden moéglichen Anforderungen an die Temperatur fir
das Behalter- und Endlagerkonzept werden aufgezeigt. Soweit moglich werden wirtsge-

steinsspezifische Unterschiede dargestellt.

Wie im Kap. 3.3 dargelegt, fuhrt die Einlagerung von warmeentwickelnden Abfallen im
Endlager gegenuber der urspringlichen Gebirgstemperatur zu Temperaturerhéhungen.
Die Uberlagerung der Warmeabgabe mehrerer Behalter muss fiir die Temperaturen im
Einlagerungsfeld und auch an der Aul3enflache jedes einzelnen Behalters bertcksichtigt
werden. Zu Beginn einer mdglichen Ruckholung sind die zu diesem Zeitpunkt herrschen-
den thermischen Bedingungen zu ermitteln und schon in die Planung des Endlagers
einzubeziehen. Die Entwicklung der Temperaturen im Endlager kann im Vorfeld mittels
Modellrechnungen abgeschatzt oder berechnet werden, so dass Prognosen zu den
wahrscheinlich vorherrschenden Temperaturen zum Zeitpunkt der Riickholung gegeben

werden konnen.

Die technischen Herausforderungen einer Rickholung bestehen insbesondere in der
Beherrschung der Temperaturen, die sich im Endlager aufgrund der Warmeabgabe der
Abfalle entwickeln, da die Bewetterung in Teilen des Endlagers mit fortschreitendem
Versatz und Verschluss von Einlagerungskammern und -strecken entfallt. Eine Riick-
holbarkeit erfordert insbesondere Anpassungen von Behalter-, Einlagerungs- und Be-
wetterungskonzepten bei gleichzeitigem Erhalt des Sicherheitsniveaus des Endlagers,

wie es ohne Rulckholoption gegeben ware.

Fir die Umsetzung der Rickholung von Abfallgebinden aus einem Endlager ist es we-
sentlich, dass die Abfalle in den Behéaltern aus Griinden der Handhabbarkeit und der
Arbeitssicherheit (u. a. Strahlenschutz) sicher eingeschlossen sind (Integritat). Weiterhin
muss der Zugang zu den Abfallgebinden gewahrleistet sein, bzw. einfach hergestellt

werden koénnen (siehe beispielsweise Schweiz: Antwort zur Frage d in /ENSI 16/ und
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Richtlinie /ENSI 09a/). Eine entsprechende Riickholtechnik muss an die zu diesem Zeit-
punkt herrschenden Bedingungen (Behaltertemperatur, Wirtsgesteinstemperatur, Gru-
benklima) angepasst und verfligbar sein /GRU 00/, /BOL 04/.

Anforderungen an erleichterte Rickholung endgelagerter Abfallgebinde und den zu die-
sem Zeitpunkt herrschenden Temperaturen bestimmen somit von Beginn an die thermi-
sche Konzeption eines Endlagers. Dies umfasst die Planung des Ausbaus von Strecken
und Einlagerungsfeldern (Streckenabstande und -ausbau, Grofe des Endlagers, Anzahl
der Einlagerungsstrecken/Bohrldcher etc.) und auch die Konzeption der Endlagerbehal-

ter (Lebensdauer/Korrosion, Handhabbarkeit, Beladung etc.).

Im Folgenden werden Informationen zusammengestellt, die die Beherrschung der Tem-
peraturen im Endlager hinsichtlich einer technischen Umsetzbarkeit einer Ruckholung
ermdglichen und welche Riuckwirkungen héhere bzw. niedrigere Temperaturen auf die

Planung eines Endlagers (z. B. Flachenbedarf) und damit auf die Standortsuche haben.

7.1 Bewetterung

Die Temperaturen in einem Bergwerk beeinflussen den Aufwand der fir Bewetterungs-
und ggf. Kihlkonzepte notwendig ist, um zuldssige Arbeitsbedingungen fiir Bergar-
beiter und Maschinen herzustellen. In Deutschland sind die klimatischen Anforderun-
gen im Regelwerk des Bergbaus /BMJV 83/ zu erfillen (s. Tab. 7.1). Auch die Schweiz
begrenzt die Temperaturen bei Arbeiten im Untertagebau aus Griinden des Gesund-
heitsschutzes im feucht-warmen Klima (klimatische Verhaltnisse am Arbeitsplatz)
/ISUV 03/. Je nach Tatigkeit und Feuchtigkeit soll die Trockentemperatur < 28 °C betra-
gen /ENSI 13b/.

Im konventionellen Bergbau gibt es Erfahrungen mit aufwandigen Bewetterungs- und
Kihlsystemen in groRen Tiefen. Stidwestlich von Johannesburg beispielsweise wird die
»,MponengGold Mine* in 4000 m Tiefe bei Gebirgstemperaturen von ca. 60 °C und Um-
gebungstemperaturen von 55 °C betrieben. Dort wird die Wettertemperatur mittels auf-

wandiger Kihimanahmen auf knapp unter 30 °C abgesenkt /MIN 13/.
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Tab. 7.1  Thermische Anforderung (Grubenklimabedingungen fir Bergleute unter-
tage) nach Klimaberg-Verordnung /BMJV 83/

Wirtsgestein/ Komponente | Lufttemperatur Ein-/Auslagerungsstrecke

Salzstein e Max. Trockentemperatur von 52 °C oder
e Max. Feuchttemperatur von 27 °C

Tongestein e Max. 30 °C Effektivtemperatur
e Sonderfalle 32 °C

Kristallingestein o Max. 30 °C Effektivtemperatur
e Sonderfalle 32 °C

In Deutschland sind die allgemeinen Vorgaben der Klimabergverordnung einzuhalten. Es wird zwischen

Salzbergbau und Bergbau in anderen Gesteinen unterschieden.

Aus Gesundheits- und Sicherheitsgriinden sind die Umgebungstemperaturen fir das
Personal und die Ausristungen begrenzt. Bezogen auf die Zeitraume, in denen sich ho-
here Temperaturen in den Einlagerungsfeldern einstellen und in denen Riickholung der
Abfallgebinde im Rahmen der Riickholbarkeit einzuplanen ist, ist zur Herstellung zu-
lassiger ,Arbeitstemperaturen® eine funktionsfahige und ausreichende Wettertechnik
wahrend des Rickholbetriebs vorzusehen. Unter Umstanden wird zusatzlich zur Bewet-
terung die Nutzung einer gezielten technischen Kiihlung notwendig. Weiterhin ist die
Einplanung von Kiihlpausen/Kiihiphasen fir Behalter und Maschinen (Vortriebsma-
schinen zur Wiederauffahrung verfullter Grubenbereiche bzw. Bergungsmaschinen)
moglich. Dies hat Auswirkungen auf die einzuplanenden Zeitraume fur die Wiederauf-
fahrung verschlossener Grubenabschnitte und Riickholung der Abfallgebinde und damit

die Ruckholung/Bergung insgesamt.

Ein mdglichst groRer Wetterstrom stellt eine technisch einfach umzusetzende und gleich-
zeitig relativ 6konomische MalRnahme zur Kiihlung des Grubengebaudes dar. Deutlich
aufwendiger ist eine Installation von Wetterkuhlern. Dartber hinaus ist die Tatsache zu
bertcksichtigen, dass sich Frischwetter auf dem Weg von der Tagesoberflache durch
den einziehenden Wetterschacht und die Grubenstrecken bis zum Rickholungsbereich
erwarmen. Die Herstellung der erforderlichen klimatischen Verhaltnisse in den Strecken
kann durch den Einsatz von zentralen Ubertagigen Kalteanlagen, die Uber ein Kaltemittel
zusatzliche Kihlleistung in das Grubengebaude bringen, oder dezentrale Kihlsysteme

(z. B. klimatisierten Fahrerkabinen) erreicht werden /BOL 14/.
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Nach /ENG 95/ sollen sonderbewetterte Riickholungsstrecken, die in Bereichen mit Ge-
birgstemperaturen bis max. 100 °C aufgefahren werden, vor Ort Wettertemperaturen
von max. 70 °C erreichen, um die Einhaltung der gesetzlichen Bestimmungen zu Ar-
beitsbedingungen unter Tage gewahrleisten zu kénnen. Bis zu dieser Temperatur kann
noch zulassig mit Maschinen mit Klimaschutzkabinen oder mit ferngesteuerten Maschi-
nen gearbeitet werden /ENG 95/, /BRA 16/. Da sowohl die sich einstellende Gebirgstem-
peratur als auch die Anforderungen an die klimatischen Arbeitsbedingungen wirtsge-

steins- bzw. konzeptspezifisch sind, werden diese nachfolgend dargestellt.

Fur Steinsalz wird als ,glinstiges® Grubenklima fur die Freilegung der Behalter im Falle
der Ruckholung in /BOL 14/ eine Temperatur <52 °C im Rahmen der Untersuchungen
zu moglichen Ruckholkonzepten nach VSG (Endlagerkonzept s. Kap. 5.1) angesehen.
Ab einer Trockentemperatur von 52 °C bzw. einer Feuchttemperatur von 27 °C erfolgt
ein Beschaftigungsverbot /BOL 14/, /BMJV 83/ in den Strecken untertage aullerhalb

moglicher Schutzeinrichtungen (z. B. Klimaschutzkabinen).

Nach dem VSG Konzept “Streckenlagerung“ im Steinsalz wird erwartet, dass die
héchsten Temperaturen in den Einlagerungstrecken (knapp unter 200 °C) in den ersten
Jahrzehnten nach Einlagerung (Riickholungszeitraum) auftreten und dann in den wei-
teren 500 Jahren (Bergungszeitraum) auf 100 - 150 °C absinken (s. Kap. 5.1). Fir die-
ses Konzept wurde, unter den Randbedingungen eines Streckenquerschnitts von 24 m?,
Gebirgstemperaturen von 150 °C und 200 °C und einer Wettergeschwindigkeit von
3 m/s bei ,niedrigen” Eintrittstemperaturen der Wetter, eine mdgliche Dauer einer Ruck-
holung (ca. 40 Jahre) berechnet. /BOL 14/ weist darauf hin, dass flir dieses Konzept das
zu erwartende Grubenklima bei reiner Bewetterung nur knapp unterhalb der gesetzli-
chen Vorgaben liegen wiurde. Thermische Limitierungen ergeben sich aus der Begren-
zung der Gesamtwettermenge bei den oben aufgefiihrten Randbedingungen'". Insbe-
sondere fur den Vortrieb der Strecken durch die begrenzten Volumenstrome der
Sonderbewetterung und den zusatzlichen Warmeeintrag der Maschinen kdnnen Bedin-
gungen entstehen, die ohne weitere, zusatzliche KihimaRnahmen nicht beherrscht wer-
den kénnen. Nach dem Stand der Technik sind im Steinsalz Wettertemperaturen bis
70 °C beherrschbar, wobei die Gebirgstemperatur 100 °C nicht Gberschreiten sollte, um

keine unzuldssigen Spannungen durch zu hohe Temperaturgradienten zwischen den

" Aktuellere Angaben werden aus dem Forschungsvorhaben ERNESTA erwartet /DBE 16b/.
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Wanden der Grubenbaue und den Wettern hervorzurufen. Die technische Moglichkeit

einer ausreichenden Bewetterung und Kihlung ist noch nachzuweisen /BOL 04/.

Hinsichtlich einer Bewetterung zur Durchflihrung einer Riickholung wird das VSG Kon-
zept ,,Bohrlochlagerung® in /BOL 14/ als ginstiger bewertet, da in dem relevanten
Zeitraum nach Einlagerung der Abfalle fir eine Rickholung glinstigere thermische Be-
dingungen in den Zugangsstrecken herrschen als bei den Einlagerungstrecken im Stre-
ckenlagerungskonzept flir POLLUX®-Behalter. Auch wird begrindet, dass die heil3en
Endlagerkokillen wahrend des gesamten Rickholungsvorgangs zunachst im Bohrloch
und wahrend der Umlagerung und des Transports in einem Transferbehalter von der
Umgebung und dem Personal abgeschirmt waren (Anmerkung der Autoren: auch zu-
nachst hinsichtlich der Warmestrahlung und -abgabe). Die Einhaltung der gesetzlichen
Klimavorgaben bei einer herrschenden Gebirgstemperatur zwischen 40 und 70 °C wird
als technisch méglich und durch Beispiele aus dem konventionellen Bergbau belegbar

angesehen. Auch hier seien entsprechende Nachweise noch zu erbringen /BOL 14/.

Ton- und Kristallingesteine unterliegen aufgrund der vorhandenen Gebirgsfeuchtigkeit
denselben Anforderungen der KlimaBergVerordnung /BMJV 83/. Endlagerkonzepte in
beiden Wirtsgesteinen basieren auf der Verwendung von tonhaltigem Buffermaterial.
Aufgrund dieser Aspekte werden beide Wirtsgesteine gemeinsam betrachtet. Fir End-
lagerkonzepte in Ton- und Kristallingestein stellt sich die thermische Bewetterungssitu-
ation fUr eine Ruckholung zunachst gunstiger dar als fur Salzstandorte, da die maxima-
len Temperaturen an der Kontaktgrenze Behalter/Bentonitbuffer meist auf 100 °C

begrenzt wurden, ist der Temperaturgradient deutlich geringer /ZIE 05/.

/BOL 14/ weist darauf hin, dass aufgrund des Wassergehalts im Tongestein (Anmer-
kung der Autoren: und damit ebenso im Kristallingestein) fur das Bewetterungssystem
andere Bedingungen und Anforderungen gelten, da auRerhalb des Salzbergbaus die
Effektivtemperaturen (resultierend aus Wettergeschwindigkeit, Feucht- und Trockentem-
peratur) und nicht die maximalen Trockentemperaturen maf3geblich sind. Hier gilt ab ei-
ner Effektivtemperatur von 30 °C ein Beschaftigungsverbot /BMJV 83/, da ein feuchtwar-
mes Klima als weniger ertraglich empfunden wird als ein trockenwarmes Klima. In einem
feuchtwarmen Klima kann vom menschlichen Kérper weniger Warme mittels Verduns-

tung an die Umgebungsluft abgegeben werden.
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Die grubenklimatischen Bedingungen fir Beschaftigte unter Tage sind gesetzlich gere-
gelt. Da dies in den meisten Fallen durch eine entsprechende Bewetterung und/oder
Kihlung der Strecken als technisch machbar gesehen wird, ist eine Vorfestlegung auf
eine ,Grenztemperatur® diesbezuglich aus Sicht der Ruckholbarkeit/Bergung zur Zeit
nicht zielfihrend /ROH 17/.

7.2 Behalter

Die Endlagerlagerbehalter missen die Anforderungen fir die Rickholbarkeit erfillen. In
der Auslegung bzgl. Ruckholbarkeit (Anmerkung Autoren: dies gilt auch fiur die Hand-
habbarkeit wahrend der Bergung) erfordert dies eine Gewahrleistung der erforderlichen
Integritat (Behalterintegritat) bis zum Zeitpunkt der Riickholung sowie eine gentigende
Festigkeit zur Aufnahme der Krafte bei der Rickholung /ENSI 16/.

Die Anforderungen an die Integritat und Handhabbarkeit des Behalters, werden bereits
durch die Erfullung der Anforderungen, die sich insbesondere aus der Sicherheitsana-
lyse fur die Langzeitsicherheit ergeben, erfullt. International werden in Endlagerkonzep-
ten, insbesondere die den geotechnischen Barrieren eine hohe Sicherheitsfunktion zu-
weisen (z. B. skandinavische Endlagerkonzepte im Kristallingestein), Behalterintegri-
taten Uber erheblich langere Zeitrdume als fur die Riickholbarkeit und Bergung einzu-
planen sind, gefordert. Die Schweizer Behérde ENSI verlangt eine Einschlusszeit von
mindestens 1000 Jahren fir die verbrauchten Brennelemente bzw. die verglasten hoch-
aktiven Abfalle aus der Wiederaufarbeitung in den Lagerbehaltern bei der Endlagerung
im Tongestein /ENSI 09a/.

Die Temperatur an der AuBenflache des Behilters ist abhangig von der Beladung der
Behalter, der Warmeleistung der Abfalle (nach Abbrand und Zwischenlagerung), dem
herrschenden Temperaturgradienten zur geologischen Umgebung und von den thermi-
schen Materialeigenschaften der geotechnischen Barrieren sowie des Wirtsgesteins.
Hohere Beladungen fiihren zu héheren Temperaturen an der Aul3enflache eines Behal-
ters und damit letztendlich zu héheren Temperaturen im Einlagerungsfeld in Abhangig-
keit von Warmeleitfahigkeit des Behaltermaterials sowie dem die Behalter umgebenden
Versatz oder Buffer und das Wirtsgestein. Die Wechselwirkungen, die sich aus der Be-
ladung der Behalter aufgrund der Warmeabgabe der Abfalle ergeben, sind Teil der tech-
nischen Auslegung eines Endlagerkonzeptes und werden zu dessen Optimierung ein-
gesetzt (s. auch Kap. 3.3, 6.4 und 7.1).
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Nach /BOL 04/ wird nicht erwartet, dass es temperaturbedingt bzgl. der Behalterintegritat
Einschrankungen einer Rickholbarkeit oder Bergung gibt. Die Behalterkonzepte sind
dennoch fir die jeweiligen konkreten Endlagerkonzepte zu priifen. Angaben zu Behal-
terauslegungen und Zeitrdumen, in denen die Handhabbarkeit und der sichere Ein-
schluss der Abfélle gegeben sind, finden sich im Kap. 5 bei den Endlagerkonzepten der

dargestellten Lander.

Die grundlegende Anforderung der Bergung, dass die im Endlager eingelagerten Be-
halter bis zu 500 Jahre nach Verschluss des Endlagers handhabbar sein missen
/BMU 10/ (zum Begriff Bergung s. Kap. 3.1.4 in diesem Bericht), bedeutet, dass entspre-
chende Auslegungen fir die Handhabbarkeit und Integritat der Behalter fir diesen
Zeitraum vorzusehen sind. In /BOL 14/ wird hinsichtlich der Integritadt der Behalter die
Teilanforderung der Vermeidung von Aerosol- Freisetzungen (/BMU 10/) dahingehend
diskutiert, dass es sich hier nicht um eine Forderung einer Gas- und Aerosoldichtheit der
Behalter Uber den gesamten Bergungszeitraum handeln kann, sondern, dass diese An-
forderung darauf zielt, dass weitere Freisetzungen durch den Bergungsvorgang zu un-
terbinden sind. Hierzu sind geeignete technische und planerische Malinahmen bei der
Auslegung des Endlagerbehalters vorzusehen. /BOL 14/ sieht noch Prifbedarf, inwie-
weit eine ,hinreichende Unversehrtheit* der Endlagerbehalter hinsichtlich einer Gas- und

Aerosoldichtheit gewahrleistet werden kann.

Die Behalterintegritat wird durch die Korrosion der Behaltermaterialien beeinflusst. Die
mafgeblichen Prozesse sind im Kap. 6.4.1 genannt. Der Korrosionsfortschritt ist nicht
nur temperaturabhangig, sondern kann auch durch mikrobielle Aktivitdten und weitere
Prozesse, wie z. B. der thermochemischen Sulfatreduktion oder Metallversprédung
durch Wasserstoff beeinflusst werden. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass in ei-
nem Endlagerkonzept diesen Bedingungen durch Auslegung der Behalter Rechnung ge-
tragen wird und eine ,hinreichende Unversehrtheit* der Endlagerbehalter flr Ruckhol-

barkeit und Bergung fir alle Temperaturen gewahrleistet werden kann.

Weitere thermische Randbedingungen zum Behalter ergeben sich aus der Anforderung,
dass die AulRenflachentemperatur eines Behalters bei der Handhabung aus Grinden
des Arbeitsschutzes und der Betriebssicherheit den Wert von 85 °C nicht Uberschreiten
darf (Handhabungstemperatur heiBer Oberflachen) /BOL 14/. Entsprechende Tem-
peraturen massen bei einer Riickholung z. B. durch Kiihlzeiten der Behalter nach deren

Freilegung hergestellt werden.
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7.3 Riickholtechnik

Untersuchungen nationaler Endlagerkonzepte zeigen, dass sich der technische Auf-
wand, der fur eine Ruckholung der Abfallgebinde vorzusehen ist, mit Fortschreiten des
Einlagerungsprozesses erhoht. Individuelle Konzepte erlauben bis zu bestimmten Etap-
pen des Endlagerprozesses eine Ruckholung unter Umkehrung der Einlagerungstech-
nik. Mit weiterem Fortschreiten des Einlagerungsprozesses konnte der Einsatz spezieller
Technik notwendig werden /BOL 04/. Somit ermdglicht der Stand der Technik bereits
heute eine Riickholung von Abfallgebinden aus einem Endlager zu jedem Zeitpunkt so-
wohl wahrend des Betriebes eines Endlagers als auch als Bergung nach dessen Ver-
schluss. Voraussetzungen zur Anwendung einer Rickholtechnik sind die erforderliche
Integritat der Endlagerbehalter (s. Kap. 7.2) und die Herstellung entsprechender Arbeits-
bedingungen fir die Maschinen (u.a. geeignete Temperaturbedingungen, s. a.
Kap. 7.1).

Nachfolgend werden einige in der Literatur verfligbaren Aussagen zur Rickholtechnik in

nationalen Endlagerprogrammen zusammengefasst.

Frankreich sieht fir die Rickholung der Abfallgebinde die Verwendung der Einlage-
rungstechnik vor. Falls es zu Verformungen der Einlagerungsrohre gekommen sein
sollte, seien zusatzliche Ruckholtechniken zu entwickeln. Ein Nachweis, dass die Ruck-

holungskonzepte dem Stand der Technik entsprechen ist nicht vorgeschrieben /BOL 04/.

In Deutschland ist im Genehmigungsverfahren auch die technische Machbarkeit nach-

zuweisen.

In Finnland kann mit der vorhandenen Einlagerungstechnik eine Rickholung erfolgen,
solange die Bentonitverfillung in den Bohrléchern nicht gequollen ist. Fur Zeitraume ei-
ner potentiellen Ruckholung zwischen 10 bis 500 Jahre nach Einlagerung und Ver-
schluss des Endlagers werden Temperaturen im Wirtsgestein prognostiziert, die eine
gesonderte nicht naher spezifizierte Technik erfordern. Grund hierfir ist die Beherr-
schung der dann bestehenden Temperaturen im Wirtsgestein und Versatz. Insbeson-
dere betrifft dies die Maschinen fur den Rickbau des Versatzes und die effektive Bewet-
terung /BOL 04/.

In Schweden wurde eine generelle technische Machbarkeit der Rickholung eines

KBS-3 Behalters aus einem vertikalen Bohrloch mir vollstandiger Wassersattigung des
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umgebenden Bentonit-Buffers in einem in-situ Versuch im Aspd Felslabor demonstriert
/SKB 15/, IAEA 09/. Aufgrund der im KBS-3-Konzept sicherheitskonzeptionell bedingten
hohen Anforderungen an die Behalterstandzeit (Behalterintegritat) und der Tatsache,
dass die Endlagerung in standfestem Kristallingestein vorgesehen ist, wird davon aus-
gegangen, dass eine Moéglichkeit der Bergung Uber mehrere Jahrhunderte konzeptbe-
dingt gegeben ist/FAR 17a/. Nach /BOL 04/ erklarte die SKB, dass erst fur den Fall, dass
eine Ruckholung als notwendig erachtet wird, die dafir erforderlichen Technologien und

Methoden verfigbar sein missen.

Auch in der Schweiz ist der Nachweis, dass die Rlckholungskonzepte (und damit eine
Ruckholtechnik) dem Stand der Technik entsprechen, nicht vorgeschrieben. Eine evtl.
geforderte Rickholung muss nur prinzipiell gepruft werden /BOL 14/, der Nachweis einer

technischen Machbarkeit ist nicht gefordert.

In den USA wird von DOE gefordert, dass die Machbarkeit der Rickholbarkeit fir einen
angemessenen Zeitraum zu belegen ist. Als Genehmigungsanforderung ist durch eine
Bewertung der technischen Machbarkeit zu zeigen, dass ein abgedichtetes Endlager-
system mit der zum Zeitpunkt des Genehmigungsantrags verfligbaren Technik erneut

aufgefahren werden kann /BOL 04/.

7.4 Flachenbedarf

Der Gesamtflachenbedarf fur ein Endlager fir warmeentwickelnde, hochradioaktive Ab-
falle wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Flr seine Berechnung sind wirtsge-
steinsabhangig neben den thermisch bedingten und berechneten Behalter-, Strecken
und Bohrlochabstanden auch bergbaulich, transport-, einlagerungs- und riickholtech-
nisch notwendige Mindestabstande zu berlcksichtigen. Weiterhin sind die fir die Errich-
tung, den Betrieb und den Verschluss des Endlagers notwendigen Flachen fir Infrastruk-
turraume zu ermitteln und erforderliche Sicherheitsabstande zu thermisch empfindlichen
geologischen Einheiten oder zu kliftigen und potenziell 16sungsfihrenden Gesteinen

und Nebengesteinen miteinzubeziehen.

Der Endlagerflachenbedarf wurde fir drei verschiedene Wirtsgesteine in vier vorgege-
benen Varianten fur konkrete Randbedingungen ermittelt. Dies erfolge auf Basis des
Abfallinventars des Nationalen Entsorgungsprogramms /BMUB 15/ und fur verschie-

dene Temperaturen an der AuRenflache der Behalter (fir Steinsalz 200 °C und 100 °C,
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fur Tongestein 100 °C und fir Kristallingestein 100 °C) /DBE 16a/. Die Arbeiten beinhal-
teten das Erstellen von Berechnungsmodellen, die Durchflihrung von Temperaturrech-
nungen, die Planung des Grubengebaudes und die Berechnung der Flachen flr vier
Endlagerkonzeptvarianten mit Einlagerungs- und Infrastrukturbereichen. Der geringste
Flachenbedarf ergab sich fur Endlager im Steinsalz (steile Lagerung) bei einer Ausle-
gungstemperatur von 200 °C. Der Vergleich der Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein und
Kristallingestein (hier Granit), fur eine einheitliche Auslegungstemperatur von jeweils
100 °C ergab fur ein Endlager im Steinsalz den geringsten Flachenbedarf. Der unter-
schiedliche Flachenbedarf beruht insbesondere auf der unterschiedlichen Warmeleitfa-
higkeit und Warmekapazitat des Wirtsgesteins sowie dem gewahlten Versatzmaterial.
Je nach Wirtsgestein unterscheiden sich zudem die notwendigen Pfeilerbreiten, die fur
die Grubenstabilitat bendtigt werden /DBE 16al/.

Tab. 7.2 zeigt den von der DBETec (seit 2018 BGETec) fur das Standortauswahlverfah-
ren als PlanungsgréfRe auf Basis des in Deutschland erwarteten Gesamtinventars an

warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen ermittelten Flachenbedarf.

Tab. 7.2  Endlagerflachenbedarf nach /DBE 16a/
Endlagervariante Salz Salz Tonstein Granit
. . 200°C 100°C 100°C 100°C
Flachenermittiung
Erforderliche Preiler- _ _ i .
breite zwischen Einla- 2,0 x Breite 2,0 x Breite 5,0 x Breite 2.5 x Hdhe
der Strecke der Strecke der Strecke der Strecke
gerungsstrecken
Erforderliche Endlager- ) )
flache for Gebinde (m?2) 800.800 1.632.600 4.871.000 2.212.700
Erforderlicher  Sicher-
a0 a0 40 100
heitsabstand (m)
Erforderliche Endlager-
flache aus Sicherheits- 228.000 401.200 1.082.000 1.026.000
abstand (m?@)
Erforderliche Flache fur
TE e 250.000 250.000 630.000 320.000
Gesamtendlagerflache | 1.278.800 2.283.800 6.583.000 3.558.700
(m?)

Die Flachenangaben nach /DBE 16a/ berucksichtigten die Ruckholbarkeit nicht explizit.

Die Angaben beruhen auf Endlagerkonzepten und ihren Auslegungstemperaturen, wie
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sie in den Forschungsvorhaben (VSG, ISIBEL, ANSICHT, CHRISTA) aufgrund langzeit-
sicherheitlicher und gebirgsmechanischer Aspekte auf Basis der Sicherheitsanforderun-
gen des BMU entwickelt wurden. Eine Ermittlung des Gesamtflachenbedarfs unter be-
sonderer Berlcksichtigung der Rickholbarkeit und Bergung liegt auch fir andere Lander

nicht vor.

Die notwendige Grubenstabilitat bei einer Ruckholung, die sich insbesondere hinsichtlich
der Temperaturgradienten zwischen Gebirge und den bewetterten Strecken bei Rick-
holung wichtig ist, kann den Gesamtflachenbedarf des Endlagers erhéhen. Unabhéangig
von der Auslegungstemperatur fuhrt eine gréf3ere Teufe zu einem bergbaulich erhéhten
Aufwand zur Sicherung der Gebirgsstabilitdt /DBE 16a/. Fur die Auslegung des Gruben-
gebaudes ist darauf zu achten, dass zwischen mdglicherweise entfestigten Bereichen
alter Grubenbaue und den neuen Rlckholungsstrecken ausreichende Festen zur Ge-
wahrleistung der gebirgsmechanischen Stabilitat vorhanden sind. Wie bei den thermisch
bedingten Anforderungen (vergréf3erte Abstdnde zwischen den Einlagerungsstrecken
und Einlagerungsfeldern) bedingt dies eine VergroRerung des Flachenbedarfs des Gru-

bengebaudes.

Derzeit wird im Rahmen eines Forschungsvorhabens des BMWI (,ERNESTA® - Entwick-
lung technischer Konzepte zur Rickholung von Endlagerbehaltern mit warmeentwi-
ckelnden radioaktiven Abféllen und ausgedienten Brennelementen aus Endlagern in
Salz- und Tongesteinsformationen) anhand von Vergleichsrechnungen unter Einhaltung
des vorlaufigen 100 °C Temperaturkriteriums nach StandAG untersucht, wie die Tempe-
raturbedingungen fir die Behalterrickholung optimiert werden kénnen. Hierzu wird eine
maglichst geringe Temperatur in der Rickholungsstrecke bei einer gleichzeitig moglichst
guten Ausnutzung der Auslegungstemperatur angestrebt /KIT 18/. Im Rahmen des Vor-
habens untersucht die BGE TECHNOLOGY GmbH die zu erwartenden Umgebungsbe-
dingungen wahrend einer Rickholung mit Hilfe thermo-mechanischer Simulationen bzw.
Wetternetzberechnungen und beschreibt die notwendigen Arbeitsablaufe zur Rickho-
lung, sowie die daflir notwendigen Gerate. Weiterhin beinhaltet die Untersuchung auch
eine Weiterentwicklung bzw. Neuentwicklung der Vorrichtungen fir Einlagerung und
Ruckholung. Im Vorhaben ERNESTA werden fiir alle betrachteten Einlagerungsvarian-
ten Ruckholungskonzepte erarbeitet, die flexibel je nach Einlagerungsfortschritt wahrend
der gesamten Betriebszeit bis zum Verschluss der Schachte umgesetzt werden kdnnen
/DBE 16b/.

144



Fur die Bergung wird von der DBE (jetzt BGE) die sogenannte ,Re-Mining“-Strategie
/DBE 16b/ als geeignetes Vorgehen zur Umsetzung vorgesehen, wobei davon ausge-
gangen wird, dass alle Abfalle geborgen werden und Aspekte der Langzeitsicherheit
keine Rolle mehr spielen (siehe auch diskutierte Rickholungsoptionen der ASSE
/DMT 13/). Zur Bergung wird ein neues Grubengebdude aufgefahren und neue Zugange
zu den Behéaltern geschaffen und diese mit geeigneter Technik wieder entnommen
/BOL 14/. Aus der Auswertung der internationalen Literatur ist nicht ersichtlich /DMT 13/,
/ENG 95/, ob es Uberlegungen oder Aussagen dazu gibt, dass ein Riickholungsberg-
werk auch im gleichen Wirtsgestein vollstandig errichtet werden kann, wie das eigentli-
che Endlagerbergwerk oder ob aufgrund der Aufgabe als Endlager (inklusive Langzeit-
sicherheit) auch das Nebengebirge in die Planung eines Bergwerks zur Rickholung
einbezogen werden muss. Entsprechend erhoht sich der Flachenbedarf fir ein Endlager

mit Rickholbarkeit, der in einem Standortauswahlverfahren zu bericksichtigen ist.

7.5 Erkenntnisgewinn

Die Anforderung der Rickholbarkeit, die als Endlagergenehmigungsvoraussetzung in
Deutschland fiir alle Wirtsgesteine festgeschrieben ist, andert die Randbedingungen fir
die bisherige Endlagerauslegung in Deutschland. Dabei dirfen die MaRnahmen zur
Ruckholbarkeit nicht im Widerspruch zum Sicherheitskonzept eines Endlagers fur hoch-
radioaktive Abfalle (Betriebssicherheit, Langzeitsicherheit) stehen. Der Warmeeintrag in
das Endlager durch die warmeentwickelnden Abfalle beeinflusst die Rickholungstatig-

keit. Beide sind in ihrer Wechselwirkung bei der Endlagerauslegung zu beachten.

In Deutschland wurden die Rickholbarkeit von Endlagerbehéaltern hinsichtlich der be-
trieblichen thermischen Randbedingungen und die betrieblichen Aspekte der Rickho-
lung bisher nur generisch betrachtet. Neue Erkenntnisse flr die betrieblichen Aspekte
bei der Riickholung sind insbesondere aus dem Vorhaben ERNESTA zu erwarten. Der
Nachweis der technischen Machbarkeit und Uberfiihrung in den Stand der Technik steht
fur alle Rlickholungskonzepte insbesondere auch hinsichtlich betrieblicher Stérfallanaly-

sen (Rlckholphase) bisher noch aus.

Der Einsatz von tonigen/tonhaltigen Materialen in Endlagerkonzepten fur Kristallin- und
Tongesteine zur Streckenverfillung/Buffer und in geo-technischen Verschlussbauwer-
ken bestimmt die Auslegungstemperaturen der Endlager. Die Auslegungstemperaturen

u.a. an der AuRenflaiche der Behalter werden so gewahlt, dass unzulassige
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Beeinflussungen der Barrierewirkung im Dichtungsmaterial ausgeschlossen werden
/BOL 14/. Dies hat letztlich auch Auswirkungen auf den Gesamtflachenbedarf des End-

lagers und auch, wie in Kap. 7.2 und 7.4 dargestellt, auf das Behalterkonzept.

Uber die Behalterbeladung lasst sich die Warmeabgabe der einzelnen Abfallgebinde va-
riieren. Geringere Behalterbeladungen erfordern bei konstantem Abfallinventar eine gré-
Rere Anzahl an Behaltern, fir die entsprechend mehr Einlagerungsstrecken und gréliere
Einlagerungsfelder bendtigt werden. Entsprechend der erhéhten Behalterzahl ergibt sich
ein hoherer Flachenbedarf des Endlagerbergwerks /BOL 14/, der auch durch eine Re-
duzierung der Behalter-, Strecken- und Bohrlochabstande nicht vollstandig kompensiert
werden kann, da gebirgsmechanische Restriktionen einer beliebigen Verringerung die-
ser Abstande entgegenstehen. Je nach verfolgtem Endlagerkonzept werden zur Reali-
sierung handhabbarer Temperaturen fur die Ruckholbarkeit sowohl vergroRerte Ab-
stdnde zwischen Endlagerbehaltern, Einlagerungsstrecken und Einlagerungsfeldern als
auch ausreichende Aus- und Abkuhlzeiten und erforderliche Konzepte zur Bewetterung
und Kihlung diskutiert' (s. auch /HAR 17/).

Die Tab. 7.3 zeigt als Gegenuberstellung mogliche Auswirkungen héherer oder niedri-
gerer Temperaturen der Auslegung' im Vergleich flr verschiedene Parameter auf, die
wiederum direkt oder indirekt Auswirkungen auf die Durchfiihrung einer Rickholung ha-

ben und bei der Endlageroptimierung (inklusive Rickholkonzept) berlicksichtigt werden.

"2 Dies gilt auch fiir den zusétzlichen Flachenbedarf aus riickholungstechnischen Uberlegungen.

'3 Auslegungstemperaturen fir Endlager werden aufgrund einer Abwéagung verschiedener Effekte festgelegt und miissen
auch die Ruckholung bericksichtigen, sofern diese Option im Endlagerkonzept vorzusehen ist (s. auch Kap. 4).
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Tab. 7.3

Beispiele fir mogliche Auswirkungen héher gewahlter Auslegungstempera-

turen fur ein Endlagerkonzept und ihre Auswirkungen im Hinblick auf die

Durchfiihrung der Rickholung oder Bergung von Abfallbehaltern.

Wirkung héher gewéhlter

Auslegungstemperaturen

Relevante Auswirkungen im Hinblick auf

Riickholung und Bergung

Erhéhung der
Behailterbeladung

Je hoher die Auslegungstemperatur, desto hhere Warme-
entwicklung pro Behalter ist zu berdcksichtigen.

Verringerung der
Anzahl der Behilter

Je hoher die Behalterbeladung, desto geringer kann die An-
zahl erforderlicher Behalter werden.

Ggf. Verringerung der
Einlagerungsflache

Je weniger Behalter, desto kleiner kann die erforderliche
Flache zur Einlagerung werden, wobei ggf. vergroRerte
Streckenabstande zu beachten sind.

Erhéhung der
Streckenabstiande

Je hoher die Temperatur in der Umgebung der Warme-
quelle (Behalter) wird, desto grofier kdnnen die Streckenab-
stdnde werden.

Verringerung des
Fldchenbedarfs
Riickholungs- oder Ber-
gungsbergwerk

Je weniger Behalter eingelagert werden, desto kleiner kann
das Rickholungs- oder Bergungsbergwerk gewahlt werden.

Erhéhung der
Kiihiphasen fiir eingesetzte
Technik (Vortriebsmaschi-
nen)

Je hoher die Temperaturen zu Beginn einer Rickholung
sind, desto langere oder aufwendigere Kiihlphasen kénnen
erforderlich werden.

Ggf. Verringerung der
Einlagerungsdauer

Je geringer die Einlagerungsdauer, desto rascher erfolgt
eine Aufheizung, die zu einer langeren Abkuhlzeit und zu
einer zunehmenden Vortriebsdauer durch langere Kihlpha-
sen fihrt'4.

Erhéhung des
Aufwands fiir Bewetterung
und ggf. Kiihlung

Je héher die Temperaturen im Bergwerk, desto héher wird
der Aufwand fur Kiuhlung und ggf. Bewetterung

Die Angaben sind als allgemeine Auswirkungen bei der Wahl einer héheren oder niedrigeren Temperatur-
vorgabe flr ein Endlager zu verstehen. Eine Optimierung des Endlagerkonzepts auf Basis von Temperatur-
rechnungen kann den Unterschied der Parameter beztiglich der Temperaturen andern.

4 Dies kann unter Berlicksichtigung der mit der Temperatur steigenden Konvergenz des Gebirges (insbe-
sondere im Steinsalz) und dem notwendigen Nachschnitt der Streckenkonturen wahrend der Kiihlphase
zu einer sehr geringen Vortriebsgeschwindigkeit flihren.
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Einfluss der Temperaturen auf Riickholbarkeit, insbesondere Bewetterung und
Zeitbedarf des Riickholprozesses

Die thermischen Bedingungen zum Zeitpunkt einer Riickholung haben Einfluss auf die
notwendige Bewetterungstechnik, die Rlckholungstechnik und den einzuplanenden
Zeitbedarf. Sie sind standort- und endlagerkonzeptabhangig. Niedrigere Auslegungs-
temperaturen kénnen die Rickholbarkeit erleichtern. Die Behalterbeladung bestimmt in
Verbindung mit der Warmeleitfahigkeit des Gesteins/Buffers u. a. die Temperaturent-
wicklung im Endlager. Je hdher die Temperaturen im Endlager zu Beginn einer Riickho-
lung sind, desto mehr Aufwand und Zeit ist fur die Bewetterung und ggf. auch Kihlung
notwendig, um die regulatorisch festgelegten thermischen Arbeitsbedingungen fir Men-

schen und Maschinen vor Ort herzustellen (s. Kap. 7.1).

Die Wettermengen, die in ein Bergwerk eingebracht werden kénnen, unterliegen techni-
schen Erfordernissen. Die Wettermenge ist entsprechend der BergwerksgrofRe und den
vorherrschenden Temperaturen auszulegen, da eine gréfRere Flache und ggf. hdhere

Temperaturen auch einer entsprechend gréReren Wettermenge bedurfen.

Die Parameter, die in Tab. 7.3 dargestellt sind, beeinflussen sich gegenseitig in unter-
schiedlichem Maf und kénnen nicht einzeln und unabhangig voneinander betrachtet
werden, da dies eine eingeschrankte und verzerrte Sichtweise ergabe. Beispielsweise
ist die Dauer einer Rickholung, ausgehend von der Rickholung aller Abfallgebinde, ab-
hangig von der Anzahl der zu bergenden Abfallgebinde. Die Anzahl der Abfallgebinde
ist im Falle niedriger Temperaturen an der AuRenflache der Behalter voraussichtlich ho-
her als bei héheren Temperaturen, da das warmeentwickelnde Gesamtabfallinventar fir
beide Falle gleich ist. Gleichzeitig vergrofiert sich die aufzufahrende Flache, die sich aus
dem gréRReren Flachenbedarf einer hdheren Anzahl von Behaltern ergibt. Dies kann nicht
vollstandig dadurch kompensiert werden, dass bei geringeren Temperaturen der Aufden-
flachen der Behalter u. U. geringere Strecken- und Behalterabstande bendtigt werden
(s. 0.und Tab. 7.2 zum Beispiel Steinsalz). Anderseits wird wahrend der Riickholung der
Abfallgebinde bei héheren Temperaturen an der AuRenflache der Behalter und damit in
den Einlagerungsstrecken zur Einhaltung der thermischen Arbeitsbedingungen eine lan-
gere Abkuhlungsphase evtl. mit Sonderbewetterung notwendig, die den Zeitbedarf fur
eine Ruckholung verlangert. Die hdheren Gebirgstemperaturen bewirken gleichzeitig
eine hdhere Konvergenz. Die langeren Kiuhlphasen zur Herstellung entsprechender Ar-
beitsbedingungen fir die Maschinen und der notwendige Nachschnitt der Streckenkon-

turen begrenzt eine mogliche Auffahrungsgeschwindigkeit erheblich. Dieser
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moglicherweise, zusatzliche Zeitbedarf wurde im Rahmen der Endlageroptimierung hin-
sichtlich der Rickholbarkeit noch nicht bewertet. Aussagen hierzu werden u. a. im For-

schungsvorhaben ERNESTA erwartet.

Zusammenhange temperaturabhangiger Prozesse im Buffer, Versatz, Gebirge
und Behalterhandhabbarkeit und Riickholung/Bergung

In den meisten Endlagerprojekten wird ein Buffer- bzw. Versatzmaterial (z. T. als geo-
technische Barriere) um die Behalter in den Einlagerungsstrecken vorgesehen. Im Sinne
der Langzeitsicherheit kdnnen sie als einschlusswirksame Barriere um den Behalter und
zur Herstellung eines glinstigen hydraulischen und geochemischen Milieus vorgesehen

sein, um z. B. Korrosion am Behalter zu minimieren.

In einem Endlager im Steinsalz bildet der Salzgrus nach seiner temperaturabhangigen
Kompaktion (Kap. 6.1.2) die geotechnische Barriere, im Kristallin- und Tongestein der
tonhaltige Buffer bzw. der Bentonit nach einer temperaturabhangigen Wasseraufsatti-
gung (Kap. 6.2.6). In beiden Fallen ist das schnelle Erreichen des Endzustandes aus
Sicht der Langzeitsicherheit vorteilhaft. Aus der Sicht der Rickholbarkeit kann das Ab-
fallgebinde aus einem nicht vollgesattigten Tonbuffer leichter geborgen werden (s.
Kap. 7.3 Finnland bzw. Kap. 4.7 Anforderung in der Schweiz). Ahnlich verhalt es sich mit

dem noch nicht vollstandig kompaktierten Salzgrus.

Diese beiden Prozesse sind auch hinsichtlich der Handhabbarkeit bedeutsam, da durch
den Quelldruck des Tons bzw. Kompaktionsdruck im Salzgrus die Behalter deformiert
werden kdnnen und dagegen ausgelegt sein sollten. Durch stark deformierte Behalter
wird das Bergen (z. B. das Greifen) der Behalter behindert. Rickholbarkeit und Bergung
werden mafRgeblich dadurch beeinflusst, dass der sichere Einschluss von Abfallen in
den Abfallgebinden erhalten bleibt. Bei der Bergung muss nach /BMU 10/ die Vermei-
dung von Freisetzungen radioaktiver Aerosole betrachtet werden (Kap. 7.2). Inwieweit
diese Freisetzung durch die Bergungstechnik vermieden werden kann ist noch zu unter-

suchen.

Ein weiterer Prozess ist die temperaturabhédngige Korrosion unterschiedlicher Behal-
termaterialien, die die Stabilitat und damit die Handhabbarkeit der Behalter wahrend
einer Ruckholung oder Bergung bestimmt. Die maligeblichen Prozesse sind im
Kap. 6.4.1 (siehe Metallkorrosion) beschrieben. Fir die Stabilitdt des Behalters wah-

rend des Ruckholprozesses ist die Dicke (Starke) der Metallwandung und die
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Resttragkraft bestimmter Vorrichtungen am Behalter mal3geblich, die durch Korrosions-
prozesse das Bergen der Abfallgebinde (u. a. sollen die Tragzapfen eines riickholbaren
Polluxbehalters verstarkt werden, Kap. 5.1, Salz) behindert bzw. erschwert. Entspre-
chend den unterschiedlichen Endlagerkonzepten bzw. Behalterkonzepten, die vom
Wirtsgestein und den geotechnischen Barrieren abhangig sind, mussen die Behalter
nicht nur Anforderungen u. a. aus der Langzeitsicherheit entsprechen, sondern auch fur
eine Ruckholbarkeit und Bergung ausgelegt sein. Insgesamt werden die Metallkorrosion
und die sie unterstutzenden temperaturabhangigen Prozesse hinsichtlich der in einem
Endlager zu erwartenden Temperaturen nicht so maf3geblich beeinflusst, dass eine feste

Begrenzung der Temperatur an der Au3enflache der Behalter notwendig ist.

Fir die Handhabbarkeit in der Rickholungsphase ist ebenso die Temperatur an der
AuRenflache der Behalter (s. Handhabungstemperatur heiRer Oberflachen /BOL 14/)
von Bedeutung (Kap. 7.2).

Generischer Wirtsgesteinsvergleich von Steinsalz und Tongestein bzgl. einer
Ruckholung/Bergung

Aus betrieblicher Sicht (Arbeits- und Maschinenschutz) sind niedrige Temperaturen im
Endlager wahrend der Riuckholungs- bzw. Bergungsphase der Behalter glinstiger. Wie
diese glnstigen Temperaturbedingungen durch eine Bewetterung gewahrleistet werden
kdnnen (s. Kap. 7.1), ist technisch im Detail noch nicht geklart. Nach /BOL 14/ ist bei
einer rein generischen Betrachtung der Rahmenbedingungen der Endlagerung im Salz-
und Tongestein kein Vergleich hinsichtlich einer einfacher zu realisierenden Bewette-
rung moglich. Beispielsweise ausgehend von den Auslegungstemperaturen von 200 °C
im Steinsalz und bis zu 150 °C im Tongestein, scheint die im Steinsalz notwendige Kih-
lung hin zu maximal 52 °C Trockentemperatur (oder maximal 27 °C Feuchttemperatur)
zunachst deutlich aufwendiger als die Einhaltung der 30 °C Effektivtemperaturgrenze im
Tongestein. Neben der Auslegungstemperatur seien aber weitere klimatische Bedingun-
gen wie z. B. der Feuchtegehalt der Luft wesentlich, die dazu fihren kdnnen, dass es
einfacher sein kdnnte eine Kuhlung in einer vergleichsweise trockenen Grube im Stein-
salz umzusetzen als in ,vermeintlich kalteren aber deutlich feuchteren Grubenbauen

wie in Tongestein /BOL 14/ oder Kristallingestein.

Hinsichtlich der Handhabbarkeit und Integritat der Behalter sind die wirtsgesteinsspe-

zifischen Unterschiede einer Rilckholbarkeit eher gering und i.d.R. nicht
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temperaturabhangig. MaRRgeblich sind hier das Behalterkonzept und die entsprechenden

Ruckholungstechniken.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass niedrigere Temperaturen an der Aul3enflache
der Behalter die Rickholung oder Bergung von Abfallgebinden erleichtern kénnen. Ho-
here Temperaturen an den AulRenflachen der Behalter stellen hinsichtlich der Riickhol-
barkeit kein Ausschlusskriterium dar, sondern kénnen im Rahmen der wirtsgesteinsspe-
zifischen Endlagerkonzeption und im Rahmen der Konzeptoptimierung vom
Antragsteller vorgeschlagen werden. Das entspricht auch dem Verstéandnis der Geneh-
migungsbehorde in der Schweiz, damit nicht durch frihzeitige und detaillierte Vorgaben

die Flexibilitat bei der Konzeptausarbeitung eingeschrankt wird /ENSI 13a/.
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8 Auswertung von Einzelfragestellungen in Bezug auf die Festle-
gung einer Grenztemperatur

Nachfolgend wird auf diejenigen konkreten Einzelfragen eingegangen, die bei der Auf-
tragsvergabe gestellt wurden und die typischen Fragestellungen zum Thema ,Grenz-

temperatur* behandeln.

8.1 Wie kann eine maximale ,,Grenztemperatur” an der AuBenfldache der Abfall-
behalter begriindet werden?

Die Begrundung zur Festlegung eines begrenzenden konkreten Temperaturwertes an
der Aulienflache der Behalter (wie der ,Grenztemperatur® im StandAG) kann bzgl. As-
pekten der Betriebssicherheit (z. B. Handhabbarkeit) und/oder Langzeitsicherheit (z. B.
Erhalt der Barrierewirkung einzelner Endlagerkomponenten) erfolgen. Diese steht zwin-
gend in engem Zusammenhang mit dem Endlager- bzw. Sicherheitskonzept, da wirts-
gesteins-, konzept- und standortspezifische Aspekte berlicksichtigt werden mussen,

um das Endlagersystem bzw. dessen Auslegung optimieren zu kbnnen.
Hierzu sind die folgenden wirtsgesteinsibergreifenden Aspekte zu berticksichtigen:

¢ Die geomechanischen Integritatskriterien nach /BMU 10/ durfen durch den War-
meeintrag infolge der Zerfallswarme der eingelagerten Abfalle nicht verletzt werden.
Eine mogliche Integritatsverletzung kann mittels thermisch-mechanisch gekoppelter
Simulationen am konkreten Standort ermittelt werden. Hierbei sind standortspezifi-
sche Daten des Wirtsgesteins und Kenntnisse zum natirlichen geomechanischen
Spannungsfeld zu Grunde zu legen. Standort- und konzeptspezifisch kann an der
Aulenflache der Abfallbehalter eine Temperatur bestimmt werden, bis zu welcher

die geltenden Integritatskriterien eingehalten werden.

e Die Behalter und der eingelagerte Abfall durfen fir den Zeitraum einer moéglichen
Bergung nicht durch eine innere Warmeeinwirkung so stark beeintrachtigt werden,
dass eine Freisetzung von Aerosolen bei der Handhabung zu erwarten ist. Weiterhin
dirfen die Behalter, sofern diese eine wesentliche Barriere im Sicherheitskonzept
(bzgl. der Langzeitsicherheit bei Sicherheitskonzepten fir Endlagersystemen im
Tongestein oder Kristallin) durch die Temperaturentwicklungen in ihrer Einschluss-

wirkung nicht erheblich beeintrachtigt werden.
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In Abhangigkeit der Auflast des Deckgebirges, der geochemischen Zusammenset-
zung der Losung und der Teufe des Endlagers ist mittels der Wasserdampfdruck-
kurve die Temperatur fir ein verschlossenes Endlager bestimmbar, unterhalb der
ein Sieden von Lésungen z. B. an der Aulenflache der Behalter nicht stattfindet
(s. Kap. 6.4.4). Im Einzelfall sollte berlcksichtigt werden, ob — bis sich die natirlichen
Druckbedingungen im Endlager nach Verschluss wiedereingestellt haben — die vo-

ribergehende Bildung von Wasserdampf nachteilig ist.

Fur die einzelnen Wirtsgesteine wurden die folgenden Aspekte zur Festlegung einer be-

grenzenden Temperatur in einem Endlager identifiziert:

Wirtsgestein Steinsalz

An der Lokation von Hydratsalzen (wie z. B. Carnallit, Polyhalit) sollte die druckab-
hangige, mineralspezifische Temperatur zur Vermeidung einer Kristallwasserfrei-
setzung unterschritten werden (s. Kap. 6.1.5). Fir ein konkretes Endlagerkonzept
(inkl. Behalterbeladung und -abstand und Kenntnisse zum Wirtsgestein) im Steinsalz
kann mittels einer Temperaturfeldberechnung die maximale Temperatur an der Au-
Renflache von Abfallbehaltern unter Berlicksichtigung des Abstandes zu den Hydrat-

salzen durch Modellrechnungen bestimmt werden.

Thermisch induzierte Rissbildungen, die zu einer deutlichen Erhéhung der Per-
meabilitdt des Wirtsgesteins (Perkolation) fihren, sind zu vermeiden. Anhand von
Laborversuchen kann fir die vorliegenden Temperatur- und Druckbedingungen im
Wirtsgestein die Permeabilitat unter in-situ-Bedingungen bestimmt werden. Falls ab
einer spezifischen Temperatur eine deutliche Erhdhung der Permeabilitat festgestellt
wird, kann diese zur Festlegung der maximalen Temperatur an der AuRenflache der

Abfallbehalter herangezogen werden.

Wirtsgestein Tongestein

Mineralumwandlungen, insbesondere die Smektit-lllit-Umwandlung, und thermo-
chemische Sulfatreduktion werden bei hdheren Temperaturen begunstigt und kon-
nen zur Verschlechterung der einschlusswirksamen Eigenschaften (Sorptionsvermé-
gen, Quellfahigkeit, Plastizitat) von Barrieren (Buffer, Behalter) fuhren (s. Kap. 6.2.1,
6.2.2). Fur die Endlagerkomponenten, welche die wesentlichen Barrieren fur die
Langzeitsicherheit darstellen, kann der Einfluss dieser Prozesse durch eine Begren-

zung der Temperatur an der Aulienflache der Behalter minimiert werden.
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Gasbildung entsteht u. a. durch die Zersetzung von organischer Substanz, die CO2-
Desorption und die Zersetzung von Karbonaten (s. Kap. 6.2.3). Diese Prozesse wer-
den bei hdheren Temperaturen grundsatzlich begunstigt. Wahrend der erste Prozess
durch eine H2S-Freisetzung die Korrosion von Abfallbehaltern beschleunigen kann,
kénnen alle drei Prozesse zur Erhéhung des Fluiddruckes (Gasdruckaufbau) und
zum beschleunigten Transport von gasférmigen Radionukliden aus dem Endlager
beitragen. Diese Prozesse kdnnen in geotechnischen Barrieren durch eine geeignete
Wahl des Bentonit-Typs mit einem geringen Organik-, CO.- und Karbonat-Gehalt
vermieden werden. Ansonsten kann der Einfluss dieser Prozesse temperaturabhan-
gig minimiert werden und eine Begrenzung der Temperatur an der Aul3enflache der

Behalter begriinden.

Wirtsgestein Kristallingestein

Kristallines Wirtsgestein (Plutonite bzw. metamorph tberpragte Plutonite) war wah-
rend seiner Genese deutlich h6heren Temperaturen ausgesetzt als die in Rede ste-
henden Temperaturen von Endlagerkonzepten. Hieraus wird keine Begrenzung ei-

ner Temperatur an der AulRenflache der Behalter erwartet.

Die Verwendung eines tonhaltigen Buffers (wie z. B. Bentonit) kann eine Begren-
zung der Temperatur an der Aulienflache der Behalter begriinden, da dieser in den
bisher entwickelten Sicherheitskonzepten rickhaltende Eigenschaften besitzt. Es
gelten z. B. bzgl. Mineralumwandlungen analog die beschriebenen temperaturab-

hangigen Prozesse im Tongestein (s. Kap. 6.2).

Verfiillte Kliifte im Kristallingestein kdbnnen eine Temperaturabhangigkeit der Eigen-
schaften des Kluftmaterials aufweisen, die zu einer Beschrankung der Temperatur
an der AulRenflache der Behalter flihren kdnnte, sofern riickhaltende Eigenschaften
der Kluftmaterialien im Sicherheitskonzept bertcksichtigt werden (s. Kap. 6.3.1). Fur
ein konkretes Endlagerkonzept im Kristallingestein kann mittels einer ,Temperatur-
feldberechnung® die maximale Temperatur an der Au3enflache von Abfallbehaltern
unter Berlcksichtigung des Abstandes zu den verfiillten Kliften durch Modellrech-

nungen bestimmt werden.

Daruber hinaus ergibt sich in Anlehnung aus den Anforderungen zur Temperaturbegren-

zung im Inneren der Abfallbehalter fir die Zwischenlagerung der hoch radioaktiven Ab-

falle die im Folgenden dargestellte Uberlegung.
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Die derzeitigen Transport- und Lagerbehalter fir Brennelemente sind in Deutschland flr
eine maximale Innentemperatur von 370 °C genehmigt /SPY 18/. Bis zu dieser Tempe-
ratur wird flr die Zwischenlagerung eine Stabilitdt der Zircaloyhillrohre unter Bertick-
sichtigung der Spaltgasbildung fir den sich einstellenden Druck und die sich einstellende
Temperatur angenommen. Auch in anderen Landern werden maximale Temperaturen
fur die Brennstabe (Zircaloyhulle) im Innern der Behalter durch Richtlinien vorgegeben.
Diese reichen von ca. 350 bis 410 °C /KIM 10/, /RIG 10/.

Die Temperatur an der Aulenflache der Behalter, die sich aufgrund der veranderten
Warmeabfuhr im Endlager gegenuber einer Luftkihlung bei der Zwischenlagerung ein-
stellt, ware daher in Analogie so festzulegen, dass eine maximale Innentemperatur von
370 °C bei einer untertdgigen Endlagerung flr eine spatere Handhabbarkeit im Ber-

gungszeitraum nicht Gberschritten wird.

Eine Dokumentation zu der sich im Inneren eines Behalters einstellenden Temperatur

bei einer Endlagerung konnte trotz Recherche nicht gefunden werden.

8.2 Gibt es Temperaturen, unterhalb derer keine negativen Auswirkungen auf
die Barrieren zu erwarten sind?

Die Art und damit auch die Temperaturabhangigkeit der Barrieren sind wirtsgesteins-
und konzeptabhangig. Fir jede Temperatur bzw. Temperaturbereich gibt es fur die Lang-
zeitsicherheit gunstige und unginstige THMCB-Prozesse. Eine Temperatur unterhalb
derer grundsatzlich negative Auswirkungen wirtsgesteins- und konzeptubergreifend si-
cher ausgeschlossen werden kénnen, ist nicht belegbar. Im Folgenden werden wirtsge-
steinsspezifische Prozesse genannt, die bei niedrigen Temperaturen sicherheitstech-

nisch als ungunstig (bzgl. der Langzeitsicherheit) angesehen werden.

Wirtsgestein Steinsalz

e Das Kriechvermdgen des Steinsalzes stellt eine wesentliche einschlusswirksame Ei-
genschaft dar. Salzkriechen (s. Kap. 6.1.3) verstarkt sich mit zunehmender Tempe-
ratur und ist langsamer bei niedrigen Temperaturen. Daher sollte standortspezifisch
im Konzept gezeigt werden, welche Temperatur und welcher Zeitraum mindestens
erforderlich sind, um einen schnellen Einschluss der Abfalle durch das Kriechvermo-

gen des Steinsalzes zu gewahrleisten. Hierzu gehort im Falle der Bertcksichtigung
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von Salzgrus als Versatzmaterial auch die Temperaturabhangigkeit der Kompakti-

onsrate (s. Kap. 6.1.2).

Niedrige Temperaturen begunstigen das Wachstum von Mikroorganismen, d. h. die
mikrobielle Aktivitit (s. Kap. 6.1.4). Somit kann die Korrosion des Abfallbehalters
oder der geotechnischen Barriere zunehmen und ein Druckaufbau durch Gasbildung
stattfinden. Ab Temperaturen tber 122 °C sind keine lebensfahigen Mikroorganis-
men bekannt. Fir niedrigere Temperaturen ist zu zeigen, dass durch eine mikrobielle
Aktivitat die einschlusswirksamen Eigenschaften des Abfallbehalters und der geo-
technischen Barrieren in Wechselwirkung mit seiner Umgebung nicht unzulassig ein-
geschrankt werden. Der begrenzende Temperaturwert ist von den vorkommenden
Spezies, den vorliegenden Bedingungen am Standort und dem Endlagerkonzept ab-

hangig.

Wirtsgestein Tongestein

Die Expansion von Feststoffen und Fluiden setzt bereits bei geringen Tempera-
turerhéhungen ein und fuhrt zum Aufbau von Spannungen im Endlagersystem. Zu
berlicksichtigen ist hierbei beispielsweise der Kompaktions-Kontraktions-Ubergang
(s. Kap. 6.2.8).

Aulerdem kdnnen sich wie im Steinsalz mikrobielle Prozesse ungtinstig auf die
Barriereeigenschaften (z. B. des Behalters oder Bentonitbuffers) auswirken
(s. Kap. 6.2.5).

Frostprozesse besitzen nur dann einen Einfluss auf die Funktion geotechnischer
Barrieren mit z. B. Bentonit, wenn durch die in Deutschland geforderte Teufe eines
Endlagers Frostprozesse nicht ausreichend sicher ausgeschlossen werden kdnnte
(s. Kap. 6.3.2).

Wirtsgestein Kristallingestein

Fir das Wirtsgestein Kristallingestein gelten die fir Tongestein genannten Aspekte,

die sich auf den tonhaltigen Buffer und den Behalter beziehen, entsprechend.
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8.3 Gibt es Temperaturen in fiir Endlager relevanten Bereichen, bei deren Uber-
schreitung mit nicht tolerierbaren Umwandlungen/Prozessen in den Barrie-
ren zu rechnen ist?

Das Aufschmelzen der Abfallgebinde, der Gesteine oder anderer Materialien, kann als
»nicht tolerierbare” Umwandlung/Prozess verstanden werden, da eine belastbare Prog-
nose des langfristigen sicherheitstechnischen Verhaltens in physikalischer und chemi-

scher Hinsicht deutlich erschwert bzw. als unmoglich angesehen wird.

Wirtsgesteinsubergreifend sollte fur die natirlich vorliegenden Druckbedingungen an ei-
nem Endlagerstandort das Verdampfen von Wasser (s. Kap. 6.4.4) ausgeschlossen

werden.

Beide Prozesse laufen allerdings erst deutlich Gber den in den, bei den derzeit projek-
tierten Endlagerkonzepten zu erwartenden Temperaturen ab. Fir die weiteren Umwand-
lungen/Prozesse sind die Temperaturen in Abhangigkeit vom konkreten Endlagerkon-

zept standortspezifisch festzulegen.

Wirtsgestein Steinsalz

e Die Kristallwasserfreisetzung von Hydratsalzen ist zu vermeiden (z. B. Carnallit),
s. Kap. 6.1.5.

e Thermisch induzierte Rissbildung ist zu vermeiden (s. Kap. 6.1.6).

Wirtsgestein Tongestein

e Hier sind Temperaturen zu vermeiden, bei denen Mineralumwandlungen, Expan-
sion/Kontraktion, Korrosion von Behaltern durch z. B. thermochemische Sulfatreduk-
tion und ggf. Gasbildung im Tongestein oder Bentonit verstarkt stattfinden
(s. Kap. 6.2).

Wirtsgestein Kristallingestein

o Fir das Wirtsgestein Kristallingestein gelten die fir das Wirtsgestein Tongestein ge-
nannten Aspekte, die sich auf den tonhaltigen Buffer und den Behalter beziehen,

analog.
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8.4 Gibt es umgekehrt Temperaturen, bei deren Unterschreitung mit ungiinsti-
gen Auswirkungen durch biologische, chemische, physikalische Prozesse
und mit negativen Auswirkungen auf die Endlagersicherheit zu rechnen
ist?

Die Gebirgstemperatur in der in Deutschland vorgesehenen Endlagerteufe ist durch den
jeweils vorherrschenden geothermischen Temperaturgradienten bestimmt. Hierdurch
sind Behalter-/Barrierenschadigung durch Frostprozesse, wie im schwedischen Lang-
zeitsicherheitsnachweis berlcksichtigt, auszuschliefien. Mikrobielle Prozesse werden
als ungunstig fur die Barrierenintegritat angesehen, da diese die Korrosion verstarken
und zur Gasbildung beitragen kénnen. Bei Temperaturen Uber 122 °C kénnen nach der-
zeitigem Kenntnistand mikrobielle Prozesse ausgeschlossen werden. THMCB-
Prozesse, die bei niedriger Temperatur sicherheitstechnisch als ungtnstig (bzgl. der
Langzeitsicherheit) angesehen werden, sind bereits in der Einzelfrage in Kap. 8.2 ge-

nannt.

8.5 Ist es sinnvoll, Grenztemperaturen fiir unterschiedliche Zeitabschnitte zu
definieren, z. B. wie in Frankreich?

Mit Beginn der Nachverschlussphase erscheint eine zeitliche Staffelung nicht sinnvoll,
da die Langzeitsicherheitsanalysen und -betrachtungen fir den Zeitraum von einer Mil-
lion Jahre gefuhrt werden. Nach Einstellung einer anfanglich maximalen Temperatur
(Peak) wird eine Abnahme der Temperatur aufgrund der abnehmenden Warmeabgabe
der Abfallgebinde infolge der sinkenden Aktivitat erwartet. Zeitabhangige und insbeson-
dere pauschale, konzeptlibergreifende Anforderungen erscheinen daher nicht sinnvoll.
Wichtig ist, dass es durch die anfanglich héheren Temperaturen aufgrund der zerfalls-
bedingten Warmeproduktion der Abfallgebinde nicht zu einer inakzeptablen Schadigung
der sicherheitskonzeptionell erforderlichen Einschlusswirkung von Barrieren kommen
kann. Da nach dem Verschluss des Endlagers keine aktiven Einflussmdglichkeiten auf
die Temperaturentwicklung im Endlager bestehen, sind Temperaturen fir den Nach-

weiszeitraum im Vorfeld abzuschatzen.

Die ANDRA hat im Sicherheitskonzept festgelegt, dass ein Kontakt von Ldsung und Ab-
fall(gebinden) zur Vermeidung von Mineralumwandlungen und der Einschrankung von
Korrosion (z. B. infolge mikrobieller Aktivitat) erst unterhalb einer Temperatur von 70 °C
stattfinden soll (s. Kap. 4.4). Ein solcher Zeitpunkt kann lediglich rechnerisch tber eine

geochemische Modellierung der Aufsattigungsprozesse im Tongestein und der Barrieren

158



sowie der in diesem Zeitraum stattfindenden Temperaturabnahme ermittelt werden. Eine

exakte und sichere Festlegung des Zeitpunkts ist nicht mdglich.

8.6 Welche Annahmen zu Grenztemperaturen werden in Endlagerprojekten an-
derer Staaten zu Grunde gelegt? Lassen sich diese auf Deutschland tber-
tragen?

Die Annahmen zu Festlegungen von begrenzenden Temperaturen in Endlagerkonzep-
ten sind in Kap. 5 beschrieben. Im Anhang D sind diese Temperaturfestlegungen tabel-

larisch gegenlbergestellt.

Eine Einstufung der Ubertragbarkeit der konkreten Temperaturbegrenzungen auf
Deutschland ist nur mit Kenntnissen zu Wirtsgestein, Standort und Endlagerkonzept
moglich. Wenn die Auspragungen des Wirtsgesteins, die Sicherheitsanforderungen, das
hierauf fuRende Sicherheitskonzept und das Endlagerkonzept eines anderen Landes mit
den sich im Rahmen des Standortauswahlverfahrens konkretisierenden Gegebenheiten

vergleichbar sind, ist eine Ubertragbarkeit von Temperaturbegrenzungen denkbar.

8.7 Gibt es regulatorische Festlegungen zu Grenztemperaturen in anderen Lan-
dern? Lassen sich diese auf mogliche Standorte in Deutschland ubertra-
gen?

Die Auswertung der nationalen Regelwerke anderer Lander (s. Kap. 4) ergibt die folgen-

den Schlussfolgerungen:

¢ In den gesichteten nationalen Regelwerken anderer Lander existieren keine regula-
torischen Festlegungen bzgl. einer aquivalenten maximalen ,Grenztemperatur* an
der Auenflache der Behalter (s. Kap. 4.9). Nach Festlegung eines Wirtsgesteins,
des Konzeptes und mdglicher Standorte wurden begrenzende Temperaturen fir
Endlagerkomponenten (wie des Behalters) durch den Antragsteller abgeleitet, die
dann teilweise zur Vorgabe einer Temperatur an der Aufienflache der Behalter fih-

ren.

e In Frankreich wird im Leitfaden der Aufsichtsbehérde ASN eine Begrenzung der
Temperatur auf 100 °C an der Grenze Behalter/Lagerungsumgebung als glinstig an-
gesehen (s. Kap. 4.4). Die Temperaturbeschrankung stellt allerdings keine regulato-

rische Vorgabe dar, sondern ist ein Orientierungswert als Basis zur weiteren
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Endlageroptimierung. Diese Temperatur resultiert aus Uberlegungen zum wirtsge-
steinsspezifischen Endlagerkonzept im Tongestein und ist nicht wirtsgesteins- oder
konzeptibergreifend auf das deutsche Standortauswahlverfahren im Sinne einer

,Grenztemperatur‘ Ubertragbar.

e Eine Ubertragung regulatorischer Festlegungen auf Deutschland ist nicht méglich,
da die gesichteten nationalen Regelwerke anderer Lander keine Temperaturbegren-
zungen fordern. Eine Ubertragung der antragstellerseitig festgelegten Temperatur-
begrenzungen aus Endlagerkonzepten anderer Lander kénnte unter den in der Be-

antwortung der Einzelfrage in Kap. 8.6 genannten Aspekten erfolgen.

8.8 Welche Rolle spielt die Warmevertraglichkeit von Versatzmaterial bei der
Festlegung der Grenztemperatur? Inwiefern besteht die Méglichkeit zur Op-
timierung in der Zusammensetzung von Versatzmaterial?

Die Anforderungen an den Versatz sind in einem Verschlusskonzept (als Teil eines End-
lagerkonzeptes) festzulegen. Da dem Versatz auch sicherheitskonzeptionell einschluss-
wirksame Eigenschaften zugeschrieben werden kénnten, muss die Warmevertraglich-
keit gegeben sein. Auf Basis einer solchen Festlegung kann flr ein Endlagerkonzept
mittels Temperaturfeldberechnungen eine Temperatur flr die Au3enflache der Behalter
abgeleitet werden. Die Zusammensetzung des Versatzes kann in Bezug auf seine War-
mevertraglichkeit - unabhangig von anderen sicherheitstechnisch zu berticksichtigenden

Anforderungen - optimiert werden.

Beispielsweise wird in Endlagerkonzepten im Wirtsgestein Steinsalz Salzgrusversatz
verwendet, der mit zunehmender Kompaktion seine Permeabilitat verringert und seine
thermischen Materialeigenschaften sich dem von natirlichem Steinsalz angleichen.
Hierfur ist das initiale Hohlraumvolumen im Salzgrusversatz entscheidend, da die in
den Poren enthaltene Luft durchflusswirksam ist und eine geringere Warmeleitfahigkeit
besitzt als der Feststoff Steinsalz. Daher ist bei einem geringen initialen Hohlraumvolu-
men (s. Kap. 6.1.2) die Permeabilitét kleiner und die Warmeleitfahigkeit groRer. Auch
bestimmt die mineralogische Zusammensetzung des Versatzmaterials die thermi-

schen Materialeigenschaften sowie moégliche ablaufende Prozesse.

In einem tonhaltigen Buffer kann weiter die Zusammensetzung optimiert werden, um (fir
die Langzeitsicherheit) unglinstige THMCB-Prozesse zu vermeiden. Hierzu gehoéren der

Kerogengehalt (Vermeidung der chemischen Alteration von Organika, s. Kap. 6.2.3),
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der adsorbierte CO,-Gehalt (Vermeidung der CO»-Desorption, s. Kap. 6.2.7), der Kar-
bonatgehalt (Vermeidung der Zersetzung von Karbonatmineralen, s. Kap. 6.2.2) und

der Pyritgehalt (Vermeidung der H»-induzierten Pyritreduktion, s. Kap. 6.2.2).

8.9 Welche THMCB-Prozesse sind fiir Schlussfolgerungen in Bezug auf die
wissenschaftliche Begriindung von Grenztemperaturen fiir die jeweiligen
potentiellen Wirtsgesteine hinreichend bekannt und wo besteht noch For-
schungsbedarf?

Die fur Sicherheitsanalysen nach aktuellem Stand von Wissenschaft und Technik we-
sentlichen THMCB-Prozesse sind in sog. FEP-Katalogen wirtsgesteinsspezifisch erfasst
(s. Kap. 6). Die THMCB-Prozesse sind zur wissenschaftlichen Begrindung eine Szena-
rienentwicklung im Wesentlichen bekannt. Es besteht vielmehr Bedarf an notwendigen
Informationen zum Sicherheits- und Endlagerkonzept, Wirtsgestein sowie Standort, die
erst im Rahmen des Standortauswahlverfahrens erarbeitet werden. Nur so kénnen wis-

senschaftlich nachvollziehbar begriindete Temperaturbegrenzungen definiert werden.

Fur die konkrete Bestimmung einer ,Grenztemperatur” an der Aufdenflache der Behalter
als Bezugspunkt sind Temperaturfeldberechnungen fir standortspezifische Endlager-
konzepte notwendig. Temperaturabhangige Prozesse werden dann im Rahmen einer
Sicherheitsanalyse mittels Modellierungen in ihrer Auswirkung des Einschlussvermo-

gens eines Endlagersystems untersucht und bewertet.

Im Folgenden wird der in Kap. 6 genannte notwendige Forschungsbedarf bzw. erforder-

liche Kenntnisstand wirtsgesteinsspezifisch zusammengefasst:

Wirtsgestein Steinsalz

e Die Schlussfolgerungen von /GHA 15/ zur Perkolation gilt es unter endlagerspezifi-
schen Bedingungen mit Hilfe von Laboruntersuchungen zu tGberprifen (Temperatur-
und druckabhangige Permeabilitdtsversuche an natirlichem Steinsalz unter endla-

gerspezifischen Druck- und Temperaturbedingungen).

o Das Freisetzungsverhalten von Kristallwasser aus Hydratsalzen ist am konkreten
Standort im Rahmen der Erkundung zu analysieren (Bestimmung der mineralogi-
schen Zusammensetzung des Wirts- und ggfls. Nebengesteins sowie z. B. Erhit-

zerversuche).
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Der Einfluss mikrobieller Aktivitat ist konzeptspezifisch (insbesondere bezliglich des
Korrosionsverhaltens von Behaltermaterialien und der Gasbildung) unter den zu er-

wartenden thermischen Bedingungen zu quantifizieren.

Die fur einen moglichst schnellen Ablauf des Salzkriechens und der Salzgruskom-
paktion mindestens erforderliche (zeitlich veranderliche) Temperatur ist im Rahmen
der Erkundung standortspezifisch zu bestimmen, so dass die Einschlusswirksamkeit

maoglich rasch gewahrleistet ist.

Die Kenntnisse zur Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warmekapazitat von
Steinsalz bei hdheren Temperaturen (Datengrundlage heterogen) sind experimentell
abzusichern, allerdings nicht prioritar (ggf. Untersuchungen an Wirtsgesteinsproben
im Rahmen der Ubertagigen Erkundungen, Phase 2 des Standortauswahlverfah-

rens).

Wirtsgestein Tongestein

Fir alle in diesem Bericht betrachteten THMCB-Prozesse flir das Wirtsgestein Ton-
gestein wurden offene Fragen identifiziert, die nicht nur flr eine Temperaturabhang-
keit relevant sind. Diese sind flr jeden Prozess im entsprechenden Unterkapitel ,Of-
fene Fragen“ beschrieben. Dies sind z. B. Reaktionsparameter zur Smektit-lllit-
Reaktion und Pyrit-Oxidation, Ubertragbarkeit von Eisen-Ton-Wechselwirkungen
und Naturliche Analoga auf Endlagersysteme, Wechselwirkungen von Behalterma-

terial, Zement und Bentonit/Tongestein sowie zur CO»-Freisetzung.

Wirtsgestein Kristallin

Fir das Wirtsgestein Kristallin wird Uber die offenen Fragen fur tonhaltigen Buffer im
Wirtsgestein Tongestein hinaus, abgesehen von Forschungsbedarf, der sich aus der
Entwicklung von Endlagerkonzepten ergeben koénnte, derzeit kein weiterer For-
schungsbedarf zur Festlegung einer ,Grenztemperatur‘ an der Aufdenflache der Be-

halter gesehen.

8.10 Welche Konsequenzen koénnen sich aus den betrachteten temperaturab-

hdangigen Prozessen fiir die Endlagersicherheit ergeben?

Die sicherheitstechnischen Konsequenzen bzgl. der Endlagersicherheit im Sinne der

Langzeitsicherheit sind prozessspezifisch und entsprechend in Kap. 6 erlautert sowie

tabellarisch im Anhang C zusammengefasst. Im Wesentlichen kdnnen die dargestellten
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THMCB-Prozesse (s. Kap. 6) zur Beeintrachtigung von einschlussrelevanten Eigen-
schaften (wie z. B. Sorptionsvermogen, Quellfahigkeit, Plastizitat, Kationenaustausch-
kapazitat) fuhren, wenn unzuldssige Temperaturen in den jeweiligen Endlagerkompo-
nenten (wie z. B. an der AuRenflache des Behalters) erreicht oder unterschritten werden.
Weiterhin kénnen ablaufende sicherheitskonzeptionell unerwiinschte Prozesse (Korro-
sion, Gasbildung z. B. infolge mikrobieller Aktivitat) verstarkt oder erwiinschte Prozesse

(Kriechen, Kompaktion) verlangsamt werden.

Infolge einer Bewertung von sicherheitstechnischen Konsequenzen kénnen sich Ande-
rungen im Endlagerkonzept ergeben. Zum Beispiel misste sich die Behalterbeladung
verandern, Behalterabstdnde und Streckenabstande geadndert werden oder andere
grundséatzliche Anderungen des Einlagerungskonzepts vorgenommen werden, die zu
anderen Temperaturmaxima fuhren. Die Konsequenzen waren dabei in der Regel ein

geanderter Flachen- bzw. Raumbedarf des Endlagers.

8.11 Sind noch wesentliche offene Fragen hinsichtlich der vorlaufigen Sicher-
heitsuntersuchungen nach StandAG in Bezug auf §27 (4) zum derzeitigen
Stand von W&T erkennbar? Sind die Kenntnisliicken fiir die Festlegung von
Anforderungen an Grenztemperaturen relevant?

Wie in der Antwort zur Frage in Kap. 8.9 ausgefihrt, sind die wesentlichen THMCB-
Prozesse fur die jeweiligen Wirtsgesteine bekannt, jedoch sind vorlaufige Endlagerkon-
zepte zu entwickeln und anschlielend standortspezifisch im Rahmen der Erkundung
Daten zu erheben, um eine Optimierung des Endlagers mit der Vorgabe einer ,Grenz-

temperatur‘ vornehmen zu kénnen.

Fur die vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen sollte vom Vorhabentrager gefordert wer-
den, dass im Endlagerkonzept die gewahlte maximal zulassige und minimal erforderliche
Temperatur flr eine langzeitige Einschlusswirksamkeit gezeigt werden kann und eine
Ruckholbarkeit machbar ist. Diese Temperaturbegrenzung ist mit fortschreitender Kon-
kretisierung im Standortauswahlverfahren hinsichtlich der Langzeit- und Betriebssicher-

heit (z. B. bzgl. des Flachenbedarfs (s. Kap. 7.4)) zu optimieren.

Aufgrund der bisher - auch international - gefiihrten Diskussionen erscheint es sinnvoll,
eine Anforderung zu stellen, dass sicherheitstechnische Nachweise fiir unterschiedli-
che Temperaturen an der AuRenflache von Behaltern (insbesondere fir die, die deutlich

Uber 100 °C liegen koénnten) konzept- und standortspezifisch zu flhren sind.
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Weiterhin sollten die Vor- und Nachteile verschiedener Temperaturen einander gegen-
Ubergestellt werden, um daraus eine Begriindung fir die Wahl des Endlagerkonzepts
abzuleiten. Eine konzept- und standortunabhangige Vorabfestlegung einer maximalen

Temperatur wirde die Optimierung von Endlagerkonzepten einschranken.

Die Festlegung einer maximalen ,Grenztemperatur® an der Auf3enflache der Abfallbe-
halter ist nur mit Kenntnis des Wirtsgesteins, des Standortes und des Endlagerkonzep-
tes sicherheitstechnisch belastbar begriindbar. Jedoch erscheint es moglich, Endlager-
konzepte und Informationen zu Wirtsgesteinsformationen generisch anzunehmen, die
zwingend fur vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen erforderlich sind. Dann waren be-
grenzende Temperaturen abschatzbar, fir welche die sicherheitsrelevanten Auswirkun-

gen zu betrachten sind.

Die Kenntnisllicken sind fur die Festlegung einer konkreten ,Grenztemperatur” relevant,
aber nicht fur die Festlegung von Anforderungen zur Ableitung einer oder mehrerer
»Grenztemperaturen®. Mit der Durchfuhrung von vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen
fur generische bzw. standortspezifische Sicherheits- und Endlagerkonzepte kdnnen die
Kenntnislicken geschlossen und die Unsicherheiten in der Ableitung von Grenztempe-

raturen verringert werden.

8.12 Wie wirken sich unterschiedliche ,,Grenztemperaturen® auf die ,,Riickhol-
barkeit/Bergung“ der Abfallbehalter aus? (Dauer, Hohe, Lage, Endlageraus-
legung, Abhangigkeiten)

Die Forderung nach Ruckholbarkeit der Abfallbehalter ist bei der Auslegung eines End-
lagers zu berilcksichtigen (Kap. 4). Die Kombination aus dem Wirtsgestein, des Endla-
gerkonzepts, der bendtigten Bergwerkstechnologie und den verwendeten Behaltern
muss die Ruckholbarkeit gewahrleisten. Die sich an der Au3enflache der Behalter ein-
stellenden Temperaturen sind in Sicherheitsanalysen sowohl firr die Betriebsphase (Ein-
lagerung, Offenhaltung, Ruckholung) als auch fir die Nachbetriebsphase (Bergung,

Langzeitsicherheit) bertcksichtigt.

Die vielfaltigen Aspekte und Prozesse mussen schrittweise bei der Entwicklung eines
Endlagerkonzepts berlcksichtigt und konkret an den gewahlten Standort angepasst wer-
den (Kap. 5). Zur Umsetzung einer Rickholungsoption kdnnen auch Abwagungen hin-

sichtlich der sich einstellenden Temperaturen an den Endlagerkomponenten (Behalter,
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Buffer, Versatz, Wirtsgestein) zur Optimierung vorgenommen werden. Fir die Bergung
muss als Planungsvoraussetzung lediglich die Handhabbarkeit des Behalters Uiber einen
Zeitraum von 500 Jahren gewahrleistet sein und wahrend der Bergung die Freisetzung

von radioaktiven Aerosolen vermieden werden.

Endlagerbehalter haben verschiedene Funktionen zu erfullen. Sie kdnnen fur den siche-
ren Einschluss der radioaktiven Abfalle eine wesentliche technische Barriere zur Ruck-
haltung von Radionukliden darstellen (passive Sicherheit). In der Betriebsphase (Einla-
gerungsbetrieb, ggf. Rickholungsbetrieb) missen Anforderungen der Arbeitssicherheit
und des Strahlenschutzes eingehalten werden. Die Warme aus dem Zerfall der Radio-
nuklide wird Uber die Behalter an die Umgebung abgegeben. Hierbei darf sich das Be-
haltermaterial und die gebirgsmechanischen Eigenschaften des umgebenden Wirtsge-

steins nicht unglnstig verandern (Kap. 7.2).

Die Optionen Rickholbarkeit bzw. Bergung sind bisher als Begriindung flr Temperatur-
festlegungen und Endlagerauslegungen in nationalen Endlagerkonzepten nicht aus-
schlaggebend gewesen. Wie in Kap. 3 bis 4 dargelegt, existieren zwar Restriktionen zu
Temperaturen von Prozessen, die sich in den Auslegungstemperaturen des wirtsge-
steinsspezifischen Endlagerkonzeptes widerspiegeln, jedoch wurde i. d. R die Betriebs-
phase der Endlager und mdégliche Rickholungen der Abfalle nur generisch und nicht im
Detail betrachtet. Zumeist wird rickwirkend argumentiert und gepruft, ob unter den fest-
gelegten Randbedingungen und den daraus resultierenden Temperaturen im Endlager
ein Ruckholungskonzept technisch umsetzbar ist und untersucht, ob ggf. noch Optimie-
rungen zur Erleichterung einer Rickholung vorgenommen werden kdnnen ohne andere

Schutzziele zu gefahrden.

Nationale (u.a. ERNESTA) wie internationale Forschungsvorhaben (/NGU 18/,
/IGSC 18/) versuchen diese Liicke zu schliel3en und die sicherheitstechnischen Aspekte
der Betriebsphase wie Ruckholphase naher zu beleuchten und in die Endlagerkonzepte
zu integrieren (u. a. Belgien, Deutschland, s. Kap. 5). Nach den heutigen Erkenntnissen
sind bisher nur die grubenklimatischen Bedingungen fir Beschéaftigte unter Tage gesetz-
lich geregelt (Kap. 7.1). Da dies in den meisten Fallen durch eine entsprechende Bewet-
terung und/oder Kuhlung der Strecken als technisch machbar gesehen wird, ist eine
Vorfestlegung auf eine ,Grenztemperatur aus Sicht der Rickholbarkeit/Bergung zur Zeit
nicht zielfihrend /ROH 17/.
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Die Auswirkungen einer spezifischen ,Grenztemperatur” auf ein Endlagerkonzept mit
Ruckholbarkeit/Bergung kann nur fiir ein konkretes Konzept bestimmt werden. Hierzu ist
die Durchfiihrung von numerischen Temperaturfeldberechnungen fiir (ggfls. generische)
Endlagerkonzepte notwendig, um die Wirkung und Sensitivitédt einzelner Parameter
(z. B. Beladung, Abstande, Materialien) auf die Einhaltung der ,,Grenztemperatur an der
Aullenflache eines Abfallbehalters zu ermitteln. Derartige Arbeiten sollten im Rahmen
von zukunftigen Forschungs- und Entwicklungsvorhaben fir Endlagerkonzepte gene-
risch und standortspezifisch erfolgen. Dabei kénnen Aspekte zur Rickholbarkeit (wie
z. B. Dauer der Rickholbarkeit, Flachenbedarf, Design oder Streckenabstande vs. Hohe

der Grenztemperatur, s. Kap. 7.5) naher betrachtet werden.

8.13 Welche Probleme kdénnen bei welchen ,,Grenztemperaturen® hinsichtlich
der Handhabbarkeit bei einer moglichen Riickholung oder Bergung der Ab-
fallbehalter entstehen? (Rechtliche und betriebliche Randbedingungen, Be-
hélterintegritat, Korrosion, Stabilitat)

Die temperaturabhangigen Prozesse beeinflussen neben der Langzeitsicherheit auch
Aspekte der Betriebssicherheit (wie z. B. Grubenstabilitat, Behalterintegritat inklusive der
Behalterkorrosion). Da in allen nationalen wirtsgesteinsspezifischen Endlagerkonzepten
(konzeptspezifisch), aus langzeitsicherheitlichen Aspekten eine Behalterintegritat tber
Zeitraume gefordert ist, die die Betriebs- bzw. Rlickholphase und die Bergungsphase
umfassen, wenn nicht sogar weit dariiber hinausgehen, ist eine Handhabbarkeit bei ei-
ner méglichen Riickholung oder Bergung bei den diskutierten Temperaturen (< 200 °C)

zu erwarten (Kap. 7.2).

Rechtliche und betriebliche Aspekte einer Temperaturbegrenzung aufgrund des Ar-
beitsschutzes (u. a. Bewetterung), die bei der Rickholung der Gebinde zu beachten
sind, wurden aufgezeigt (s. Kap. 7.1). Hierzu gibt es gesetzliche Regelungen (s. Kap. 4),
die durch entsprechende technische Malinahmen (Bewetterung, Wetterkihlung, klima-
tisierte Fahrgastzellen, Bertihrungsschutz) einzuhalten sind. Die gréf3te technische Her-
ausforderung fur die Durchfiihrung einer Rickholung besteht darin, ein adaquates Be-
wetterungs- und Kihlsystem im Umfeld stark erhohter Gebirgstemperaturen
aufzubauen. Nach Meinung der Experten sind Rickholprozesse bei Temperaturen um
100 °C einfacher zu handhaben, wobei eine solche Temperaturbegrenzung aber nicht

zwingend notwendig ist.
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Eine Notwendigkeit zur konkreten, grundsatzlichen Begrenzung einer ,,Grenztemperatur*
auf 100 °C/150 °C bzw. 200 °C (Endlager im Steinsalz) aufgrund der Optionen Riickhol-
barkeit bzw. Bergung hat die Literaturrecherche und Auswertung in diesem Vorhaben
nicht aufgezeigt. Dennoch sind aufgrund der Temperatur technische Grenzen insbeson-
dere hinsichtlich der Bewetterung und der Ruckholtechnik zu beachten, es sind z. T.
noch technische Konzepte fir die sich aus dem Endlagerkonzept ergebenden Tempe-
raturen zu entwickeln oder der Nachweis der Umsetzbarkeit fir den Einsatz der beste-

henden Technik zu erbringen.

Herausforderungen ergeben sich fir die Einhaltung vorgeschriebener Temperaturen der
Klima-Berg-Verordnung (s. Kap. 7.1) bei einer Rickholung, der Ausgestaltung des End-
lagerkonzepts hinsichtlich der Temperaturfeldentwicklungen nach Einlagerung der Ab-
falle, der Behalterhandhabbarkeit (Einhaltung der Vorgaben zum Umgang mit heil3en
Oberflachen, Vermeidung der Freisetzung von Aerosolen bei einer Bergung (s. Kap. 7.2)

und maximaler Arbeitstemperaturen fir Maschinen und Technik).

Die beiden Prozesse Quelldruck des Tons bzw. Kompaktionsdruck im Salzgrus (Kap.
6.1.2) sind hinsichtlich der Handhabbarkeit bedeutsam (Kap. 7.2), da durch sie die Be-
halter deformiert werden kénnen und dagegen ausgelegt sein sollten. Durch stark defor-
mierte Behalter wird das Bergen (z. B. das Greifen) der Behalter behindert. Ruckholbar-
keit wird mafgeblich dadurch beeinflusst, dass der sichere Einschluss von Abféllen in
den Abfallgebinden erhalten bleibt. Bei der Bergung muss die Vermeidung von Freiset-

zungen radioaktiver Aerosole betrachtet werden.

Ein weiterer Prozess ist die temperaturabhéangige Metallkorrosion (Kap. 6.4.1) unter-
schiedlicher Behaltermaterialien, die die Stabilitdt und damit die Handhabbarkeit der
Behalter wahrend einer Rickholung oder Bergung beeintrachtigen kénnte. Fur die Sta-
bilitat des Behalters wahrend des Rickholprozesses ist die Dicke (Starke) der Metall-
wandung und die Resttragkraft bestimmter Vorrichtungen am Behalter maf3geblich, die
durch Korrosionsprozesse verringert wird. Entsprechend den unterschiedlichen Endla-
gerkonzepten bzw. Behalterkonzepten, die vom Wirtsgestein und den geotechnischen
Barrieren abhangig sind, missen die Behalter nicht nur Anforderungen u. a. aus der
Langzeitsicherheit (Behalterintegritat) entsprechen, sondern auch fir eine Ruckholbar-
keit und Bergung ausgelegt sein. Insgesamt werden die Metallkorrosion und die sie un-
terstiitzenden temperaturabhangigen Prozesse hinsichtlich der in einem Endlager zu er-

wartenden Temperaturen durch Auslegung so kompensiert werden kdénnen, dass eine
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feste Begrenzung der Temperatur an der Aufienflache der Behalter aus diesem Grund
nicht erforderlich werden wird. Die durch die temperaturabhangigen Prozesse (u. a. mik-
robielle Aktivitat (Kap. 6.1.4, Kap. 6.2.5) und thermochemische Sulfatreduktion (Kap.
6.4.3) erhohte Korrosionsrate in dem Zeitraum einer Ruckholung/Bergung (bis
500 Jahre) gefahrdeti. d. R. nicht die Behalterintegritat und kann durch zusatzliche Mal3-
nahmen (u. a. gegen Korrosion schutzende Anstriche, grof3ere Wandstarken und andere

Materialien) verringert werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass niedrigere Temperaturen an der AulRenflache
der Behalter die Rickholung oder Bergung von Abfallgebinden erleichtern. Hohere Tem-
peraturen an den AulRenflachen der Behalter stellen hinsichtlich der Rlickholbarkeit kein
Ausschlusskriterium dar, sondern konnten im Rahmen der wirtsgesteinsspezifischen
Endlagerkonzeption und im Rahmen der Konzeptoptimierung vom Antragsteller auch flr
eine Ruckholbarkeit und Bergung geplant werden. Das entspricht auch dem Verstandnis
der Genehmigungsbehdrde in der Schweiz, damit nicht durch friihzeitige und detaillierte

Vorgaben die Flexibilitat bei der Konzeptausarbeitung eingeschrankt wird (Kap.7.5).

8.14 Welche hinsichtlich der ,,Riickholbarkeit/Bergung‘ relevanten Wechselwir-
kungen kénnen bei den unterschiedlichen Versatzmaterialien an der Au-
Renflache der Abfallbehilter auftreten? (Gestein, Funktion, zeitliche Veran-
derungen, Einspannung, Endlagerkonzept)

Die temperaturabhangigen Wechselwirkungen der Prozesse im Buffer, Wirtsgestein etc.

hinsichtlich ihrer Funktionalitat als Barriere sind in Kap. 6 beschrieben.

In der Regel (Ausnahme: Endlager Yucca Mountain, USA) ist eine Einspannung der
Behalter durch den Versatz und die zeitliche Veranderung als eine Funktion des Ver-
satzmaterials (Aufquellen des Buffers in Tongestein bzw. Granit und Kompaktion des
Salzgrusversatzes im Steinsalz) sicherheitstechnisch erforderlich und damit Teil des Si-

cherheits- und Nachweiskonzeptes eines Endlagers (Kap.7.5).

In einem Endlager im Steinsalz bildet der Salzgrus mit der Zeit durch seine temperatur-
abhangige Kompaktion eine geotechnische Barriere, im Kristallin- und Tongestein der
tonhaltige Buffer bzw. der Bentonit durch die zeit- und temperaturabhangige Wasserauf-
sattigung. In beiden Fallen ist das schnelle Erreichen des Endzustandes aus Sicht der
Langzeitsicherheit vorteilhaft. Aus der Sicht der Rickholbarkeit kann das Abfallgebinde
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aus einem nicht vollgesattigten Tonbuffer leichter geborgen werden. Ahnlich verhalt es

sich mit dem noch nicht vollstandig kompaktierten Salzgrus.

Schon innerhalb der Betriebsphase sorgt der Quelldruck des Tons (im Tonbuffer) (Kap.
6.2.6) bzw. der Kompaktionsdruck im Salzgrus (Kap. 6.1.2) flr eine Verfestigung des
Versatz-/Buffermaterials und deformiert evtl. nicht entsprechend ausgelegte Behalter.
Trotz der erschwerten Bedingungen ist bergungstechnisch diese zeitliche Veranderung
des Versatzmaterials nicht mal3geblich, da die technischen Mdglichkeiten dazu bereit-

stehen oder zur Kompensation entwickelt werden kénnen.

Wechselwirkungen des Versatzes mit der AuRenflache der Behalter (z. B. im Hinblick
auf eine Korrosion und Gewahrleistung der Handhabbarkeit der Behalter fir Rickhol-
barkeit/Bergung) sind im Endlagerkonzept durch Auslegung zu berlcksichtigen und im
Sicherheitsnachweis aufzuzeigen. Insgesamt werden diese Prozesse und die sie unter-
stitzenden temperaturabhéngigen Prozesse hinsichtlich der in einem Endlager zu er-
wartenden Temperaturen nicht als so malRgeblich eingeschétzt, dass eine feste Begren-

zung der Temperatur an der Aul3enflache der Behalter notwendig wird (Kap. 7.5).

8.15 Gibt es offene sicherheitsrelevante Fragestellungen in Zusammenhang mit
der Grenztemperatur, die eine Riickholbarkeit, Bergung und Handhabbar-
keit der Abfallbehalter hochradioaktiver Abfélle nach Verschluss des Endla-
gers im Zeitraum von 500 Jahren gefdhrden konnten? (Szenarien, Brand-
und Explosionsschutz, Veranderungen, Freisetzung von Radionukliden,
Transportfahigkeit, Machbarkeitsnachweis)

In Deutschland wurden im Rahmen der ,Untersuchung eines Endlagers fir alle Arten
radioaktiver Abfalle in Salz“ sicherheitstechnische Konsequenzen fir die Option der
Ruckholung eingelagerter Abfélle aus einem Endlager untersucht /BOL 04/. Einbezogen
in diese Untersuchung wurden Ergebnisse von Literaturrecherchen zu insgesamt 13
Landern Europas, Nordamerikas und Asiens sowie zu internationalen Organisationen
wie Europadische Kommission, OECD/NEA und IAEA. Diese wurden hinsichtlich natio-
naler und internationaler Empfehlungen und gesetzlicher Bestimmungen zu Rickholop-
tionen, ggf. erleichternde MalRnahmen fur Rlckholbarkeit, sowie konzeptioneller und
technischer Vorkehrungen konkreter Endlagerplanungen ausgewertet (Kap. 4, Kap. 5).
Betrachtet wurden die potentiellen Wirtsgesteine Salz, Ton und Kristallin. Die Aussagen
sind in die Tabelle ,Auslegungstemperaturen international - Uberblick® im Anhang D ein-

gearbeitet.
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Von den méglichen MaRnahmen zur Erleichterung von Rickholbarkeit hat die Offenhal-
tung von Endlagerteilen Einfluss auf die Betriebs- und Langzeitsicherheit /BOL 04/. Ins-
besondere sind folgende Effekte zu bericksichtigen und hinsichtlich ihres Einflusses zu

untersuchen:
o Effekte aufgrund verlangerter Bewetterung und Drainage der Geosphare,

o Effekte fur die Langzeitstabilitat des Wirtsgesteins und die Standfestigkeit des Gru-
benbaus /BOL 04/.

Fur die Betriebssicherheit ist nach IAEA insbesondere die Umgebungstemperatur zu be-
achten /BOL 04/. Im Endlager sind die Temperaturen fur das Personal und die Ausris-
tung entsprechend der Anforderungen auf einem bestimmten Niveau zu halten. Dies

macht ggf. zusatzliche Bewetterung und Kihlung erforderlich (Kap 7.1, Kap. 7.5).

Fir das Wirtsgestein Steinsalz ist nach /BOL 14/ eine offene Fragestellung beim Ruick-
holkonzept fir Steinsalz, inwiefern sich unter den Rahmenbedingungen eines hohen
thermischen Gradienten zwischen heiltem Gebirge (bis zu 200 °C Gebirgstemperatur)
und kihlen Wettern das Gebirge verhalt (Spannungen im konturnahen Gebirgsbereich)
und inwieweit diese hohen thermischen Gradienten u. a. in Bezug auf die Grubenstabi-
litdt beherrschbar sind. Dies gilt grundsatzlich wirtsgesteinsibergreifend, allerdings sind
in bisherigen (vorlaufigen bzw. generischen) Endlagerkonzepten die vergleichsweise
héchsten thermischen Gradienten zu erwarten. Bisher gibt es diesbezuglich keine Er-
fahrungen aus dem konventionellen Bergbau, sondern nur Hinweise auf das zu erwar-
tende Gebirgsverhalten. Es wird ein Bedarf fur detaillierte geomechanische Untersu-
chungen gesehen, auch wenn die Zustédnde grundsatzlich als beherrschbar eingeschatzt
werden. Es wird vorgeschlagen, genaue Klimavorausberechnungen in Verknipfung mit
Gebirgsmechanik vorzunehmen und das Bewetterungskonzept vertieft auszuarbeiten.
Nach dem Stand der Technik sind im Steinsalz Wettertemperaturen bis 70 °C beherrsch-
bar, wobei die Gebirgstemperatur 100 °C nicht Uberschritten werden sollte, um keine
unzulassigen Spannungen durch zu hohe Temperaturgradienten zwischen den Wanden
der Grubenbaue und den Wettern hervorzurufen. Die technische Méglichkeit einer aus-

reichenden Bewetterung und Kihlung ist noch nachzuweisen.

Fur eine Rickholung aus dem Wirtsgestein Tongestein gibt es ebenfalls noch offene
Fragestellungen bzgl. der Umsetzung eines geeigneten Bewetterungskonzeptes. Die

Auslegungstemperatur flur das Endlager zwischen 100 °C und 150 °C liegen deutlich
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Uber den bisher im Bergbau beherrschten Klimabedingungen /BOL 14/. Neben der Aus-
legungstemperatur sind aber auch die weiteren klimatischen Bedingungen entschei-
dend, z. B. wie der Feuchtegehalt der Luft. Dadurch kann die Kihlung trockener Gruben
(z. B. im Steinsalz) einfacher erreicht werden als die Kihlung vermeintlich kalterer aber
deutlich feuchterer Grubenbaue (z. B. Tongestein). Zum Nachweis der technischen
Machbarkeit einer ausreichenden Bewetterung des gesamten Grubengebdudes missen
die konkreten Auslegungsbedingungen des Endlagers bekannt sein. Die Machbarkeit
einer ausreichenden Bewetterung unter den skizzierten Bedingungen ist noch nachzu-
weisen /BOL 14/.

Mogliche Szenarien, die den Brand- und Explosionsschutz in der Rickholung betref-
fen kdnnten, werden durch die Sicherheitsanalysen zum Betrieb abgedeckt. Die Storfall-
analysen als Teil der Sicherheitsanalysen, die auch den Rickholungsbetrieb eines End-
lagers beinhalten, sollten alle mdglichen Szenarien umfassen, die wahrend der
Einlagerungs- und Verschlussphase auftreten kénnen. Die Beherrschung bzw. Vermei-
dung dieser Storfalle in Stérfallanalysen sind nachzuweisen. Da die Rickholung der Ab-
fallgebinde als erweiterter Teil der Betriebsphase anzusehen ist, fallen die sicherheits-

technischen Aspekte zusammen.

Maogliche Storfalle bei der Ruckholung (z. B. das Verkeilen von Abfallgebinden in einem
Bohrloch bzw. der Gebindeabsturz) sind auch in der Einlagerungsphase (Betriebsphase)
zu betrachten und damit durch die entsprechenden Stoérfallanalysen abgedeckt. Die
Machbarkeitsnachweise zur Rickholung von Abfallgebinden sind durch in situ-Versu-
che, wie z. B. in /[SKB 15/, aufzuzeigen. Der Nachweis der technischen Machbarkeit und
Uberfiihrung in den Stand der Technik steht fir alle Riickholungskonzepte insbesondere

auch hinsichtlich betrieblicher Storfallanalysen (Rickholphase) bisher noch aus.

Hinsichtlich einer Bergung der Abfallgebinde im Zeitraum von 500 Jahren nach Ver-
schluss des Endlagers wird nach /BMU 10/ die Handhabbarkeit der Abfallbehalter und
die Vermeidung von Freisetzungen von radioaktiven Aerosolen gefordert (Kap. 4.1,
Kap. 7.2). Entsprechend sind Auslegungen fir die Handhabbarkeit der Behalter vorzu-
sehen. Hierzu sind u. U. Behalterkonzepte fir zu erwartende Temperaturen zu entwi-
ckeln, um Freisetzungen (z. B. Aerosole) durch den Bergungsvorgang zu unterbinden.
International werden insbesondere flr Endlagerkonzepte, die den geotechnischen Bar-
rieren eine hohe Sicherheitsfunktion zuweisen (z. B. Endlagerkonzepte im Kristallinge-

stein), Behalterintegritdten Uber erheblich langere Zeitrdume gefordert. Fir die
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Endlagerung im Tongestein verlangt die schweizerische Behdrde (ENSI) /ENSI 09a/ flr
die verbrauchten Brennelemente bzw. die verglasten hochradioaktiven Abfalle aus der
Wideraufarbeitung eine Einschlusszeit in den Lagerbehaltern von mindestens 1.000 Jah-
ren und damit Ianger als der in Deutschland geforderte Zeitraum Uber den eine Bergung
moglich sein muss. Die insbesondere bisher fir Steinsalz konzipierten Behalter unterlie-
gen in Tongestein und Kristallingesteinen anderen chemischen Bedingungen, wurden
aber schon in generischen Studien auf diese Wirtsgesteine adaptiert. Die Entwicklung
neuer Behalterkonzepte, insbesondere aufgrund von Anforderungen aus der Ruckhol-

barkeit/Bergung sind im Rahmen von FuE-Arbeiten zu prifen.
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9 Zusammenfassung

Die Untersuchungen zu den “maximalen physikalisch mdglichen Temperaturen” geman
§ 27 StandAG im Hinblick auf die Grenztemperatur an der Au3enflache von Abfallbehal-
tern erfolgten im Auftrag des Bundesamtes flir kerntechnische Entsorgungssicherheit
(BfE) mit dem Ziel, eine Grundlage zur Bewertung von wirtsgesteinsspezifischen ,Grenz-

temperaturen” im Rahmen des Standortauswahlverfahrens zu liefern.

Zur Bearbeitung erfolgte zunachst eine systematische Vorgehensweise auf Basis einer
Literaturrecherche. Diese umfasst den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik
zu wirtsgesteinsspezifischen ,Grenztemperaturen und zu den flr die Fragestellung re-
levanten temperaturabhangigen THMCB-Prozessen sowie zur Riickholbarkeit/Bergung.
Im Rahmen dieses Vorhabens wurde das Literaturverwaltungsprogramm Citavi /CIT 19/
zur Erfassung, Auswertung und Zitation der Literatur verwendet, in dem ein aussage-

kraftiger Schlagwortkatalog aufgebaut wurde (s. Anlage 1).

Fur die Erstellung der Literaturdatenbank mit Verschlagwortung wurde eine systemati-
sche Vorgehensweise auf Basis von FEP-Katalogen gewahlt, um temperaturabhan-
gige Prozesse mdglichst vollstandig bzw. abdeckend zu erfassen. Die Verwendung von
FEP-Katalogen bei der Szenarienentwicklung ist als Stand von Wissenschaft und Tech-
nik anzusehen, um alle denkbaren wahrscheinlichen bis unwahrscheinlichen Entwick-
lungen von Endlagersystemen zu erfassen. Dazu gehdren auch temperaturabhéngige

Prozesse und Eigenschaften von Endlagerkomponenten (wie z. B. der Abfallbehalter).

Die Grundlagen im Hinblick auf Gbliche Begrifflichkeiten im Kontext der Festlegung einer
Temperaturbegrenzung fir ein Endlager sind im Kap. 3 dargestellt. Hierzu gehért auch
die Beschreibung wie Temperaturanderungen bzw. -verteilungen in einem Endlager
durch numerische Modellierungen (Temperaturfeldberechnungen) ermittelt werden
(s. Kap. 3.3).

Die nationalen Regelwerke anderer Lander wurden gesichtet und im Hinblick auf Fest-
legungen zu Temperaturen und Rickholbarkeit/Bergung ausgewertet (s. Kap. 4). Fest-
legungen von konkreten Temperaturen in einem Endlager als regulatorische Vorgabe
(ohne Bezug zu Endlagerkonzept bzw. Wirtsgestein) wurden nicht gefunden
(s. Kap. 4.9). Regelungen zur Ruckholbarkeit/Bergung sind vorhanden, stehen regulato-

risch jedoch nicht in einem Zusammenhang mit Temperaturen im Endlager.
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Das Kapitel 5 beschreibt kurz aktuelle ,Endlagerkonzepte und Temperaturfestlegun-

gen* einiger Lander und gibt eine Ubersicht tiber derzeitige Uberlegungen zur Ausle-

gung.

FUr die meisten Konzepte, die tonhaltige Materialien als Barrieren einsetzen, wird eine
maximale Temperatur bis zu 100 °C mit Bezugspunkt im tonhaltigen Material (wie im
Buffer) zur Auslegung vorgegeben und begriindet. Lediglich in der Schweiz werden
auch hdéhere Temperaturen im tonhaltigen Buffer konzeptionell als sicherheitstechnisch
akzeptabel angesehen. Aus der Temperaturbegrenzung in tonhaltigen Materialien ver-
schiedener Konzepte kénnen modelltechnisch die Temperaturen an der AuRenflache

der Behalter bestimmt werden, die im Bereich zwischen 80 - 150 °C liegen.

Die Auslegungstemperaturen eines Endlagers im Steinsalz orientierten sich an den
Mineraleigenschaften der in der weiteren Umgebung vorkommenden kristallwasserhal-
tigen Minerale (sog. Hydratsalze), damit keine Freisetzung von Kristallwasser aus den
Hydratsalzen stattfindet. Hierfir wurde die maximal zuldssige Temperatur an der Loka-
tion der Hydratsalze bestimmt und anschlieBend mittels einer Temperaturfeldberech-
nung die sich maximal einstellende Temperatur an der Aulenflache der Abfallbehalter

(wie z. B. 200 °C) unter Berticksichtigung des Abstandes zu den Hydratsalzen bestimmt.

Die Literaturrecherche ergab dartber hinaus z. T. deutliche Unterschiede hinsichtlich der
aus den Endlagerkonzepten resultierender maximaler Temperaturen an der Aul3en-
flache der Behalter. Die héchste Temperatur betrug 230 °C (innere Temperatur eines
Abfallbehalters nach Verschluss 350 °C) nach dem amerikanischen Endlagerkonzept im
Tuffgestein (Yucca Montain) /PAP 99/, /IREC 14/, wobei zu beachten ist, dass es sich
hier um keine verfillten, sondern um Jahrzehnte bis Jahrhunderte offen gehaltene Ein-
lagerungsstrecken handelt. Fir GroRbritannien, Japan, Russland, Spanien und Sudko-
rea wurden keine konkreten Aussagen zu Temperaturen an der Aul3enflache der Behal-

ter gefunden.

Es wurden in der Literatur keine Hinweise gefunden, die eine Endlagerauslegung aus-
schlieBlich mit einer maximalen Temperatur an der Au3enflache der Behalter oder den

Eigenschaften der Behalter begriindete.

Die Literaturrecherche und -auswertung zu THMCB-Prozessen fur die Wirtsgesteine
Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein (s. Kap. 6) ergab Einzelprozesse, die zur

Festlegung von Temperaturen dienen kénnen und in den nachfolgenden Abbildungen
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fur Steinsalz und Tongestein dargestellt sind (s. Abb. 9.1, Abb. 9.2). Mit Ausnahme eines
noch im Detail zu bewertenden Temperaturverhaltens von Kluftflllungen (falls diesen in
Sicherheitskonzepten flr Endlagersysteme im Kristallingestein wesentliche riickhal-
tende Eigenschaften zugeschrieben werden) stimmen die wesentlichen temperaturab-

hangigen Prozesse flur Kristallingestein mit dem fiir Tongestein tberein.

Jedoch ist das Zusammenspiel der zahlreichen temperaturabhangigen Prozesse und
auch Eigenschaften aufgrund der Wechselwirkungen im Zeitverlauf komplex. Nur auf
Basis eines Sicherheits- und Endlagerkonzepts kann eine belastbare Bewertung erfol-
gen. Damit kann eine nachvollziehbar begrindbare ,Grenztemperatur* an der Aul3en-

flache der Behalter abgeleitet werden, die standortspezifisch Gberprift werden sollte.

Die Festlegung einer pauschalen ,Grenztemperatur® auf der Basis der Temperaturab-
hangigkeit einzelner Prozesse, ohne die Berucksichtigung eines Sicherheits- und End-
lagerkonzepts und die aus einer Charakterisierung des Wirtsgesteins und eingesetzten
Materialien abzuleitenden Einflussgré3en sowie von ihrer Wechselwirkungen, erscheint

somit nur unzureichend begrundbar.

Mikrobielle Aktivitat B
Thermische Expansion (Wirtsgestein) _
Kompaktionsrate (Salzgrus) TS
Kriechvermégen (Steinsalz) ]
Thermochemische Sulfatreduktion s 000 ]
Thermische Zersetzung (Carnallit) a0 |
0 50 100 150 200 25

Temperaturin °C

Abb. 9.1  Temperaturabhangigkeit wichtiger THMCB-Prozesse im Steinsalz'®

> Die Farbabstufung beschreibt ndherungsweise den Verlauf der Intensitat des ablaufenden Prozesses zu der jeweiligen
Temperatur
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Mikrobielle Aktivitat I
Thermische Expansion/Kontraktion
CO;-Desorption aus Tonen
Karbonatmineral-Zersetzung
Smektit-lllit-Reaktion
Quarz-Zementation
CO,-/H,S-Freisetzung
Wasserdampf-Bentonit-Reaktion
Thermochemische Sulfatreduktion

Hz-induzierte Pyrit-Reduktion

Kerogenpyrolyse

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 2

Q

0
Temperatur in °C

Abb. 9.2 Temperaturabhangigkeit wichtiger THMCB-Prozesse im Tongestein'®

Auch die Fragestellung zum Zusammenhang zwischen Riickholbarkeit/Bergung und
einer moglichen Festlegung von Temperaturen wurde betrachtet (s. Kap. 7). Aus be-
trieblicher Sicht (Arbeits- und Maschinenschutz) sind niedrige Temperaturen im Endla-
ger wahrend der Ruckholungs- bzw. Bergungsphase der Behalter glnstig. Wie diese
gunstigen Temperaturbedingungen durch eine Bewetterung gewahrleistet werden kon-
nen, ist technisch im Detail noch nicht geklart. Nach /BOL 14/ ist bei einer rein generi-
schen Betrachtung der Rahmenbedingungen der Endlagerung im Salz- und Tongestein
kein Vergleich hinsichtlich einer technisch leichter zu realisierenden Bewetterung mog-
lich. Die Entscheidung hiertber erscheint jedoch fur eine Festlegung einer Temperatur

nicht relevant.

Auch hinsichtlich der Handhabbarkeit und Stabilitat der Behélter sind die wirtsge-
steinsspezifischen Unterschiede fir eine Rickholbarkeit eher gering und i. d. R. nicht
wesentlich temperaturabhangig. Mafigeblich sind hier das Behalterkonzept und die ent-

sprechenden Ruickholungstechniken.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass niedrigere Temperaturen an der AulRenflache
der Behalter die Rickholung oder Bergung von Abfallgebinden erleichtern kénnen. Ho-

here Temperaturen stellen hinsichtlich der Ruckholbarkeit kein Ausschlusskriterium dar,

6 Die Farbabstufung beschreibt ndherungsweise den Verlauf der Intensitat des ablaufenden Prozesses zu der jeweiligen
Temperatur
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mussen allerdings im Rahmen der Erstellung der wirtsgesteinsspezifischen Endlager-

konzepte und im Rahmen der Konzeptoptimierung technisch eingeplant werden.

Erkenntnisgewinn und Empfehlung

Auf Basis der betrachteten temperaturabhangigen Eigenschaften und Einzelprozesse
fur denkbare Endlagerkonzepte in verschiedenen Wirtsgesteinen lasst sich keine ein-
deutige, einheitliche, sicherheitstechnisch begriindbare und konkrete Temperaturbe-
grenzung fur die AuRenflache der Behalter ableiten. Die bisher diskutierten Tempera-
turen - bezogen auf die Aulenflache der Behalter und zur Endlagerauslegung
angewendet - liegen im Bereich von ca. 80 bis 230 °C. Insgesamt erscheint dieser Tem-
peraturbereich sicherheitstechnisch plausibel ohne eine weitere Einengung nach aktuel-

lem Kenntnisstand zu empfehlen.

Sicherheitstechnisch belastbar begriindbare Temperaturbegrenzungen an der Aul3en-
flache der Behalter lassen sich nur auf der Grundlage eines (ggfs. vorlaufigen) Sicher-
heits- und Endlagerkonzepts ableiten, das dann die verschiedenen temperaturabhangi-
gen Eigenschaften und Prozesse an Barrieren sowie zur Rulckholbarkeit/Bergung
bertcksichtigt. Die regulatorische Vorfestlegung einer konkreten konzept- und wirtsge-
steinstbergreifenden ,Grenztemperatur® oder auch mehrerer ,Grenztemperaturen®
koénnte die Entwicklung von Sicherheits- und Endlagerkonzepten behindern, da einer-
seits die mogliche Optimierbarkeit der Einschlusswirkung von Endlagersystemen einge-
schrankt wird und andererseits Endlagerkonzepte mit anderen als der festgelegten

~@renztemperatur gar nicht erst detaillierter untersucht wirden.

Daher wird derzeit keine Festlegung einer ,,Grenztemperatur* fur die Wirtsgesteine Stein-
salz, Tongestein und Kristallingestein empfohlen, um nicht nur Gestaltungsspielraum bei
der Entwicklung von Sicherheits- und Endlagerkonzepten zu erhalten, sondern auch
eine Optimierung im Verlauf des Standortauswahlverfahrens zu ermdglichen (siehe zu
letzterem auch /ALT 16/).

Erst nach Festlegung eines Sicherheitskonzepts und eines vorlaufigen Endlagerkon-
zepts konnen ,Grenztemperaturen® auf der Basis wissenschaftlich nachvollziehbarer An-
nahmen auf dem Stand von Wissenschaft und Technik fur das jeweilige Sicherheits- und
Endlagerkonzept abgeleitet werden, die flr Wirtsgesteine und Konzepte gleichermalen

nachvollziehbar und sicherheitstechnisch belastbar begrindbar sind.
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Die Ausweisung eines spezifischen FUE-Bedarfs einzelner Prozesse erfolgte in den ein-
zelnen Kapiteln. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um die vertiefende Klarung ex-
perimenteller Ergebnisse und deren Ubertragbarkeit auf Endlagerkonzepte und der Her-
stellung eines Zusammenhangs mit Temperaturen an einer Aullenflache der Behalter

Uber ein Endlagerkonzept.

Eine kunftige Storfallanalyse eines Endlagerkonzepts sollte unter Berlcksichtigung ei-
ner Ruckholbarkeit erfolgen, da betriebliche Storfallanalysen sonst nur einen Teil der
sicherheitsrelevanten Fragestellungen der Rickholbarkeit abdecken. Gegebenenfalls
sollte dies fur verschiedene Auslegungstemperaturen erfolgen, um unterschiedliche Ri-
siken einer Ruckholung in Abhangigkeit von der Temperatur aufzuzeigen. Bisher ist

keine Storfallanalyse fur ein Endlager fur hoch radioaktive Abfélle in Deutschland erfolgt.

Das Temperaturverhalten innerhalb der Abfallgebinde nach der Einlagerung in einem
Endlager ist nicht untersucht. Diesbezlgliche Kenntnisse sind jedoch erforderlich, um
eine Behalterbestandigkeit fir den Fall einer Bergung prifen zu kdnnen. Nachweise ei-
ner hinreichenden Behalterbeschaffenheit flr eine Handhabbarkeit bei den infrage
kommenden Temperaturen an der Aul3enflache bei einer Bergung sind in der bisher ver-
fugbaren Literatur nicht aufgefunden worden. Entsprechende Materialforschung und

Konzeptarbeiten sind erforderlich.
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10 Summary

The study on “maximum physically possible temperatures” according to § 27 StandAG
regarding the limit on the temperature at the outer surface of waste containers was per-
formed by contract with the Fedral Office for the Safety of Nuclear Waste Management
(BfE). The objective of this study was to provide a basis for the assessment of specific

temperature limits for host rocks to be applied within the process of site selection.

A systematic review of literature was done on temperature limits for specific host rocks,
temperature dependent THMCB-processes and on retrieval/recovery in order to obtain
the current state of science and technology. The reference management was done using
Citavi /CIT 19/ for compilation, evaluation and citation of references and for setting up a

catalogue with keywords (Anlage 1).

For setting up the reference database, a systematic procedure using FEP catalogues
was selected to cover the relevant temperature-dependent processes. The use of FEP-
catalogues is state-of-the-art to derive all possible likely to unlikely scenarios. This also
includes temperature-dependent processes and features of components of final reposi-

tory systems (e. g. waste containers).

The basis terminology related to the setup of a temperature limit for a final repository is
given in chapter 3. This chapter includes a general description of how temperature

changes and profiles (temperature field), using numerical modelling, are obtained.

National regulations from some other countries were examined and evaluated to see if
and which requirements on temperature limits and/or on retrievability/recovery have
been established (chapter 4). No regulatory requirements regarding a specific tempera-
ture limit for a final repository without relation to a specific concept of host rock was found
(chapter 4.9). Requirements prescribing retrievability/recovery exist but are not related

to temperature limits in a repository.

Chapter 5 describes the current “repository concepts and temperature settings” of some

countries and provides an overview of considerations on the design of repositories.

For most concepts, when using clay-based materials as barriers in its design, a maxi-
mum temperature of 100 °C is applied to the clay-based material (buffer). Only Switzer-

land is considering clay-based buffer as acceptable in its design of the repository system
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for higher temperatures from a safety point of view. When using the temperature limit in
the clay-based materials, the temperature on the outer surface of the waste container

ranges between 80 to 150 °C.

The temperatures used for the design of a repository in salt rock are based on the fea-
tures of the hydrate minerals containing water in the crystalline structure. The release of
this water due to temperature change must be avoided. A maximum permissible temper-
ature at the location of these hydrate minerals can be determined and used to calculate
the temperature limit at the outer surface of the waste container considering the distance

to their locations.

The review of the literature showed significant differences within the repository concepts
concerning the maximum temperature at the outer surface of the waste containers. The
highest temperature was 230 °C (based on the inner temperature limit of the waste con-
tainers of 350 - 370 °C) for the US repository design at Yucca Mountain /PAP 99/,
/REC 14/. This concept is different to most other concepts since it considers open drifts

for several centuries over thousands of years.

No indication was found in the references that the respository design was exclusively
based on a temperature limit on the outer surface of the container or the feature of the

containers.

The review and evaluation of the literature on THMCB-processes in chapter 6, for the
host rock salt, clay and crystalline, yielded several processes, which can be the basis
upon which to set temperature limits. These are depicted in figures Fig. 10.1 and
Fig. 10.2. Most temperature-dependent processes are similar for clay and crystalline
rock since they refer to the clay-based material. The exception is the temperature-de-
pendent behaviour of gap-filling materials when these are considered in the safety con-

cept for repository systems in crystalline rock.

The interaction of the temperature-dependent processes and features is very complex
over time. A sound assessment is possible only with a safety and repository concept.
This can lead to a temperature limit for the outer surface of a waste container, which

must be reviewed for a specific site.

The provision of a general temperature limit based on the temperature dependence of

individual processes without considering safety and repository concepts as well as the
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characteristics of the host rock, impacts of deployed materials, and their interactions is

not reasonable.

Microbial Activity

Thermal Expansion (host rock)
Rate of compaction (salt grit)
Creeping (rock salt)
Thermochemical Sulfate Reduction
Thermal decomposition (Carnallite)

Release of water (Polyhalite)

Fig. 10.1

Mikrobial Activity
Thermal Expansion/Contraktion
CO,-Desorption from Clays
Decomposition of carbonate minerals
Smektit-lllit-Reaction
Quarz-Cementation
CO,-/H,S-Release
Steam-Bentonite-Reaction
Thermochemical Reduction of Sulfate
H:-induced Reduction of Pyrite

Pyrolysis of Kerogen

Fig. 10.2 Temperature dependence of relevant THMCB-Processes in clay rock'®
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The link between retrievability/recovery and temperature was evaluated (chapter 7). Low

temperatures in the repositoy are favourable from the viewpoint of operational safety and

technological appliances for retrieval or recovery. The attainment of favourable temper-

atures during retrieval/recovery by mine ventilation is yet not clarified in detail. According

7 The color gradient depicts schematically the intensity of the process at that temperature

8 The color gradient depicts schematically the intensity of the process at that temperature
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to /BOL 14/ itis not possible to figure out if the technological implementation of ventilation
is easier for salt or clay rock. This issue is not considered to be relevant for setting up a

temperature limit.

The manageability and stability of containers does not depend significantly on differ-
ences in host rocks and are not temperature dependent. The concept for containers and

technology for retrieval is decisive.

It can be stated that lower temperatures at the outer surface of waste containers will
facilitate the retrieval/recovery of waste containers. Higher temperatures do not exclude
the retrieval/recovery but must be included in the specific design of the repository and its

optimization.

Gain in knowledge and recommendation

It is not possible to justify a unique, consistent, safety related and concrete temperature
limit for the outer surface of waste containers based on the temperature dependent fea-
ture and individual processes for supposable repository concepts in different host rock.
The currently discussed range of temperature limits — for the outer surface of waste con-
tainers — are within 80 to 230 °C. The range seem plausible based on the current

knowledge without any recommendation of narrowing it down further.

The temperature limit on the outer surface of waste container can be derived by using
only a (preliminary) safety and repository concept that considers the different tempera-
ture dependent features and processes on barriers and retrieval/recovery. A premature
decision by the regulatory body of a concrete temperature limit for all concepts and host
rocks or several temperature limits could hinder the development of safety and repository
concepts since the possible optimisation of containment of repository systems would be
limited and repository system with deviating temperature limits have not been investi-

gated in detail.

Therefore, it is not recommended to decide on a temperature limit for the host rocks salt,
clay and crystalline in order to not only maintain flexibility in the development of safety
and repository concepts but also allow for the optimization in the course of the site se-

lection process (see also /ALT 16/).
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Not until a decision on a safety concept and preliminary repository concept temperature
limits (based on comprehensible assumptions) is made, can these temperature limits be

comprehensible and be justified for the safety and repository concept.

The specific R+D needs of individual processes are shown in the individual chapters.
Mostly, experimental results must be clarified and transferred to repository concepts and
their relationship with temperatures at the outer surface of waste containers must be

established based on a repository concept.

A future analysis of incidents of a repository should consider retrievability, since the anal-
ysis of operational incidents covers only parts of safety relevant aspects of retrievability.
This analysis should cover different temperatures for design to detect operational risks
of retrieval associated with temperature. So far, no analysis of incidents has been per-

formed for a repository for highly radioactive waste in Germany.

The temperature behaviour inside a waste container after disposal in a repository has
not been investigated. This knowledge is required to assess the stability of the container
in case of a recovery. Proofs have not been found in the references, that the status of
containers is suitable for manageability at currently discussed temperatures. Appropriate

research in material science and work on concepts is needed.
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A Detaillierte Beschreibung einiger THMCB-Prozesse im Tongestein

A1 Auflésung, Transformation und Neubildung von Tonmineralen

Smektit-lllit-Reaktion

Smektit-1llit-Reaktion 1auft unter geologischen Bedingungen bei Temperaturen Uber ca.
60 °C/THY 11/,/GOU 16/ ab und kann in vereinfachter Form wie folgt zusammengefasst
werden /PEL 09/, /THY 11/:

Smektit + K* = Illit + Siliciumdioxid + H20.

Bis ein Tongestein wahrend seiner diagenetischen Versenkungsgeschichte die Tempe-
ratur von ca. 100—120 °C erreicht hat, geht seine Smektit-reiche Phase (mit der so ge-
nannten RO-Ordnung) verloren und der Anteil der Smektit-Schichten in der lllit-Smektit-
Wechsellagerung (mit den dann entstandenen R1- und ggf. R>1-Ordnungen) reduziert
sich auf ca. 35-50 % /POL 93/, /SUC 93/, /SCH 96/, /COL 11/, /IVAZ 14/. Allerdings gilt
diese Temperaturgrenze uneingeschrankt nur fir Tongesteine, die alter als 3—-5 Mio.
Jahre sind. In jungeren Tongesteinen, die eine entsprechend schnellere Erhitzung er-
fahren haben, liegt diese nicht unter 120—-140 °C /POL 93/. Mit Hilfe kinetischer Model-
lierung wird abgeschatzt, dass dieser Reaktionsschritt in Tongesteinen bei 120 °C etwa
10.000 Jahre in Anspruch nehmen wirde /COL 11/.

Die Smektit-lllit-Reaktion in Bentonit-Formationen schreitet deutlich langsamer als in
Tongesteinen voran (Abb. A 1) /SUC 93/, /MAS 01/. Daher verschiebt sich die Tempe-
raturgrenze fir RO—R1-Ubergang fiir Bentonite von 120 °C auf die Temperatur von ca.
150 °C, bei welcher der Unterschied in der Temperaturabhangigkeit der Quellfahigkeit
zwischen Bentoniten und Tongesteinen vernachlassigbar wird /SUC 93/. Unter hydro-

thermalen Bedingungen wurde dieser Ubergang bei 154 °C beobachtet /INO 05/.

Der Grund fur die Verlangsamung der Smektit-llit-Reaktion in Bentoniten im Vergleich
zu Tongesteinen ist unbekannt. Es wird einerseits argumentiert, dass das fur den Fort-
schritt der Reaktion notwendige Kaliumangebot in Bentoniten nicht ausreichend ist, so
dass die Smektit-lllit-Reaktion durch die langsame Kaliumdiffusion von auf3erhalb der
Formation gehemmt wird /SRO 99/. Dafiir spricht auch, dass der Fortschritt der Smektit-
lllit-Reaktion in einem Tongestein im Allgemeinen mit der langsamen Freisetzung und

Diffusion des Kaliums aus der Zersetzung von kaliumhaltigen Mineralen wie K-Feldspat
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zusammenhangt /THY 11/. Beim unzureichenden Kaliumangebot (wie z. B. in Mergeln
bis mergeligen Kalksteinen) verschiebt sich die Temperaturgrenze fiir RO—R1-Uber-
gang ahnlich wie fir Bentonite auf ca. 160 °C /ARO 06/. Unter hydrothermalen Bedin-
gungen wurde dieser Ubergang bei 158 °C beobachtet /INO 05/.
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Abb. A1 Smektit-Anteil der lllit-Smektit-Wechsellagerung (I/S) einer Bentonit-Forma-
tion bzw. eines Tongesteins in Abhangigkeit von der in-situ Temperatur als
Mal fur den Fortschritt der lllit-Smektit-Reaktion unter geologischen Bedin-
gungen /SUC 93/.

Andererseits wird am Beispiel des Nankai-Grabens (vor der japanischen Ostkuste), in
dem sich Bentonite und Tongesteine unter gleichen geologischen Bedingungen diage-
netisch entwickelt haben, argumentiert, dass das Vorhandensein der Organik in Tonge-
steinen im Unterschied zu Organik-armen Bentoniten der Hauptgrund fir Verlangsa-
mung der Smektit-1llit-Reaktion in Bentoniten sein kann /MAS 01/. Der beschleunigende
Einfluss der organischen Verbindungen auf die Smektit-lllit-Reaktion wurde in Laborex-
perimenten belegt /SMA 94/.

Erhohte Salinitat im Zusammenspiel mit der erhdhten Temperatur wurde als ein weiterer
beschleunigender Einflussfaktor auf die Smektit-1llit-Reaktion in der Untersuchung einer
Bentonit-Formation in der Slowakei erkannt /HON 04/. In einer Tiefe von 2 100-2 500 m
(entspricht gegenwartig einer Temperatur von ca. 100-130 °C) betrug der Smektit-Anteil
der salzhaltigen (Chlorid-Gehalt von 0,1 bis 0,16 M) Bentonite lediglich 10-25 % (mit der
R1- und R3-Ordnung der I/S-Wechsellagerung), wahrend der Smektit-Anteil der salz-
freien (Chlorid-Gehalt von 0,015 bis 0,04 M) Bentonite mit 35-68 % (mit der RO-
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Ordnung) deutlich héher ausfiel. Diese Unterschiede traten nur in Bentoniten mit den
wahrend der Diagenese Uber etwa 80 °C erhdhten Temperaturen auf. Dabei zeigten die
oberflachennahen Proben ahnliche Smektit-Anteile in salzhaltigen und salzfreien Ben-
toniten, was auf einen kombinierten Einfluss der Salinitat und der Temperatur hinweist
/HON 04/. Diese Schlussfolgerung wird auch durch eine neuere Studie bestatigt
ICLA 14/.

Der R1—R3-Ubergang mit einem Smektit-Anteil von unter 15 % der 1/S-Wechsellage-
rung findet laut diagenetischer Literatur bei 150—-190 °C unabhangig vom Alter des Ton-
gesteins /POL 93/, /VAZ 14/. Unter hydrothermalen Bedingungen wurde dieser Uber-
gang in Ubereinstimmung mit dem letzteren Temperaturbereich in einer in-situ
Untersuchung /INO 05/ bei 175 °C beobachtet. Beim unzureichenden Kaliumangebot
verschiebt sich diese Temperaturgrenze auf 240 °C /ARO 06/. Es sei hier allerdings an-
gemerkt, dass das Vorhandensein der Smektit-Schichten in der R3-Ordnung, das mit
Hilfe von Réntgendiffraktometrie und den dazugehdrigen Auswertemodellen nachgewie-
sen wird, infrage gestellt und als ein Artefakt der fur diesen Nachweis notwendigen Pro-
benvorbereitung erklart wird /WIL 16/.

Eine vollstandige Umwandlung der Smektit-Schichten in der I/S-Wechsellagerung zu lllit-
Schichten wurde bei einem unzureichenden Kaliumangebot erst bei ca. 270 °C nachge-
wiesen /ARO 06/. Unter hydrothermalen Bedingungen eines Geothermalfeldes findet sie
bei einer Temperatur von 280 °C statt /CUA 06/.

Im Labor wird die Smektit-lllit-Reaktion bereits bei 50 °C innerhalb von 30 Tagen bei
einer Kalium-Konzentration von 1 M und einem pH-Anfangswert von 13,4 beobachtet
/DRI 02/. Die Beglinstigung der Smektit-lllit-Reaktion durch alkalische pH-Bedingungen
wurde in der Arbeit /SMA 94/ unterstrichen: Die gelésten Karbonat- sowie Oxalat- und
Azetat-Anionen puffern das Kaliumion/Wasserstoffion-Aktivitatsverhaltnis im fir die llliti-
sierung gunstigen Muskovit-Stabilitatsfeld, so dass die Kinetik der Smektit-lllit-Reaktion

um einige GréRenordnungen ansteigen kann.

In Laboruntersuchungen von /HUA 93/ wurde der Kalium-Umsatz bei steigender Tem-
peratur Uber die Zeit experimentell bestimmt und auf diese Weise ein Maf3 fur die Reak-
tionskinetik der Smektit-lllit-Reaktion erhalten. Die darauf basierenden Berechnungen
ergaben, dass bei einer Kalium-Konzentration von 200 ppm — die fiir die Tonporenlésun-

gen charakteristisch ist — eine lllitisierung von 80 % der Smektit-Schichten bei 150 °C
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nach etwa 100.000 Jahren eintritt. Diese Arbeit kam zum Schluss, dass die Beobachtung
IPYT 89/ einer beschleunigten Umwandlung von 50 % von Smektiten innerhalb von ca.
3.500 Jahren bei 150 °C durch eine Kalium-Konzentration oberhalb von 2.000 ppm — die

fur hydrothermale Losungen charakteristisch ist — bedingt ist.

Die Berechnungen in /HUA 93/ wurden mit Hilfe der folgenden Gleichung, die den Um-
satz des Smektit-Anteils s in der I/S-Wechsellagerung mit der Zeit t in Abhangigkeit von

der Temperatur T und Kalium-Konzentration [K*] beschreibt, durchgefiihrt:

%: —s* [K+]Ae_§; ,

in der die Parameter A und E; aus den Messdaten abgeleitet wurden und R die Gaskon-
stante ist. Allerdings stellte /HEI 16/ fest, dass in /HUA 93/ bei der Ableitung des Para-
meters A (mit einem Wert von 80800 s™) falschlicherweise von einer Normalverteilung
der Messdaten ausgegangen wurde, wahrend sie log-normal verteilt sind. Dementspre-
chend leitete /HEI 16/ aus den Daten von /HUA 93/ einen um eine GrofRenordnung hé-
heren A-Wert (712000 s™) ab. Da die Geschwindigkeit der Smektit-lllit-Reaktion linear
vom A-Wert abhangt, sind die in /[HUA 93/ abgeschatzten lllitisierungszeiten demzufolge
um etwa eine Grolkenordnung Uberhdht. Dabei wurden die Parameter von /HUA 93/ al-
lein in der Studie /HUA 93/ erfolgreich fur die pradiktive Modellierung von funf unter-
schiedlichen Tonformationen verwendet. Es bleibt somit offen, inwieweit die mit Hilfe von
kinetischer Modellierung abgeschatzten Reaktionszeiten fur eine zuverlassige Aussage

zum Ablauf der Smektit-lllit-Reaktion eingesetzt werden kénnen.

/WER 07/ kommt aufgrund der Daten in /PUS 95/ fir lllitisierung von natirlichen Ben-
tonit-Ablagerungen mit einer Machtigkeit von 2 m in Kinnekulle (Schweden), die vermut-
lich etwa 1.000 Jahre Temperaturen im Bereich von 140-160 °C durch eine Basaltintru-
sion ausgesetzt waren, zu einem Ergebnis flr Bentonit, dass eine Erwarmung des
gesattigten Bentonits fur 200 Jahre bei 150 °C, einem unbegrenzten Kalium-Angebot mit
einer Konzentration von 10 mM nur zu einer maximal finfprozentigen lllitisierung fihrt.
Dieser Abschatzung lagen ein A-Wert von 80800 s, wie in der im vorangehenden Ab-
satz diskutierten Studie /HUA 93/, sowie eine Aktivierungsenergie E, von 27 kcal/mol
zugrunde. Allerdings zeigt die originelle Arbeit /PUS 95/, dass bei gleichen anderen Be-
dingungen eine Aktivierungsenergie E; von 25 kcal/mol zu einer lllitisierung von etwa
30 % Smektite fuhrt (Abb. A 2). Die in Kinnekulle-Bentoniten tatsachlich beobachtete
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Umwandlung von 50-70 % der Smektite wurde in /PUS 95/ durch den Einsatz einer Ak-
tivierungsenergie von 27 kcal/mol und einer Kalium-Konzentration von 50 mM bei einer
Maximaltemperatur von 150 °C fir 300 Jahre gefolgt durch weitere 300 Jahre bei 130 °C
und 400 Jahre bei 100-130 °C erklart. Dieses Beispiel zeigt, dass eine vergleichsweise
geringe Anderung der Parameter eine erhebliche Anderung des prognostizierten Aus-

males der Smekiit-lllit-Reaktion zu Folge haben kann.
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Abb. A2 Smektit-Anteil der lllit-Smektit-Wechsellagerung (I/S) einer Bentonit-Forma-
tion in Abhangigkeit von der in-situ Temperatur und Zeit bei einer Kalium-

Konzentration von 0.01 mM und einer Aktivierungsenergie von 25 kcal/mol.

Die Beobachtungen fir Kinnekulle-Bentonite liegen in einem deutlichen Unterschied zur
Beobachtung fur eine ca. 3 Mio. Jahre alte Basaltintrusion im Toarcium-Tongestein in
Herault (Frankreich), die den Tongestein lokal auf bis zu 300 °C fur vermutlich bis zu
einigen 100 Jahren erhitzt hatte /TEC 06/. Im Tongesteinsbereich, der unter 150 °C er-
hitzt wurde, fanden demnach keine bis vernachlassigbare Anderungen im Gehalt der
lllite und Smektite statt, so dass auch die Mineralphase mit einem Smektit-Anteil von
Uber 50 % in der I/S-Wechsellagerung erhalten blieb. Aufgrund der Reaktion mit der hyd-
rothermalen Lésung in dem unmittelbar an die Basaltintrusion und ihre Ummantelung
angrenzenden Tongesteinsbereich wurde sogar eine Smektit-Neubildung festgestellt
ITEC 06/.

Diese beiden Beobachtungen stellen allerdings Beispiele lokaler hydrothermaler Bedin-

gungen mit erhdhtem Eintrag der flissigen Phase dar, was nur eine eingeschrankte
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Ubertragbarkeit auf ein Endlagersystem bedingt. Gegen die Ubertragbarkeit der Unter-
suchungsergebnisse fir hydrothermale Systeme auf Endlagersysteme spricht zudem
die am Anfang dieses Kapitels diskutierte Verlangsamung der Smektit-lllit-Reaktion in
solchen Systemen im Vergleich zu diagenetischen Veranderungen in Tongesteinen. Die
Frage der Anwendbarkeit der Ergebnisse der Natlrliche-Analoga-Studien auf das Aus-
malf der Smektit-lllit-Reaktion im Endlagersystem kann daher als eine offene Frage iden-

tifiziert werden.

Die Diskussion zu Arbeiten /PUS 95/ und /WER 07/ und Abb. A 2 bekraftigt aulRerdem
den in der vorangehenden Diskussion zu Arbeiten /HUA 93/ und /HEI 16/ identifizierten
Forschungsbedarf, die Zuverlassigkeit der Anwendung der kinetischen Modellierung der
Smektit-1llit-Reaktion fur Langzeitsicherheitsanalysen der Endlagersysteme kritisch zu

Uberprifen.

Mineralumwandlungen aufgrund von Eisen-Ton-Wechselwirkungen

Untersuchungen der Wechselwirkungen zwischen metallischem Eisen und COx-Ton bei
90 °C unter anoxischen Bedingungen und bei einem Ton/Lésung-Massenverhaltnis von
0,05 bis 0,1 zeigten, dass sich nicht-quellfahige Schichtsilikate wie Berthierin, Cronstedtit
oder Greenalith der Fe-Serpentin-Gruppe bzw. Odinit der Kaolinit-Gruppe durch den
Umsatz von lllit-Smektit-Wechsellagerungen bilden /PIG 14/, /BOU 17/, /RIV 15/,
/BOU 14/, /BOU 17/. Diese mineralogischen Umwandlungen sind ausreichend schnell,
um den pH-Anstieg durch die Eisen-Oxidation abzuschwéachen bzw. sogar zu neutrali-
sieren /BOU 14/, /BOU 17/. Diese hohe Reaktionsfreudigkeit kdnnte allerdings eine Ei-
genart des COx-Tons sein, der viel hdhere Reaktionsraten als Bentonite oder syntheti-

sche Gemische aus Silikaten, Tonmineralen, Karbonaten und Oxiden zeigt /RIV 15/.

Bei ahnlichen Ton/Ldsung-Massenverhaltnissen und einer Temperatur von 150 °C fuhrt
die Reaktion des COx-Tons mit dem Eisen in Pulverform ebenfalls zur Bildung von Mi-
neralen der Fe-Serpentin-Gruppe, wahrend bei 300 °C nicht-quellfahige Fe- bzw. Fe-
Mg-Chlorite entstanden sind /MOS 10/, /JOD 12/. Bei einem Ton/Ldsung-Massenver-
haltniss von 0,1 und einer Temperatur von 300 °C wurde durch die Zugabe von Eisen-
oxiden unter anoxischen Bedingungen nach 9 Monaten eine teilweise Umwandlung der

Smektite in einem Bentonit in quellfahige Fe-Saponite beobachtet /GUI 04/.

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit COx-Ton wurden als kompatibel mit den Stabi-
litatsfeldern der Fe-Serpentine (Cronstedtit bis 120 °C /PIG 14/, Berthierin bis 130 °C)
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und Chlorite (110-420 °C) befunden /MOS 10/. Allerdings sollten neben dem in der letz-
ten Arbeit angegebenen Stabilitatsfeld der Chlorite noch die Ergebnisse einer Naturana-
loga-Studie der infolge vulkanischer Intrusion auf 55-95 °C erhitzten Bentonite berick-
sichtigt werden /PEL 11/. Sie zeigen, dass Fe- und Mg-reiche hydrothermale
Porenwasser Montmorillonite in nicht-quellfahige Chlorite bei solchen relativ niedrigen
Temperaturen innerhalb von geologischen Zeitrdumen (<10-11 Mio. Jahre) alterieren

konnen.

Im Unterschied zu den Versuchen mit Suspensionen des COx-Tons haben Versuche mit
Eisen in Kontakt mit einem auf eine Trockendichte von 1,8 g/cm?® kompaktierten Kunipia-
Bentonit bei einem Ton/Lésung-Massenverhaltnis von 2 und einer Temperatur von 80 °C
unter anoxischen Bedingungen innerhalb von 10 Jahren keine nennenswerten Mineral-
umwandlungen gezeigt /UEN 11/. In in-situ Versuchen mit den auf eine Trockendichte
von bis zu 2 g/cm?® kompaktierten Bentoniten in Kontakt mit einem beheizten Stahlrohr
wurden nach einem Jahr bei 130 °C /KAU 13/, /SAS 17/ und nach bis zu vier Jahren bei
130-141 °C /KAU 17/ unter zumindest teilweisen anoxischen Bedingungen sowie nach
sieben Jahren bei 150 °C unter oxidierenden Bedingungen /SVE 13/ ebenfalls keine

nennenswerten Mineralumwandlungen festgestellt.

lllit-Smektitisierung

Ein weiterer relevanter Prozess wurde im Pliozan-Tongestein in Orciatico (ltalien), das
aufgrund einer magmatischen Intrusion schatzungsweise auf 400-800 °C erhitzt wurde,
beobachtet /LEO 86/, /[HUE 02/. Die resultierende Destabilisierung des lllits im Tonge-
stein fihrte zu Smektit- und Kaliumfeldspat-Neubildung mit einem lokalen Anstieg des
Smektit-Gehaltes von 0 auf bis zu 25 % und einer entsprechenden lllit-Gehalt-Abnahme
von ca. 35 % auf 10-20 %.

Wechselwirkung von Wasserdampf mit Bentonit

Eine Untersuchung von 4 Bentoniten nach einer 5-7-tdgigen Wechselwirkung mit Was-
serdampf bei 250 °C stellte eine Abnahme des Sedimentationsvolumens — als ein indi-
rektes Maly fur Quellfahigkeit im ungespannten Zustand — um ca. 65-90 % fest
/COU 85a/. Das minimale Sedimentationsvolumen wurde bei einem Massenverhaltnis
der reagierten Wasser und Ton von 0,15 beobachtet, wahrend trockenere und feuchtere
Tone eine geringere Abnahme des Sedimentationsvolumens zeigten. Dabei verlor Mon-

tmorillonit in den reagierten Bentoniten nicht die Fahigkeit, innerkristallin bis zu einem
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Schichtabstand von 1,9 nm zu quellen. Fir ein Bentonit wurde zusatzlich jeweils ein
Versuch bei 150 und 200 °C bei einem Wasser/Ton-Massenverhaltnis von 0,15 durch-

gefuhrt, der eine Abnahme des Sedimentationsvolumens um jeweils 65 und 75 % ergab.

Eine Erhitzung eines trockenen, eines wassergesattigten und eines teilweise wasserge-
sattigten Bentonits mit Wasser/Ton-Massenverhaltnissen von jeweils 0,05, 0,2 und 0,35
auf 110-260 °C fir 1 bis 21 Tage in der Arbeit /OSC 89/ flihrte ebenfalls zu einer Ab-
nahme des Sedimentationsvolumens um bis zu 85 %, wie in der Abb. A 3 fiir den teil-
weise wassergesattigten Bentonit dokumentiert. Die Abnahme des Sedimentationsvolu-
mens war wie auch in /COU 85a/ beim teilweise wassergesattigten Bentonit am

starksten.

unsteamed 110 135 160 210 260

Abb. A3 Sedimentationsvolumina eines unbehandelten (,unsteamed®) und eines fir

11 Tage auf unterschiedliche Temperaturen erhitzten Bentonits /OSC 89/.

Eine anschlieliende Behandlung mit einem Dispersionsmittel und Ultraschall stellte das
Sedimentationsvolumen der im trockenen und wassergesattigten Zustand erhitzten Ben-
tonite vollstandig wieder her und nur zu 60 % im Fall des teilweise wassergesattigten
Bentonits /OSC 89/. Daraus wurde geschlossen, dass die beobachtete Abnahme des
Sedimentationsvolumens fir die ersteren beiden Falle aufgrund einer physikalischen Ag-
gregierung der Tonmineralteilchen zustande kommt, wahrend sie im letzteren Fall durch

diesen Vorgang nur teilweise erklart werden kann.

In den beiden Untersuchungen /COU 85a/ und /OSC 89/ wurde angenommen, dass der

Wasserdampf aus dem im Ton adsorbierten Wasser produziert wird. Da in den Batches
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kein freies Wasser vorhanden war, ist ungewiss, ob der Wasserdampf tatsachlich er-
zeugt wurde und in welchem Umfang. Insofern ist unklar, ob z. B. im Versuch mit |uft-
trockenem Bentonit (Wasser/Ton-Massenverhaltnis von 0,08) oder in Bentonit-Suspen-
sionen mit einem Wasser/Ton-Massenverhaltnis von 20 /COU 85a/ tatsachlich eine
Wechselwirkung zwischen Wasserdampf und Bentoniten stattfand. In der Studie
/HEU 14/ wurde hingegen die Reaktion von gefriergetrockneten Bentonite mit einer aus
einem separaten Behalter erzeugten Wasserdampfatmosphare untersucht, so dass kein
direkter Kontakt zwischen Bentoniten und dem flissigen Wasser bestand. Bei den sie-
ben untersuchten Bentoniten wurde nach einer 6-tdgigen Wechselwirkung mit Wasser-
dampf bei 200 °C eine Abnahme des Sedimentationsvolumens um ca. 40 % gemessen
/HEU 14/.

In einmonatigen und einjahrigen Versuchen mit Bentonit-Suspensionen mit einem Was-
ser/Ton-Massenverhaltnis von 3 bei Temperaturen zwischen 45 und 200 °C in /CUE 01/
kann vermutlich von keiner — in der Arbeit auch nicht erwdhnten — Wasserdampf-Ben-
tonit-Wechselwirkung ausgegangen werden. Dennoch wurde &hnlich zu Untersuchun-
gen /COU 85a/ und /OSC 89/ eine starke Abnahme des Sedimentationsvolumens um
bis zu 40 % bei 175 °C und ca. 50 % bei 200 °C gemessen, wahrend bei 120 °C und
niedrigeren Temperaturen keine signifikante Anderung beobachtet wurde. Der Anteil der
Mikroporen mit einem Durchmesser von <2 nm erhéhte sich von 15 % im unbehandelten
Bentonit auf 29-35 % bei 175 und 200 °C, wahrend die spezifische Oberflache um bis
zu ca. 35 % abnahm. Diese Anderungen wurden einer physikalischen Aggregierung der

Tonmineralteilchen zugeschrieben.

Sowohl in den Studien /COU 85a/ und /OSC 89/ als auch in /CUE 01/ und /HEU 14/ wur-
den keine Anderungen der mineralogischen Zusammensetzung der Bentonite festge-
stellt. In der letzteren Studie wurde zudem auch keine Anderung der Mineralstruktur
nachgewiesen. Des Weiteren nahm die Kationenaustauschkapazitat um bis zu 30 % fur
K- und Na-Smektite ab, jedoch blieb diese unverandert fir Mg- und Ca-Smektite
/HEU 14/. Eine Untersuchung von 10 Bentoniten nach einer 7-tdgigen Wechselwirkung
mit Wasserdampf bei 250 °C stellte ebenfalls keine Anderung der mineralogischen Zu-
sammensetzung (mit einer Ausnahme von Zersetzung von Gips, wenn vorhanden) und
keine signifikante Anderung der Kationenaustauschkapazitat, jedoch eine deutliche Ab-
nahme (um ca. 30-70 %) der spezifischen Oberflache und eine Konversion vom hydro-

philen zum hydrophoben Verhalten fur alle Bentonite fest /MER 16/.
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Als ein Mechanismus flir die Beobachtungen in /COU 85a/ und /OSC 89/ wurde eine
Zementierung von einzelnen Tonmineralschichten durch das bei einer Tonalteration frei-
gesetzte Silica vorgeschlagen /OSC 96/, /WER 07/. Nach einem alternativen Mechanis-
mus fuhrt eine Erhitzung auf 2150 °C zu einem partiellen oder vollstadndigen Verlust des
Hydratationswassers der austauschbaren Kationen an Tonmineraloberflachen
/OUH 10/. Dieser Verlust resultiert in einem Anstieg der lonenkonzentration, einer ent-
sprechenden Reduktion der Dicke der difftusen Doppelschicht an Tonminerale, einer Ab-
nahme der Abstol3ung zwischen einzelnen Tonmineralteilchen und damit zu einer Min-

derung der osmotischen Quellfahigkeit.

A.2 Auflésung, Transformation und Neubildung von sonstigen Mineralen

Quarz-Zementation

Smektit-lllit- und Kaolinit-1llit-Reaktionen laufen unter geologischen Bedingungen bei
Temperaturen von jeweils 60—-110/120 °C und 120-140 °C /THY 11/, /GOU 16/ ab und
sind die Tonmineralreaktionen, die erhebliche Mengen an Siliciumdioxid — bis zu 30 %
der Tonmineralmasse — freisetzen /PEL 09/, /THY 11/. Sie kbnnen in vereinfachter Form

wie folgt zusammengefasst werden /PEL 09/, /THY 11/:

Smektit + K* = lllit + Siliciumdioxid + H20,

Kaolinit + K* = lllit + Siliciumdioxid + H>O.

Im Temperaturbereich 60—80 °C prazipitiert das in der Smektit-lllit-Reaktion freigesetzte
Siliciumdioxid — vermutlich lokal — zu mikrokristallinem Quarz /PEL 09/, /THY 11/. Ab
einer Temperatur von ca. 85 °C wird die Bildung von verbundenen Netzwerken aus mik-
rokristallinem Quarz an den Kontaktflachen der Tonkdrner — die Quarz-Zementation —
begunstigt /PEL 09/, /THY 11/. Bis ca. 130 °C Uberwiegen noch die Tonmineral-Tonmi-
neral-Kornkontakte im Tongestein /GOU 16/. Ab einer Temperatur von ca. 150 °C kon-
nen im Tongestein horizontale, nahezu durchgehende Schichten von Quarz gebildet
werden /THY 11/.
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Pyrit-Oxidation

Eine vermutliche Oxidation von 1-2 Gew. % an Pyrit im COx-Ton entsprechend der Re-

aktion
FeS, + 15/4 O, + 7/2 H,0 = 25042 + Fe(OH)3) + 4H*

bei 85 °C in einem in-situ Versuch im Untertagelabor in Bure (Frankreich) verursachte
einen Riuckgang des pH in einem Bohrloch von etwa 8 auf 4,5 innerhalb von 200 Tagen
INEC 16/. Die reduzierenden Bedingungen im Versuch wurden nach weiteren 100 Ta-
gen erreicht, so dass der pH sich erst nach weiteren 100 Tagen bei etwa 7,5 stabilisierte.
Der in-situ Versuch wurde allerdings so konzipiert, dass vergleichsweise grof3e Lésungs-
mengen mit dem geldsten Sauerstoff im Bohrloch — in gewisser Ahnlichkeit zum Fran-
zdsischen Endlagerkonzept mit 13 % des Einlagerungsbohrlochvolumens als Hohlraum
um die Abfallbehalter — vorhanden waren. Die Relevanz dieses Effektes bei geringeren

vorhandenen Hohlrdumen kann als eine offene Frage identifiziert werden.

Hz-induzierte Pyrit-Reduktion

Bei Temperaturen kleiner gleich 150 °C und H»-Partialdrucken unter 3 MPa wird die Hyd-
rogensulfid-Konzentration in der flissigen und gasférmigen Phase allein durch die Lds-
lichkeit des Pyrits bestimmt. Diese Loslichkeit kann z. B. bei 1-2 Gewichts % an Pyrit im
Ton, einem Hz-Partialdruck von 0,6 MPa und einer Temperatur von 150 °C oder 90 °C
etwa 0,5 mmol/L bzw. 0,02 mmol/L betragen /TRU 13/. Bei Temperaturen Gber 150 °C
und Ho-Partialdrucken Gber 3 MPa hingegen wird Pyrit (FeS,) innerhalb kirzester Zeit
vollstandig in Pyrrhotite (FeS1.x) mit gleichzeitiger Freisetzung von (1—x) Molen Hydro-

gensulfid per Mol Pyrit umgesetzt.

Zersetzung von Karbonatmineralen

/COU 98/ berlcksichtigt 400 Messwerte des CO»-Partial-Drucks im Bereich 0,002 bis
130 bar aus 8 unterschiedlichen Sedimentformationen mit Umgebungstemperaturen bis
zu 200 °C (Abb. A 4). Er zeigt, dass sich der beobachtete Druck-Temperatur-Zusam-
menhang durch die Zersetzung von Dolomit und Calcit in Anwesenheit von einem Mg-
Al-Silikat, wie z. B. Chlorit oder Phlogopit, zusammen mit anderen Silikat- bzw. Tonmi-
neralen /CER 17/, wie Smektit, Kaolinit, Feldspat oder Quarz, erklart. Diese Karbonat-

Ton-Reaktion kommt durch die Silikathydrolyse zustande und resultiert in eine
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Zersetzung von Karbonatmineralen und eine COx-Freisetzung, die weit Uber der CO»-
Freisetzung aus der Organik liegt /HUT 90a/, /HUT 90b/, /CER 17/. Den Tonformationen
mit einem hohen Karbonatgehalt wird daher ein Potential fir anorganische CO.-
Produktion bei steigender Temperatur bzw. Salinitat bescheinigt /HUT 90a/, /HUT 90b/.
Diese Reaktion kann nur bei Temperaturen unterhalb 50 °C vernachlassigt werden. Sie
gewinnt an Bedeutung bei h6heren Temperaturen und dominiert Gber eine mégliche Kar-
bonatfallung ab etwa 100 °C /SMI 89/, /CER 17/.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass in Langzeitsicherheitsanalysen der Endlager fir
warmeentwickelnde Abfélle bisher Ublicherweise von einem gegenteiligen Effekt von er-
hohten Temperaturen ausgegangen wird. Z. B. wird in /WER 07/ und in /BRA 14b/ (auf
S. 40-41) angenommen, dass Calcit und andere Karbonatminerale bei erhdhten Tempe-

raturen stabiler werden und ausfallen.
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Abb. A4 Partieller CO2-Druck (bar) in Abhangigkeit von den Umgebungstemperatu-

ren in Sedimentformationen /COU 98/.

Das Auftreten der Karbonat-Ton-Reaktion lasst sich auch in Laboruntersuchungen er-
kennen. Eine anderthalbjahrige thermische Behandlung eines Wyoming Bentonits mit

einem Calcitgehalt von 7 Gew. % bei 200 °C flhrte zu einem kompletten Verlust des
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Calcits /YAU 87/, der mit einer CO2-Freisetzung verbunden sein muss. Auch in einem
Versuch mit einem Bentonit mit einem CO»-Gehalt von ca. 5,5 Gew. % bei 90 °C wurde
innerhalb von 28 bis 730 Tagen ein CO2-Verlust von 2 bis 5 Gew. % festgestellt /FIL 17/.
In einem in-situ Versuch im COx-Ton und niedriglegiertem Stahl im Untertagelabor in
Bure (Frankreich) fihrte die Calcit-Zersetzung bei einer Temperatur von 85 °C zu einem
Anstieg des CO»-Partialdrucks auf ca. 1 bar /NEC 16/. Andererseits wurde in Laborver-
suchen mit COx-Proben und Zugabe des metallischen Eisens als Pulver (40 um), Gra-
nulat (< 2 mm) oder Plattchen (< 6 mm) bei einer 3- bis 6-monatigen Behandlung bei
90 °C nur eine geringfligige CO»-Freisetzung von bis zu 0,026 bar festgestellt /PIG 14/,
/BOU 14/. In der Arbeit /RIV 15/ wurde denn auch beobachtet, dass die Zugabe des me-
tallischen Eisens als Pulver (40 um) eine Pufferung des pH-Wertes durch die Zersetzung

von Karbonatmineralen behinderte.

Die Menge an gelostem CO; im Porenwasser eines Sedimentgesteins, das Karbonat-
und Ton- bzw. Alumosilikatminerale enthalt, wird durch das Gleichgewicht zwischen der
wassrigen und festen Phase gesteuert (Abb. A 5a). Sobald die Summe der Partialdrucke
der flichtigen Species (CO2, H2O) usw.) den Fluiddruck in der wassrigen Phase Uber-
steigt wird eine separate Gasphase gebildet (Abb. A 5b). Der Dichtenunterschied zwi-
schen der Gasphase und der wassrigen Phase beglinstigt die nach oben gerichtete Mig-
ration von CO; (Abb. A 5c).

Phyllosilicate Phyllosilicate Phyllosilicate
. + +
carbonate carbonate carbonate

Abb. A5 Gleichgewichtsdnderungen infolge der Karbonat-Ton-Reaktion:
(a) im Gleichgewicht ist eine separate CO2-Gasphase nicht vorhanden;
(b) ein neues Gleichgewicht mit einem Partialdruck der Gasphase tber dem
Fluiddruck der wassrigen Phase stellt sich ein;
(c) eine separate CO»-Gasphase bildet sich and migriert nach oben auf-
grund des hydrostatischen Auftriebs /CER 17/.
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A3 Chemische Alteration von Organika

Der Gasgehalt kann ca. 1 bis 15 % der Kerogenmasse im Ton betragen /BRU 12/. Dabei
ist CO, die Hauptgaskomponente mit bis zu ca. 10 % der Kerogenmasse und H.S die
zweitwichtigste Gaskomponente des Kerogens. Die CO»-Fraktion, die bei T< 200 °C frei-
gesetzt wird, wird als thermolabil bezeichnet und betragt z. B. bei Boom Clay ca. 50-55
mg pro g Kerogen (Abb. A 6) /LOR 08/, /BRU 12/. Die Freisetzungstemperatur dieser
Fraktion hangt dabei mit der Dauer der thermischen Belastung zusammen. So wurde
abgeschatzt, dass die thermolabile Fraktion bei 80 °C zur Halfte und bei 100 °C nahezu

vollstandig innerhalb von 200 Jahren freigesetzt wird /BRU 12/.

Die Pyrolyse des Kerogens, die ebenfalls zur CO,-Freisetzung und zusatzlich aufgrund
der Spaltung der C=C-Bindungen zur Kohlenwasserstoff-Freisetzung flihrt, startet hin-
gegen erst bei 150 °C (Abb. A 6).

200°C (@)

180°C (A}

175°C (g}

150°C ()

CO; production (arbitrary units)

mg of CO, /g of organic carbon

04 —_— : —— — | ; | : | 4 |
150 250 350 450

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 920 o
Heating time(h) Temperature (°C)

Abb. A6 links: Freisetzung der thermolabilen CO,-Fraktion /LOR 08/
rechts: CO-Freisetzung bei Pyrolyse /BRU 12/.

Eine abnehmende Temperatur flhrt zu einer Reduktion der Zersetzung der Organik
(Abb. A'7).
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Abb. A7 Prognostizierte Anderung der CO-Freisetzung im Boom Clay mit Tempe-
ratur /LOR 08/.

Der Bericht /BRU 12/ stellt fest, dass sich die CO2-Freisetzung aus Tonproben hinsicht-
lich sowohl der Menge als auch des Musters von der CO»-Freisetzung aus Kerogenpro-
ben erheblich unterscheidet (Abb. A 8).

140 | Argile de Boom
120 | ‘

100 |
80

60 |«

mgCO,/gCOT
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20 |

80
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Abb. A8 COx-Freisetzung (mg pro g des organischen Kohlenstoffes) aus einer
Boom Clay Probe /BRU 12/.

266



A4 Mikrobielle Prozesse

Aktivitat von Eisen(lll)-reduzierenden Mikroben

Eisen(lll)-reduzierende Mikroben kdnnen Fe(lll)-Reduktion zu Fe(ll) in der Tonmineral-
struktur des Tons verursachen, die durch eine Auflésung von Tonmineralen begleitet
werden kann /MEL 11/, /IMEL 14/. Solche Auflésung kann von Mikroben auch ohne den
Zwischenschritt Fe(lll)-Reduktion durch Erzeugung von niedrigmolekularen Verbindun-
gen mit hoher Fe(lll)-Affinitdt erzwungen werden. Die Fe(lll)-reduzierenden Mikroben
sind in Tongesteinsformationen indigen und kénnen sich im Temperaturbereich zwi-
schen 4 °C (Rhodoferax ferrireducens, Geopsychrobacter electrodiphilus, and Geobac-
ter psychrophilus) INEV 05/ bis 121 °C vermehren (strain 121) /KAS 03/ sowie die Tem-
peratur von bis zu 130 °C fur etwa zwei Stunden (strain 121) Uberleben /KAS 03/.
Nahezu alle hyperthermophile Mikroben, die bisher aus den tiefen Untergrundsedimen-
ten isoliert wurden, kénnen Fe(lll) reduzieren /LOV 04/. Sie sind nicht auf organische
Kohlenstoffverbindungen als Energiequelle angewiesen und kdnnen fir Energiegewin-
nung das Wasserstoffgas verwerten, das in einem Endlager durch Metallkorrosion, Ra-
diolyse oder mikrobielle Umsetzung von Mineralen erzeugt wird /MEL 11/, /IMEL 14/. Ei-
sen(lll)-reduzierende Mikroben (unbestimmte Spezies) wurden z. B. fur die Umwandlung
von Smektiten und llliten des Oberkreide- bis Eozan-Tongesteins in die weltgrofite La-
gerstatte des hochreinen Kaolins in den USA verantwortlich gemacht /HUR 97/. Ob-
gleich sich diese mikrobielle Aktivitat im Primarzustand der dadurch entstandenen Kao-
lin-Lagerstatte aufgrund der nicht mehr vorhandenen Elektronenakzeptoren auf extrem
niedrige metabolische Raten reduziert haben muss, verursachte ihr Anstieg in Kaolin-
schlammen die Notwendigkeit einer routinemafigen Biozid-Zugabe zwecks Einhaltung

des industriellen Toleranzlevels.

Die mikrobielle Reduktion von Fe(lll) in der Tonmineralstruktur des Tons fuhrt zum An-
stieg der Schichtladung der Tonminerale, wodurch der Quelldruck um bis zu ca. 40 %
und die spezifische Oberflache um bis zu ca. 30-50 % zurlickgehen kénnen, wohinge-
gen die Kationenaustauschkapazitat um bis zu ca. 20-30 % zunehmen kann /KOS 99/.
Sobald ca. 1,2 mmol Fe(lll) pro g Ton in der Tonmineralstruktur reduziert werden, wird
sie zunehmend instabil und eine Freisetzung von Fe(ll) zusammen mit der Tonmineral-
aufldsung kann stattfinden /JAI 08/. Ein Tongestein aus dem Unteren Miozan im Madri-
der Becken liefert einen Uberzeugenden mineralogischen Nachweis der mikrobiellen Re-
duktion von Fe(lll) und der Freisetzung von Fe(ll) aus Biotit und Chlorit, die dadurch an
Fe um jeweils 24 und 40 Gew. % abgereichert wurden /SAN 09b/.
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Beim Vorhandensein von geldstem Kalium resultiert die Fe(lll)-Reduktion und Tonmine-
ralauflésung in einer irreversiblen Umwandlung von Smektit zu lllit. Mikrobielle Aktivitat
kann diese Reaktion sehr stark beschleunigen, so dass lllit z. B. innerhalb von 14 Tagen
bei 25 °C und 0,1 MPa gebildet werden kann /KIM 04/. Eine Untersuchung eines Ton-
gesteins aus dem Kambrium 3. Serie prasentierte einen Nachweis der mikrobiellen
Smektit-Auflésung begleitet von lllit-Bildung, die bei Temperaturen von 2669 °C wah-
rend der frihen Diagenese stattfand /VOR 09/. Die Auswirkungen der mikrobiell be-
schleunigten Smektit-lllit--Reaktion sind dieselben wie oben im Abschnitt 0 beschrieben.
Da aufgrund dieser Reaktion auch die Porositat und Permeabilitdt des Tons bei fort-
schreitender Quarz-Zementation abnehmen, wird die mikrobielle Aktivitat wegen der
Verringerung des Lebensraums auf ein Minimum zurtckgehen, wie z. B. fur Callovo-
Oxfordian-Tongestein in /LER 11/ diskutiert.

Aktivitat von Sulfat-reduzierenden Mikroben

Sulfat-reduzierende Mikroben reduzieren geldste Sulfationen zu Sulfid oder Thiosulfat
und zeigen ein optimales Wachstum im Temperaturbereich von 7 °C mit der unteren
Wachstumstemperatur von -1,8 °C (Desulfofrigus oceanense, Desulfofrigus fragile, De-
sulfofaba gelida, Desulfotalea psychrophila, Desulfotalea arctica) IKNO 99/ bis 80-95 °C
(méglicherweise thermophile Archaea-Spezies Archaeglobus profundus) /IWEB 02/. Ein
optimales Wachstum bei noch héheren Temperaturen von 103—-106 °C wurde flir Sulfat-
reduzierende Mikroben (unbestimmte Spezies) in den hydrothermalen Tiefseesedimen-
ten ebenfalls beobachtet /JJOR 92/. Allerdings wurde die mikrobielle Reduktion von Sulfat
bei Uber 100 °C in weiteren Studien weder bestatigt noch widerlegt /WEB 02/ und in
/MAC 01/ nur sehr seltenen Mikrobenspezies mit einer vernachlassigbaren geologischen
Signifikanz bescheinigt. Bentonite wie z. B. Wyoming MX-80 Bentonite weisen eigene
Sulfat-reduzierende Mikroben (unbestimmte Spezies) auf, die auch eine Erhitzung des
Bentonits bei 120 °C fir 15 Stunden — wenn auch mit reduzierter PopulationsgréRe —
vermutlich durch die Bildung von Endosporen tberleben kénnen /MAS 10/. Obwohl sich
mit Temperaturen von bis zu 95 °C oder ggf. sogar 106 °C fur Sulfat-reduzierende Mik-
roben eine Bedingung flr ein optimales Wachstum erflillen kann, wurde in einigen Ex-
perimenten und Sedimentformationen eine Hemmung ihrer Aktivitat bei Temperaturen
Uber 70-80 °C beobachtet /PAR 11/.

In einem relevanten Beispiel resultierte eine Platzierung einer zersetzbaren Kohlenstoff-
quelle im Bohrloch (vermutlich Glycerols in Eh- und pH-Elektroden) in einem In-situ-Ver-

such im Opalinuston im Untertagelabor Mont Terri in einem Anstieg der Sulfid-
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Konzentration durch die Aktivitdt von Sulfat-reduzierenden Mikroben (moéglicherweise
Desulfosporosinus lacus und/oder andere nicht bestimmte Spezies /STR 11/) auf bis zu
1,0 mmol/L /WER 11/.

Anstelle von Sulfat als Elektronenakzeptor kénnen Sulfat-reduzierende Mikroben Elekt-
ronen an Fe(lll) in der Tonmineralstruktur abgeben und metallisches Eisen als Elektro-
nendonator direkt verwerten /MEL 11/. Auf diesem Wege oder infolge der Sulfid-Produk-
tion kann die Korrosion von Metallen beeinflusst werden. In einem vierjahrigen
GroRversuch wurden Anzeichen der mikrobiell beeinflussten Korrosion der Stahlausklei-
dung auRerhalb der auf 1.8-2.0 g cm™ verdichteten, ungesattigten Tonverfillung und
des 140 °C heiRen Stahlheizelementes in Kontakt mit Sandverfullung bei Temperaturen
von 100-137 °C festgestellt /KUR 04/. An der Auskleidung bildete sich an einer Stelle
eine ~450 pm dicke Schicht aus Chromoxid (Cr.O3) und Chromsulfid (Cr.S3) auf bis zu
150 pm tiefen Korrosionsldchern. Die Bildung von Chromsulfid auf Edelstahl wurde als
ein Reaktionsprodukt zwischen Chromoxid der Passivierungsschicht und des durch Sul-
fat-reduzierende Mikroben (der unbestimmten Spezies) produzierten H2S vorgeschlagen
/IDUA 06/. Am Heizelement bildete sich eine dicke Schicht aus Nanoteilchen von vermut-
lich Eisensulfid, dessen Bildung flir eine mikrobiell beeinflusste Korrosion charakteris-
tisch ist /KUR 04/.

Eine thermophile Sulfat-reduzierende Spezies Desulfotomaulum thermocisternum strain
ST90 reduziert Sulfat zu Sulfid bei 60 °C und Thiosulfat anstelle von Sulfid bei niedrige-
ren Temperaturen /ZHA 12/. Im nachsten Schritt wurde das Thiosulfat von dieser Spe-
zies zu Sulfid bei 40 und 50 °C jedoch nicht bei 30 °C reduziert. Eine Korrelation zwi-
schen diesem metabolischen Verhalten und der temperaturabhéngigen Anderung der
Korrosionsrate des unlegierten Stahls mit der Maximalrate bei 60 °C und eine Korrosi-

onsinhibierung bei 30 °C wurde aufgezeigt.

Das durch Sulfat-reduzierende Mikroben produzierte Sulfid in Konzentrationen von etwa
1,0 mmol/L kann durch Fe(lll)-Reduktion eine groRraumige Umwandlung von quellfahi-
gen Tonmineralen in nicht-quellfahige Minerale innerhalb von einigen Jahrhunderttau-
senden bis Jahrmillionen bewirken /RAI 96/. Aktivitat von Sulfat-reduzierenden Mikroben
kann die Korrosionsrate von eisenhaltigen Materialien im Kontakt mit Ton auf bis zu 600—
700 ym pro Jahr /KUR 04/, /ELH 10/ erhéhen sowie eine gleichmalige Korrosion in ei-
nen Lochfral Gberfihren /MEL 11/, IMEL 14/. Diese Korrosionsrate gilt als Maximalrate
auch fir nicht tonige Umgebungen /SHE 11/.
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Aktivitit von Methan-produzierenden Mikroben

Methanogene Mikroben produzieren Methan und kénnen bei Temperaturen von 1 °C
(Methanosarcina lacustris) /SIM 01/ bis zu 116 °C bei einem Umgebungsdruck von 0.4
MPa und 122 °C bei 20 MPa (Methanopyrus kandleri strain 116) /TAK 08b/ aktiv bleiben,
sind nicht auf CO- (oder Methyl) als Elektronenakzeptoren angewiesen und kénnen statt-
dessen Elektronen an Fe(lll) in der Tonmineralstruktur abgeben /MEL 11/. Beispiels-
weise wurden etwa 1,4 mmol Fe(lll) per g Ton innerhalb von vier Wochen in Laborver-
suchen mit Tonsuspensionen durch Methanosarcina barkerireduziert /LIU 11/. Aufgrund
der Aktivitat von Methan-produzierenden Mikroben stieg z. B. die Methankonzentration
im Porenwasser des oben angesprochenen In-situ-Versuches im Untertagelabor Mont
Terri um drei GréRenordnungen bis auf 0,7 mmol/L an /WER 11/. Sie war somit ver-
gleichbar mit der Methankonzentration von 1,1 mmol/L im Grundwasser eines mit Gas-
kondensat kontaminierten oberflachennahen sandigen Aquifers in Colorado, USA, in
dem methanogene Mikroben als die wichtigste Acetat-konsumierende Spezies fungier-
ten /MEL 11/. Die Anwesenheit von thermophilen und hyperthermophilen methanogenen
Mikroben (unbestimmte Spezies) im Opalinuston mit derzeitiger Porenwassertemperatur
von 14-25 °C wurde in Inkubationsversuchen bei jeweils 60 und 80 °C bestatigt
ISTR 11/.

Trotz einer generell hoher Temperaturtberlebensfahigkeit konnte in einem Experiment
die Aktivitat von Methan-produzierenden Mikroben (unbestimmte Spezies) durch eine
Erhitzung auf 104 °C fir zwei Stunden vollstandig unterbunden werden /OH 03/. Aul3er-
dem, obwohl sich mit Temperaturen von bis zu 122 °C fir methanogene Mikroben eine
Bedingung fur ein optimales Wachstum erflllen kann, wurde in /PAR 11/ eine Hemmung
ihrer Aktivitat bei Temperaturen tber 70-80 °C beobachtet.

Methan-produzierende Mikroben kénnen metallisches Eisen als Elektronendonator di-
rekt verwerten und Methan und Wasserstoffgas aus metallischem Eisen in Kontakt mit
Montmorillonit produzieren /CHA 10/. Eine Inkubation von marinen Sedimenten mit Ei-
sengranulat in einer weiteren Untersuchung zeigte auf, dass Methan-produzierende Mik-
roben Elektronen aus metallischem Eisen um mehr als eine Grélkenordnung schneller
ziehen kdnnen, als es bei einer abiotischen Korrosion durch Wechselwirkung mit Wasser

zu erwarten ist /DIN 04/.
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Aktivitdt von Methan-produzierenden Mikroben kann zur Korrosion von eisenhaltigen
Materialien, zur Umwandlung von quelifahigen Tonmineralen in nicht-quellfahige Mine-

rale und zur Gasproduktion in einem Endlager beitragen /MEL 11/.

Aktivitat von fermentativen Mikroben

Als eine Fermentation werden mikrobielle metabolische Prozesses bezeichnet, die ohne
einen externen Elektronenakzeptoren flir die Oxidation der Organika ablaufen und resul-
tieren in der Akkumulierung von solchen reduzierten Verbindungen wie Acetat, Formiat
und H: sowie des oxidierten Kohlenstoffes (CO») /MEL 11/, IMEL 14/. Fermentative Mik-
roben kénnen bei Temperaturen von —-2,5 °C (Acetobacterium strains LS1 und LS2)
[SAT 07/ bis zu 110 °C (Pyrodictium abyssi) /IPLE 91/ aktiv bleiben.

Obwohl in /WIL 01/ argumentiert wird, dass Erddllagerstatten durch eine Erhitzung auf
etwa 80—90 °C wahrend ihrer Versenkungsgeschichte von den Kohlenwasserstoff-ab-
bauenden, fermentativen Mikroben sterilisiert werden, zeigen andere Untersuchungen
ein etwas differenzierteres Bild. In /ARO 14/ wird Uber vier unterschiedliche Stdmme der
fermentativen Bakteriengattung Clostridium berichtet, die durch eine Emulgierung des
Erdoéls und eine Fluiddruckerhéhung aufgrund der metabolischen CO.—Produktion bei
96 °C die Erddlgewinnung deutlich verbessern konnen. Fermentative Thermotoga hy-
pogea- und Thermotoga petrophila-ahnliche Mikroben dominieren die Population einer
Erdollagerstatte in einer Tiefe von etwa 1,70 km mit einem in-situ Druck von 11,3 MPa

und einer in-situ Temperatur von 98 °C /YAM 11/.

Eine Fermentation (durch unbestimmte Mikrobenspezies) mit geologisch bedeutenden
Raten wurde fur ca. 50-900 m tiefen und bis zu 10 m machtigen Tonschichten der Black
Creek Formation in South Caroline, USA, mit einem Organikagehalt von ca. 0,7 Gew. %
nachgewiesen /MCM 92/. Diese Fermentation produzierte Acetat und Formiat in Kon-
zentrationen von jeweils bis zu 1,8 und 6,4 mmol I”' im Tonporenwasser, die in anliegen-
den sandigen Schichten von Sulfat-reduzierenden Mikroben verstoffwechselt wurden. In
einem weiteren Beispiel waren fermentative und Sulfat-reduzierende Mikroben (unbe-
stimmte Spezies) aktiv in einer Unterkreide-Formation an der Grenze zwischen Sand-
stein und Tongestein mit einem Organikagehalt von ca. 1,5 Gew. % vermutlich aufgrund

der Diffusion der Organika aus dem Tongestein /KRU 97/.

Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass eine Temperaturerhdhung auf 90 °C auch nach vor-

heriger 10-monatiger Behandlung der Sedimentproben bei 60 °C die mikrobielle Aktivitat
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durch die vermutlich verbesserte Abbaubarkeit der abbauresistenten Organika deutlich
erhoht /PAR 07/. Des Weiteren kdnnen Mikroben (unbestimmte Spezies) die Bildung von
H. in Sedimenten, die mit Mineralen oder Gesteinen vermengt und auf 40-100 °C erhitzt
werden, stark beschleunigen und die H2 Konzentration um einen Faktor von 325 (auf 1.6
mmol I"") erhéhen /PAR 11/. In einem weiteren Effekt erhoht die mikrobielle Aktivitat bei
Temperaturen unter 100 °C abiotische Gasbildung bei einer anschlieRenden Tempera-
turerh6hung auf 125-155 °C /PAR 11/.

In /PAR 11/ wurden eine Akkumulierung des Acetats aufgrund der Aktivitat der fermen-
tativen Mikroben (unbestimmte Spezies) und gleichzeitige Hemmung der Methanoge-
nese und Sulfat-Reduktion bei Temperaturen Uber 70-80 °C beobachtet. Eine mdgliche
Ursache daflir kdnnte sein, dass methanogene und Sulfat-reduzierende Mikroben bei
solchen Temperaturen Acetat nicht verstoffwechseln kénnen, weil diese Fahigkeit bisher

nur Fe(lll)-reduzierenden Mikroben bescheinigt wurde /LOV 04/.

Aktivitdt von Acetat-produzierenden fermentativen Mikroben und von autotroph wach-
senden Sulfat-reduzierenden Mikroben kann aufgrund von Hx- und CO2-Verbrauch
/MEL 11/ und einer entsprechenden Gasdruckminderung auch positive Auswirkungen
auf die Endlagerentwicklung haben. Auflerdem kann die Aktivitdt von Acetat-produzie-
renden fermentativen Mikroben unter bestimmten Bedingungen die Aktivitat von Sulfat-

reduzierenden Mikroben bei >80 °C hemmen.

Bildung von Biofilmen

Die zuvor genannten mikrobiellen Prozesse kdnnen durch den Prozess der Biofilmbil-
dung in ihrer Wirkung noch verstarkt werden, da dieser Prozess Mikroben eine effizien-
tere Energie- und Nahrstoffverwertung in einem gegen die dufReren Einwirkungen ge-
schitzten Raum sichert/MEL 11/. Z. B. bilden Sulfat-reduzierende Mikroben der Spezies
Archaeoglobus fulgidus Biofilme bei einer Temperaturerhéhung auf 100 °C oder Tem-
peraturerniedrigung auf 60 °C, wahrend sie als planktonische Zellen zwischen 60 und
86 °C gedeihen /LAP 97/. Laut /LAP 97/ kann die Biofilmbildung eine allgemeine Reak-
tion von Archaeen auf Umgebungsstress darstellen, weil ahnliche Biofilme auch durch
Archaeoglobus profundus, Methanococcus jannaschii und Methanobacterium thermoau-

totrophicum gebildet werden.

In einer positiven Auswirkung kann z. B. die Teilnahme von Fe(lll)-reduzierenden Mikro-

ben zusammen mit Sulfat-reduzierenden Mikroben an der Biofilmbildung an
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Stahloberflache bei Verfligbarkeit von Fe(lll) die Korrosion des Stahls durch die Passi-
vierung der Oberflache mit Fe(Il)-Sulfid hemmen /LEE 06/.

Bildung von Endosporen

Einige Bakterienarten besitzen die Fahigkeit Endosporen zu bilden, die ihre Wider-
standsfahigkeit gegenuber unglinstigen Umgebungsbedingungen erhéht. Sie wird durch
den Mangel an leicht verwertbaren Formen des Kohlenstoffs, Stickstoffs bzw. Phosphors
in der lokalen Umgebung eines entsprechend befahigten Bakteriums ausgelost /NIC 00/.
Die letalen Temperaturen z. B. fiur Bacillus subtilis im Endosporen-Zustand liegen um
30-40 °C hoher als im aktiven Zustand /NIC 00/. In einer weiteren Untersuchung uber-
lebte thermophile Sulfat-reduzierende Desulfotomaculum sp., die das optimale Wachs-
tum zwischen 43 und 78 °C hat, im Endosporen-Zustand eine Erhitzung unter feuchten
Umgebungsbedingungen (Autoklavierung) auf 131 °C far 20 min /ROS 91/. In einer an-
deren Studie konnte Desulfotomaculum sp. C1A60 bei 130 °C 30 min und Desulfotoma-
culum kuznetsovii bei 140 °C 15 min Uberleben /OSU 15/. Dabei kann die Uberlebens-
dauer der Endosporen unter trockenen Umgebungsbedingungen um etwa einen Faktor

1000 hoher sein als unter feuchten Umgebungsbedingungen (Abb. A 9).
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Abb. A9 Dauer einer trockenen bzw. feuchten thermischen Behandlung (min), die zu
einer zehnfachen Abnahme der Anzahl der Endosporen des Bacillus subtilis

fuhrt, in Abhangigkeit von der Behandlungstemperatur /NIC 00/.

273



Die obere Temperaturgrenze fiir die Aktivitat von Sulfat- und Fe(lll)-reduzierenden Bak-
terien liegt wie oben diskutiert bei etwa 95-106 °C /JOR 92/, /WEB 02/ bzw. 121 °C
/KAS 03/. Da sowohl Sulfat- als auch Eisen(lll)-reduzierende Bakterien (jedoch nicht die
Methan-produzierenden Archaeen) Endosporen bilden kénnen /SLO 99/, /CHI 08/, ware
demnach eine relativ kurzzeitige thermische Behandlung bei etwa 150 °C bendtigt, um
etwaige Endosporen in einem Material zu eliminieren. Mit ansteigender Behandlungs-
dauer kann von einer Abnahme der daftr benétigten Behandlungstemperatur ausgegan-
gen werden, da z. B. in Sedimentgesteinsschichten, die eine Paldotemperatur von
140 °C oder 145 °C wahrend ihrer Entstehungsgeschichte erfahren haben, jeweils nur
aullerst geringe bzw. keine Mengen an mikrobieller Biomasse vorgefunden wurden
/COL 97/.

A5 Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen

Laborversuche mit Wyoming-Montmorillonit zeigen, dass in einem geschlossenen Sys-
tem bei einem Temperaturanstieg auf 163 °C Montmorillonit-Zwischenschichten mit drei
Wasserlagen (Schichtabstand 1,8-1,9 nm, Wassergehalt von ca. 30 Gewichts %) nur zu
einem Anteil von 20 % in einen Montmorillonit mit zwei Wasserlagen (Schichtabstand
ca. 1,54 nm, Wassergehalt ca. 20 Gewichts %) und einem durch den teilweisen Zwi-
schenschichtwasserverlust einhergehenden Porendruckanstieg auf 0,6 MPa umgewan-
delt werden /HUA 94/. Ein weiterer Temperaturanstieg auf 313 °C fuhrte zwar zu einem
Porendruckanstieg auf ca. 110 MPa, jedoch nur zu einem geringfigigen weiteren Zwi-
schenschichtwasserverlust. Der Zustand mit zwei Wasserlagen wurde erst bei einer

Temperatur von Uber 330 °C und einem Porendruck von etwa 180 MPa erreicht.

Ein ungesattigter Wyoming-Montmorillonit mit zwei Wasserlagen in 80 % der Zwischen-
schichten und einer Wasserlage (Schichtabstand 1,24-1,26 nm, Wassergehalt ca.
10 Gewichts %) in den restlichen Zwischenschichten wurde in einen Montmorillonit mit
einer Wasserlage bei einer Temperatur von 88 °C umgewandelt. Der Zwischenschicht-
wasserverlust in diesem geschlossenen System fiihrte zu einem Anstieg des Porendru-
ckes auf 0,16 MPa /HUA 94/. Dieser Zustand blieb bis zu einer Temperatur von 215 °C
(Druck 2,07 MPa) groftenteils erhalten. Der Schichtabstand erniedrigte sich geringfiigig

auf 1,21 nm.

Eine Verringerung des Quelldruckes aufgrund des Zwischenschichtwasserverlustes

kann als reversibel betrachtet werden, solange Smektite nicht tber 500-600 °C erhitzt
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werden /HUA 94/, IDER 12/. Bei 200 °C und unter drainierten Laborbedingungen dehyd-
rieren Smektite nur unvollstandig und enthalten etwa 1 Gewichts % des Wassers, das in
Form des Hydratationswassers der austauschbaren Kationen in den Zwischenschichten
und an den auReren Oberflachen der Tonmineralteilchen vorliegt /DER 12/. Der kom-
plette Verlust dieses Wassers wird in Smektiten erst durch eine Erwarmung im Vakuum
bei 400 °C erreicht.

A.6 Thermische Expansion oder Kontraktion

Das thermisch induzierte Volumenanderung des Tongesteins wird dem Zusammenwir-
ken von drei unterschiedlichen Mechanismen zugeschrieben /COC 16/. Der erste Me-
chanismus wird durch die elastische (d.h. reversible) zeit- und temperaturabhangige Ex-
pansion von Feststoffen und Porenwasser des Tongesteins bestimmt. Wegen der
Unterschiede in den Expansionskoeffizienten des Wassers und der Feststoffe, kann
Wasser je nach Mineralogie des Tongesteins um Faktor 7—12 starker als Feststoffe ex-
pandieren. Daraus kénnen zwei unterschiedliche Vorgange resultieren /COC 16/. Im ers-
ten Vorgang findet eine reversible thermische Expansion des gesamten erhitzten Ton-
gesteinsbereichs statt, die durch eine Kontraktion von Feststoffen und Porenwasser
beim anschlieRenden Abkiihlen vollstandig kompensiert wird. Im zweiten Vorgang gene-
riert die unterschiedlich stark ausgepragte Expansion von Mineralen und Porenwasser
einen Porenwasserdruckuberschuss, wenn das Wasser aus dem erhitzten Tongesteins-
bereich nicht abflieRen kann (undrainierte Bedingungen) oder — unter drainierten Bedin-
gungen — die Aufheizrate Uber der Abflussrate des Wassers liegt (so dass effektiv tem-
porare undrainierte Bedingungen entstehen). Im letzteren Fall resultiert der
zeitabhangige Abfluss des Wassers aus dem betroffenen Tongesteinsbereich in dessen
Kontraktion, die als thermische Primarkonsolidierung bezeichnet wird /COC 16/. Es kann
zusammenfassend zum ersten Mechanismus festgehalten werden, dass je nach Auf-
heizrate und der Permeabilitdt des Tongesteins entweder eine thermische Expansion

oder eine thermische Kontraktion erfolgen kann.

Abb. A 10 mit den in-situ Ergebnissen flr Opalinuston /JOB 07a/, /[JOB 07b/ veran-
schaulicht das Wirken dieses ersten Mechanismus. Der anfanglichen Expansion des
Materials bei steigender Temperatur durch Expansion von Mineralmatrix und Porenwas-
ser folgt eine Phase, bei der sich Expansion und Wasserfreisetzung zunachst kompen-
sieren bis dann die Wasserfreisetzung Uberwiegt. Dies fiihrt dann zu einer Kontraktion

des Materials. Bei weiter steigender Temperatur, beginnend bei etwa 110 °C, erfolgt
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dann eine pulsweise Freisetzung von Wasser, das jetzt aus den Zwischenschichten in

den Porenraum gelangt und anschlieend freigesetzt wird.
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Abb. A 10 Expansion, Kontraktion und Wasserfreisetzung im Opalinuston als eine
Funktion der Temperatur (vereinfacht nach /JOB 07b/).

Untersuchungen in /ZHA 10/ bestatigen, dass unter ungesattigten bzw. drainierten Be-
dingungen eine durch Erhitzung bedingte Porenwasserfreisetzung zu einem Porenkol-
laps und somit zu einer Tongesteinskonsolidierung fuhrt. Der Anstieg des Porenwasser-
druckes auf dUber 10MPa nach dem ersten Mechanismus wurde in
Laboruntersuchungen des Callovo-Oxfordian-Tongesteins und des Opalinustons bei
Temperaturerhéhung von 30 °C auf 80—-90 °C bei undrainierten Bedingungen gemessen
[ZHA 07/, IZHA 10/, [ZHA 14/, [ZHA 17/. Im in-situ Versuch HE-D im Opalinuston wurde
ein maximaler Porenwasserdruck von 4 MPa beim Erhitzen von 15 °C auf 50 °C beo-
bachtet (Abb. A 11) /ZHA 07/. Sollte dabei die minimale Hauptspannung und die Zugfes-
tigkeit des Gesteins durch den Porenwasserdruck Uberschritten werden, konnte dies
zum hydraulischen Aufreiflen bzw. zum Bruch im Wirtsgestein fuhren. Jedoch wurde
dies bisher weder in Laborversuchen mit Bohrkernen noch in in-situ Versuchen in einem
Tongestein beobachtet /ZHA 07/, /ZHA 10/, IZHA 13/.

276



60

Model  heating I Heater

4 1 1950 W
= - 50
% heating | P, 1 3 -
SRR 650 W A O
o / \ L 40
= / @
3 ~ / . :
2 2 / power ccao‘:;\r;g ©
; pore | ( interruption - 30 g
B pressure if model g
2 1 77— o
@ R - 20
5 .
o temperature data

0 T T T T | —— T - 10

0 100 200 300 400 500 600 700
Time (day)

Abb. A 11 Thermisch induzierte Porenwasserdruckanderungen im in-situ Versuch HE-

D im Untertagelabor Mont Terri /ZHA 10/.

Dass die thermische Tonexpansion nach dem ersten Mechanismus reversibel ist

/TAN 08/, wurde auch im in-situ Versuch HE-D im Untertagelabor Mont Terri, in dem die

Temperatur an der Grenzflache zwischen einem Erhitzer und dem Opalinuston den
Hoéchstwert von 100 °C erreichte, beobachtet (Abb. A 12) /ZHA 07/, /ZHA 10/, /ZHA 17/.
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Abb. A 12 Deformation des Opalinustons wahrend der Erhitzung und Abkuhlung im in-
situ Versuch HE-D im Untertagelabor Mont Terri /ZHA 10/.
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Der zweite Mechanismus wird durch die Schwachung der intergranularen Reibung auf-
grund eines Anstiegs der thermischen Energie und des damit verbundenen Kollapses
des Tongesteinsgertistes bestimmt und wird als thermische Sekundarkompression be-
zeichnet /COC 16/. Dieser Mechanismus greift solange ein, bis sich eine flr das Tragen
der thermo-mechanisch induzierten Spannung ausreichende Anzahl an intergranularen
Neubindungen im Tongesteinsgerust bildet. Die damit einhergehenden Veranderungen
im Tongestein werden als irreversibel betrachtet, da keine zusatzlichen intergranularen
Bindungen notwendig sind, um die Spannung zu tragen, die aus einem anschlieRenden
Abklhlen des Tongesteins resultiert /COC 16/.

Das Zusammenwirken der beiden Mechanismen wird in /COC 16/ am Beispiel der Er-
gebnisse von /HOU 85/ flir gesattigte pazifische lllit- und Smektit-reiche Sedimente dis-
kutiert. Eine anfangliche Erhitzung unter undrainierten Bedingungen fuhrte zu einer Ex-
pansion des Tongesteins. Das Abflielen des Wassers und der damit einhergehende
Abbau des Porenwasserdruckuberschusses nach einem anschlieBenden Wechsel zu
drainierten Bedingungen resultierte in einer Kontraktion des Tongesteins — im Prozess
der thermischen Primarkonsolidierung. Aber auch nach einem erfolgten Abfluss des
Uberschiussigen Wassers bei dem unveranderten Manteldruck setzte die Kontraktion des
Tongesteins — nun im Prozess der thermischen Sekundarkompression — fort. Die Arbeit
/HOU 85/ stellte zudem fest, dass der Koeffizient der Sekundarkompression mit der
Temperatur linear ansteigt. Die Volumenanderung aufgrund der thermischen Sekundar-
kompression war dabei viel grof3er als solche aufgrund der thermischen Primarkonsoli-

dierung.

Annliches Verhalten wurde von /ZHA 10/ fir Callovo-Oxfordian-Tongestein beobachtet.
Eine Erhitzung unter drainierten Bedingungen flhrte zunachst zu einer Expansion, und
—nach Uberschreiten der Temperatur des Expansion-Kontraktion-Ubergangs — zu einer
Kontraktion des Tongesteins im Prozess der thermischen Primarkonsolidierung
(Abb. A 13 links). Eine Erhitzung unter undrainierten Bedingungen fihrte zunachst eben-
falls zu einer Expansion und — nach Uberschreiten der Temperatur des Expansion-Kon-
traktion-Ubergangs — zu einer Kontraktion im Prozess der thermischen Sekundarkom-
pression (Abb. A 13 rechts).
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Abb. A 13 Expansion und Kontraktion des Callovo-Oxfordian-Tongesteins als eine
Funktion der Temperatur in drainierten (links) und annahernd undrainierten
(rechts) triaxialen Deformationsversuchen (d=days, positive Werte auf der

x-Achse entsprechen einer Kontraktion) /ZHA 10/.

Die Viskositatsabnahme des Porenwassers mit der ansteigenden Temperatur wird als
dritter Mechanismus, der zum thermisch induzierten Volumenanderung des Tongesteins
beitragt, angesehen /COC 16/. Er bewirkt, dass sich die Rate der Volumenanderung bei
Erhitzung erhoht, weil das Porenwasser beim Abflielen aus dem betroffenen Tonge-
steinsbereich weniger Widerstand erfahrt. Konsolidierungsversuche mit Ton- und Ben-
tonitproben resultierten zwar bei unterschiedlichen Temperaturen im gleichen Verhaltnis
von Hohlraumvolumen zum Feststoffvolumen, jedoch nahm die Konsolidierungsrate mit
der Temperatur sehr stark zu /TOW 93/, /COC 16/.

In Ubereinstimmung mit diesem dritten Mechanismus zeigte ein Versuch mit natirlichen
Tonproben aus einer Stérungslette bei den von 20 °C auf 80 °C steigende Temperaturen
eine etwa dreifache Zunahme der Wasserpermeabilitat (Abb. A 14) /FAU 03/. Diese Zu-
nahme entspricht sehr gut der Wasserpermeabilitdtszunahme im gleichen Temperatur-
bereich, die fur auf die Dichten von 1,4, 1,6 und 1,8 g/cm?® kompaktierte Bentonite beo-
bachtet wurde und der Viskositdtsabnahme zugeschrieben wurde /CHO 99/. Bei
weiterem Temperaturanstieg Uber 80 °C hinaus nahm jedoch die Wasserpermeabilitat
im Versuch von /FAU 03/ stetig ab (Abb. A 14). Das Verhalten bei Temperaturen <80 °C
wurde der zunehmenden Destabilisierung und Desorption von an Mineraloberflachen

adsorbierten Wasserschichten, die die Wasserpermeabilitat verhindern, zugewiesen.
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Bei héheren Temperaturen dominiert dann die Tonkompaktion, die zu einer Porositats-
abnahme und infolgedessen zu einer Permeabilitdtsabnahme flihrt. Bei effektiven Span-
nungen < 75 MPa wurde keine zunehmende, sondern eine konstante Wasserpermeabi-
litdt bei Temperaturen <80 °C beobachtet, was auf eine Uber die adsorbierten
Wasserschichten hinaus reichende Porenaufweitung zuriickgefihrt wurde. Auch bei die-
sen niedrigeren effektiven Spannungen wurde die stetige Abnahme der Wasserperme-

abilitat bei Temperaturen >80 °C verzeichnet.
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Abb. A 14 Wasserpermeabilitat der aus einer Stérungslette entnommenen Tongestein-
sprobe in Abhangigkeit von der Temperatur und dem Fluiddruck bei einem
Manteldruck von 200 MPa /FAU 03/ (die gestrichelte Linie zeigt den Trend

fur Argon unter gleichen Versuchsbedingungen).

Laborversuche mit gesattigtem Boom Clay /BAL 91/, /SUL 02/ und ungesattigtem MX-
80 Bentonit /TAN 08/ zeigten in Ubereinstimmung mit friiheren Beobachtungen fiir an-
dere gesattigte Tongesteine (s. Quellenangabe in /TAN 08/), dass Erwarmung einer
kompaktierten Tonprobe oder eines Tongesteins zu seiner Kontraktion bei niedrigen
Werten (< 1) des Konsolidierungsverhaltnisses (engl.: overconsolidation ratio, OCR, ein
Verhaltnis der senkrechten effektiven Vorkonsolidierungsspannung und der derzeitigen
effektiven Spannung) fuhrt. Bei hohen OCR-Werten geht eine thermische Expansion des
Tongesteins ab einer bestimmten Temperatur in eine Kontraktion tber. Diese Tempera-
tur nimmt von 80 °C bei OCR von 12 auf 50 °C bei OCR von 2 nahezu linear ab
(Abb. A 15).
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Abb. A 15 Temperatur des Expansion-Kontraktion-Ubergangs als eine Funktion des
Konsolidierungsverhaltnisses (OCR) fir Boom Clay (nach /BAL 91/,
/SUL 02/.

Auch in Laborversuchen an einem spanischen Ton mit einem hohen Karbonatgehalt
wurde eine Expansion bei 22 °C und 50 °C gefolgt von einer Kontraktion bei 80 °C,
100 °C und 120 °C beobachtet /[HUE 09/. Im grolimalRstablichen in-situ Versuch ATLAS
im HADES-Untertagelabor wurden entlang desselben Temperaturpfades (im Bereich
von 20-95 °C) eine Verschiebung von einer Expansion bei OCR=6 zu einer Kontraktion
bei OCR=2 und einer noch starkeren Kontraktion bei OCR=1 festgestellt /FRA 09/.

Da eine hohe Saugspannung im ungesattigten Tongestein die intergranulare Reibung
erhoht, verschiebt sich die Temperatur des Expansion-Kontraktion-Ubergangs zu hohe-
ren Werten /TAN 08/. Im Einklang mit diesen Untersuchungen steht die Beobachtung
aus Triaxialversuchen mit Bohrkernen aus dem Callovo-Oxfordian-Tongestein /ZHA 10/,
in denen bei 90 °C unter drainierten Bedingungen (hdhere Saugspannung) eine thermi-
sche Expansion und unter undrainierten Bedingungen (niedrigere Saugspannung) eine
thermische Kontraktion des Tongesteins stattfand (s. Abb. 2.57 dort). Auch Versuche mit
kompaktierten GMZ /CUI 11/ und MX-80 /TAN 08/ Bentoniten zeigten bei Temperaturer-
héhung von 25 auf 60 °C /CUI 11/ bzw. von 25 auf 80 °C /TAN 08/ eine thermische Ex-
pansion bei hohen Saugspannungen (39 und 110 MPa) und eine thermische Kontraktion
bei einer niedrigeren Saugspannung von 9 MPa. In diesem Zusammenhang ist ferner zu

berlicksichtigen, dass sich die Saugspannung eines kompaktierten Bentonits beim
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Erhitzen von 25 auf 120 °C je nach Wassergehalt um 20 bis 40 % vermindern kann
IJAC 09/.

Zu dem oben diskutierten in-situ Versuch HE-D (Abb. A 12), in dem eine reversible Ton-
gesteinsexpansion beobachtet wurde, kann dementsprechend an dieser Stelle noch an-
gemerkt werden, dass die Temperaturen im Opalinuston bereits bei einem Abstand von
ca. 0,8 m vom Erhitzer unter 51 °C lagen /KUL 07/, /ZHA 07/. Im Hinblick auf den zuvor
erwahnten Temperaturbereich des Expansion-Kontraktion-Ubergangs und seine Abhan-
gigkeit von der Saugspannung ist das Auftreten einer irreversiblen Tonkontraktion im

gleichen Tongestein bei héheren Temperaturen nicht ausgeschlossen.

Weitere Untersuchungen zeigen, dass die Temperatur des Expansion-Kontraktion-Uber-
gangs auch spannungsabhangig ist. Das volumetrische Verhalten eines aus einer Sto-
rungslette enthommener Tongesteinsprobe (Abb. A 16) zeigt, dass die Temperatur des
Expansion-Kontraktion-Ubergangs mit steigender effektiver Spannung abnimmt
/FAU 03/. Wahrend sie bei einer effektiven Spannung von 25 MPa bei etwa 80 °C liegt,
verschiebt sie sich zu etwa 40 °C bei der effektiven Spannung von 50 MPa und etwa

30 °C bei der effektiven Spannung von 75 MPa.
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Abb. A 16 Volumetrisches Verhalten des aus einer Stérungslette entnommenen Tons
uber Temperatur in Abhangigkeit vom Fluiddruck bei einem Manteldruck von
200 MPa /FAU 03/.
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Obwohl laut des ersten, oben diskutierten Mechanismus der thermisch induzierten Vo-
lumenanderung die Expansion des Tongesteins als elastisch und somit reversibel pos-
tuliert wird, wurde in den Arbeiten /ROM 05/ /FAV 16/ und /FAV 16/ fir FEBEX Bentonit,
Boom Ton und Opalinuston bei hohen OCR (>6) eine irreversible Expansion bei einer
Temperaturerhdhung von 22—-23 °C auf 80 °C beobachtet. Die Arbeit /FAV 16/ argumen-
tiert, dass diese irreversible Expansion aufgrund einer strukturellen Anpassung in die
Richtung einer stabilen Konfiguration im Tongestein stattfindet. Jedoch steht eine pha-
nomenologische Erklarung flur die irreversible Expansion im Unterschied zu den drei
oben diskutierten zusammenwirkenden Mechanismen der thermisch induzierten Volu-

menanderung noch offen.

Des Weiteren wird die Abhangigkeit des Expansion/Kontraktion-Verhaltens des Tonge-
steins vom OCR in der Arbeit /COC 16/ kritisch unter Einbeziehung der experimentell
gestiitzten Argumentation, dass das Vorzeichen der jiingsten Anderung der mittleren
Spannung (mechanische Be- oder Entlastung) wahrend der Vorbereitung der Tonge-
steinsproben fir die beobachtete thermische Expansion/Kontraktion mal3gebend ist, hin-
terfragt. Ferner wurde in der Arbeit /NG 17/ die Volumenanderung der intakten und der
rekompaktierten Lossproben verglichen. Bei einer Saugspannung von 0,2 MPa und ei-
ner Temperaturerhéhung von 25 auf 60 °C vermindert sich die maximale Expansion ei-
ner intakten Probe um 68 %, wahrend diese einer rekompaktierten Probe um 63 % an-
steigt. Diese Beobachtungen werfen Fragen bezilglich eines mdglichen Einflusses der

Probenvorbereitung auf die Ergebnisse der Expansion/Kontraktion-Experimente auf.

A7 Sorption und Desorption

Sorption lasst sich u. A. anhand von Verteilungskoeffizienten fur chemische Elemente
bzw. Radionuklide quantitativ charakterisieren. Allerdings sind die verfligbaren experi-
mentellen Daten zur Sorptionsfahigkeit verschiedener Tonminerale bei erhdhten Tem-
peraturen (>60-70 °C) auf wenige Radionuklide bzw. Schwermetalle begrenzt
(Abb. A 17) /JOB 15a/.

283



(Hanford sediment) Se-a

1 T T T T T T | L
20 40 60 80 100 120 140 160

T[°Cl

Abb. A 17 Experimentell bestimmte Temperaturabhangigkeit von Verteilungskoeffi-
zienten (Kqy) des Cs, Eu, Ni und der REE (Lanthanide, die als chemische
Analoga von dreiwertigen Actiniden dienen) fir Montmorillonit und Kaolinit
ITER 05/, ITER 06/ sowie des Cs fur Hanford-Site-Sediment, USA /LIU 03/
aus /JOB 15al.

Die Abbildung zeigt, dass sich die Verteilungskoeffizienten flir Europium, Nickel und drei-
wertige Actinide mit der Temperatur erhdhen. Fir Casium hingegen ist eine Verringerung
der Sorptionsfahigkeit zu erwarten. Der Verteilungskoeffizient fir funfwertiges Neptu-
nium am Opalinuston erhéht sich um etwa 1,5 GréRenordnungen bei einem Tempera-
turanstieg von 40 °C auf 80 °C /FRO 15/.

Tone kdnnen bis zu 1 mmol/g CO2, das wahrend ihrer geologischen Vorgeschichte ad-
sorbiert wurde, enthalten /BUS 08/. Dieses CO, kann aus den Zwischenschichten von
quellfahigen Mineralen /BUS 16/, /YUA 17/ bzw. llliten und Glimmern /WAN 18/ desor-
bieren. CO2-Desorption aus Tonen setzt bei einer Aufheizung auf ca. 50 °C ein, erreicht
ein Maximum bei ca. 130 °C und wird erst bei Uber 200 °C abgeschlossen (Abb. A 18)
IYES 17/.
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Abb. A 18 Aufeinander folgende Zyklen der CO2-Desorption nach jeweiliger CO2-
Sorption bei 35 °C fiur 1 Stunde /YES 17/.

A.8 Thermochemische Sulfatreduktion

Die thermochemische Sulfatreduktion (TSR) setzt voraus, dass Sulfat, welches in geo-
logischen Formationen Uberwiegend aus der Auflosung von Gips und Anhydrit stammt,
in geléster Form vorliegt /MAC 01/. Als Reduktionsmittel kdnnen dabei entweder organi-
sche Verbindungen oder H, dienen, so dass im ersteren Fall H>S und CO> und im letz-
terem Fall nur H>S als Reaktionsprodukte entstehen /TRU 14/. Die niedrigste abgesi-
cherte Temperatur fur Einsetzen der TSR wird in /MAC 01/ mit 127 °C angegeben,
wahrend Nachweise ihres Auftretens bei Temperaturen ab etwa 100 °C von /MAC 01/
als fraglich angesehen werden. Unter bestimmten Bedingungen sind fir Einsetzen der

TSR sogar die Temperaturen von 160 bis 180 °C notwendig /MAC 01/.

Das hat damit zu tun, dass das Zustandekommen und Umsatz der TSR von der Zusam-
mensetzung von Kohlenwasserstoffen, den Konzentrationen von H.S, SO4?" und Ss,
labilen organischen Schwefelverbindungen, Gesteinsgefiige und -mineralogie, in-situ
Temperatur, Wassergehalt, Salinitat und pH abhangt /XIA 18/. So wird z. B. in /TRU 14/
und /BAR 17/ argumentiert, dass S;™ fur einen effizienten Ablauf der TSR bendétigt wird.

Die niedrigste Temperatur, bei der S;™ in einer aquatischen Lésung beobachtet wurde,
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betragt 100 °C, daher wird diese Temperaturgrenze in /TRU 14/ und /BAR 17/ mit der
unteren Temperaturgrenze fir TSR gleichgesetzt. Des Weiteren stellten zweimonatige
Versuche mit Methan als Reduktionsmittel bei 300 °C fest, dass keine TSR in Abwesen-
heit von H>S zustande kommen kann /TRU 14/. Die letzte Studie liefert zudem einen
Nachweis daflr, dass sich die TSR bei einer Erhéhung der gesamten Schwefelkonzent-
ration (Sulfat + Sulfid) von <0,1 M auf >0,1 M um etwa zwei Grél3enordnungen erhoht.
Aulerdem kann molekularer Wasserstoff die TSR um Faktor 2—3 bei pH < 2 beschleu-
nigen /TRU 09/.

Auf der Grundlage von Laborexperimenten bei 280-350 °C wurde extrapoliert, dass
durch TSR die Halfte des Sulfats zu H,S innerhalb von ca. 1 650 Jahren bei 150 °C und
ca. 372 000 Jahren bei 100 °C umgewandelt wird /CRO 04/. /MAC 01/ gibt anhand der
Laborexperimente bei 175-250 °C hingegen mit 700-7000 Jahren eine deutlich gerin-
gere Halbwertszeit fur die Sulfat-Umsetzung zu Sulfid bei 100 °C an. Der Unterschied in
diesen Voraussagen kann durchaus dem Unterschied der Zusammensetzungen der re-

agierenden Stoffe in den beiden Experimenten, wie oben diskutiert, geschuldet sein.

Silikate und Alumosilikate (Montmorillonit, lllit und Quarz) beschleunigen und Karbonate
(Calcit und Dolomit) verlangsamen die TSR /XIA 18/. Als eine Erklarung fir diese Be-
obachtung wurde der entgegengesetzte Einfluss dieser Minerale auf den pH-Wert der
Lésung vorgeschlagen. Silikate und Alumosilikate setzen aufgrund ihrer Auflésung — und
im Fall von Montmorillonit auch aufgrund einer Reaktion mit austauschbaren Kationen —
Protonen frei, wahrend die Auflésung von Calcit und Dolomit diese konsumiert. Der be-
schleunigende Einfluss des sinkenden pH-Wert auf TSR wird der steigenden Produktion
des Hydrogensulfat-Anions (HSO4") als einer entscheidenden Vorstufe der TSR zuge-
schrieben /XIA 18/. Trotz der verlangsamenden Wirkung der Karbonate auf die TSR wer-
den Karbonat-Formationen mit assoziiertem Anhydrit als optimale geologische Stand-
orte fir TSR angesehen /MAC 01/.
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B Beschreibung weiterer temperaturabhangiger FEP

B.1 Auflésung und Ausfallung

Ist eine Losung beziiglich bestimmter Bestandteile untersattigt, kbnnen diese aus fes-
ten Stoffen nachgeldst werden. Im Fall einer Ubersattigung der Lésung gegenliber (einer

oder mehrerer) Festphase(n), kdnnen Losungsbestandteile ausgefallt werden.

Verschiedene FEP (Metallkorrosion, Korrosion der Brennstoffmatrix, Korrosion von Glas,
Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen) sind eng mit Auflésungs- und
Ausfallungsprozessen verbunden. Aus der Thermodynamik (Entropie) ergibt sich, dass
jeder Stoff in jedem anderen Stoff eine gewisse Loslichkeit hat. Die Ldslichkeit eines
Stoffes gibt an, in welchem Umfang ein Reinstoff in einem Lésungsmittel (insbesondere
Wasser) gelost werden kann. Sie bezeichnet die Eigenschaft des Stoffes, sich unter ho-
mogener Verteilung (als Atome, Moleklle oder lonen) im Lésungsmittel zu vermischen,
d. h. zu I6sen. Eine Unterscheidung zwischen I6slich und unléslich ist von den betrach-
teten Bedingungen abhangig. Es handelt sich also um relative Feststellungen wie schwer
I6slich, begrenzt 16slich oder unbegrenzt 16slich (mischbar) ein Stoff in einem anderen
ist/STU 96/. In einem Endlager befindet sich ein groRes Spektrum an Stoffen. In Kontakt
mit der vorhandenen Lésung gelangen Bestandteile dieser Stoffe in Lésung. Ihre Kon-
zentration hangt u. a. von der Kinetik der Aufldsung und Ausfallung der jeweiligen Mate-
rialien und der Durchmischung der Losung ab. Die Maximalkonzentration der geldsten
Stoffe im thermodynamischen Gleichgewicht wird durch das chemische Potential be-
stimmt, d. h. ihre Neigung, mit anderen Losungsbestandteilen neue Verbindungen zu
bilden, die dann als Festphasen ausfallen konnen. Das Ldslichkeitsprodukt ist eine cha-

rakteristische GrofRe fir jede Aufldsungs- und Ausfallungsreaktion.

Das geochemische Milieu und die Temperatur beeinflussen die Auflésungs- und Aus-
fallungsprozesse /ALT 04a/. Gegenuber dem Einfluss des geochemischen Milieus und
der Temperaturen ist der Einfluss des Drucks auf Auflésungs- und Ausfallungsprozesse
vergleichsweise gering. Gesattigte Losungen kdnnen bei einer Druck- oder Tempera-
turerhdhung oder -erniedrigung zusatzliche Salze 16sen oder es kdnnen Ausfallungen
auftreten. Die Prozesse finden solange statt, bis ein thermodynamisches Gleichgewicht
der Losung mit den umgebenden Festphasen erreicht ist (Equilibrierung). Auflésungs-
und Ausfallungsprozesse kénnen an allen Stellen des Endlagers stattfinden, an denen

Lésungen mit Komponenten des Systems in Kontakt stehen kénnen. Dies sind z. B.:
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e im Wirtsgestein,

e in den versetzten Strecken und Schéchten,
e an den Verschlussbauwerken,

¢ an den Abfallgebinden,

e im Kontakt mit den Abfallmatrices.

B.2 Geochemisches Milieu

Das geochemische Milieu wird im Wesentlichen durch die geochemischen Charakte-
ristika des Wirtsgesteins, die eingebrachten Abfalle und geo-technischen Barrieren ge-
pragt. Es wird durch die physikalisch-chemischen Randbedingungen und der Zusam-

mensetzung der auftretenden Lésungen, Festphasen und Gase beschrieben:

o die wassrige Losung wird durch die Konzentrationen der Haupt- und Spurenbe-
standteile, den pH-Wert, das Redoxpotential, die lonenstarke und den Sattigungs-
grad gegeniber den Festphasen (bzw. die jeweiligen chemischen Potentiale) defi-

niert,

e die Zusammensetzung der Festphasen des Wirtsgesteins, der Versatzstoffe, der

Puffermaterialien und anderer technischer Barrierenmaterialien sowie

e die Zusammensetzung der Gase (z. B. CO2, Hz) mit ihnrem jeweiligen Partialdruck.

Die Wechselwirkungen der vorhandenen Lésungen mit den eingebrachten Stoffen (Ab-
fallprodukte, Versatzstoffe etc.) bewirken Veranderungen in lokalen geochemischen Mi-
lieus (z. B. in den Einlagerungsorten, Bohrlécher oder Strecken). Auch Wechselwirkun-
gen der Materialien von Schacht- und Streckenverschlissen im Grubengebdude, sowie
biotische und abiotische Stoffumsetzungen (z. B. thermochemische Sulfatreduktion)

kénnen das jeweilige geochemische Milieu verandern.
Der Ablauf und die Umsatzraten und damit die Einstellung des geochemischen Milieus

sind, wie praktisch alle physikalisch-chemischen Prozesse, temperaturabhangig (siehe

auch FEP Auflésung und Ausfallung).
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B.3 Gasbildung, Gasmenge im Grubenbau

Die vorhandene Gasmenge (FEP Nr. 75) in einem Grubenbau ist zeitlich veranderlich.

Auch nach dem Verschliel3en des Endlagers entstehen Gase.

Das Gasvolumen, das die Gasmenge einnimmt, ergibt sich unter der Berucksichtigung
der Randbedingungen der herrschenden Temperatur und des Fluiddrucks im Gruben-
bau. Die Gase konnen sich entsprechend ihrer Ldslichkeit (temperaturabhangig) in einer
flissigen Phase 16sen. Gase wie CO. stehen mit der Lésung und auch mit festen Phasen

im Gleichgewicht.

Zum Zeitpunkt des Verschlielens des Endlagers wird die Gasmenge der eingeschlos-
senen Luft in jedem Grubenbau durch das entsprechende freie Hohlraumvolumen be-
stimmt. Bei versetzten Strecken ergibt sich dieses Volumen aus der Porositat des Ver-

satzes.

Veranderungen des Gasvolumens kdnnen sich zum einen durch gasbildende und gas-
verbrauchende Prozesse und zum anderen durch Transportprozesse ergeben. Das
Gasvolumen verringert sich z. B. beim Verbrauch von dem anfanglich in der Grubenluft
enthaltenen Sauerstoff durch Korrosions- und Degradationsprozesse nach Verschliel3en
des Endlagers. Transportprozesse flihren zur Veranderung der Gasmenge durch den
Zutritt oder Abfluss von Gasen in das Wirtsgestein. Diese Prozesse sind in den FEP
Stréomungsvorgange im Grubengebdude (FEP Nr. 59) und Druckgetriebene Infiltration

von Fluiden in das Salzgestein (FEP Nr. 100) beschrieben.

Je nach den hydraulischen Gegebenheiten und der Temperatur ergibt sich aus dem

herrschenden Fluiddruck das von der Gasmenge eingenommene Gasvolumen.

Das FEP Gasbildung (FEP Nr. 74) fasst Prozesse zusammen, bei denen Gas im Endla-
ger gebildet werden kann. Dies sind die Korrosion von Metallen, das Verdampfen von
Wasser, die Zersetzung organischer Bestandteile, die thermochemische Sulfatreduktion,
die Radiolyse und die Korrosion der Brennstoffmatrix. Die jeweiligen Umsatz- und damit
Gasbildungsraten sind temperaturabhangig. Zusatzlich werden auch beim radioaktiven
Zerfall Gase gebildet, wie z. B. beim Zerfall von Th-230 in Ra-226. Die Bildung von Ga-
sen beim radioaktiven Zerfall ist jedoch hinsichtlich der gebildeten Gasmenge unbedeu-
tend gegenuber den anderen genannten Gasbildungsprozessen. Sie kann in der Regel

vernachlassigt werden und ist temperaturunabhangig.
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Voraussetzung fir die meisten Gasbildungsprozesse ist die Anwesenheit von Wasser.
Die grofiten Gasmengen koénnen bei der Korrosion von Metallen und der Zersetzung
organischer Bestandteile erzeugt werden. Bei der Korrosion von Eisen entsteht Wasser-
stoff und bei der Zersetzung von Organika entstehen Kohlendioxid, Methan und je nach
Zersetzungsprozess weitere Gase. Potenziell gasbildende Stoffe liegen in den Abfallge-
binden, sonstigen metallischen und organischen Stoffen und evtl. organischen Bestand-

teilen (z. B. Kohlenwasserstoffe) im Wirtsgestein vor.

B.4 Gaseindringdruck

Der Gaseindringdruck (FEP Nr. 76) ist der Druck, den eine gasférmige Phase zusatzlich
zum herrschenden hydraulischen Druck Uberschreiten muss, um in einem Zweiphasen-
system (flissig, gasformig) die benetzende, fliissige Phase in einem pordsen Feststoff
(z. B. geotechnische Barrieren, wie versetzte Strecken und Verschlussbauwerke) ver-

drangen zu kénnen.

Das FEP Gaseindringdruck bezieht sich auf das Eindringen von Gasen in geotechnische
Barrieren, wie versetzte Strecken und Verschlussbauwerke. Typische Gaseindringdru-
cke fur geotechnische Barrieren finden sich in z. B. /ROD 99/. Das Eindringen von Gasen
in das Wirtsgestein wird im FEP Druckgetriebene Infiltration von Fluiden (FEP Nr. 100)
behandelt.

Gaseindringdriicke kénnen in einem Endlager prinzipiell an unterschiedlichen Stellen
auftreten. Da ein Endlager im Steinsalz zu Beginn nicht I16sungsgefullt ist, gilt dies in

diesem Fall nur fur zwei Stellen:
— zum einen fiir den Schachtverschluss am Ubergang zum Deckgebirge und

— zum anderen fir solche Verschlussbauwerke, die mit geringem Lésungsuber-
schuss hergestellt werden und somit von Beginn an I6sungsgesattigt sind. Dies ftrifft

z. B. Ublicherweise auf Verschlussbauwerke aus Salzbeton sowie Sorelbeton zu.

Im Wirtsgestein Steinsalz liegen als Folge der sedimentaren Genese im Intergranular-
raum immer lokale Lésungseinschlisse und Laugenfiime vor, die ebenfalls kapillare
Sperrdruckeffekte bedingen kénnen. Diese liegen dann mutmaRlich im Bereich der Ge-

birgsspannungen (vgl. FEP Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das Salzgestein).
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Eine geringe Temperaturabhangigkeit des Gaseindringdrucks von Materialien wird nach
Experteneinschatzung erwartet. Dies ist aber — neben anderen Faktoren - bisher nicht

untersucht oder berticksichtigt worden /JOB 17b/.

B.5 Porositat

Die Porositat ist definiert durch das Verhaltnis von Hohlraumvolumen zu gesamtem ge-

ometrischen (Aufden-) Volumen.

Die Porositat ist zu unterscheiden von der Porenzahl, die das Verhaltnis des Hohlraum-
volumens zum Feststoffvolumen angibt. Die (Gesamt-)Porositat besteht aus einem von
aullen zuganglichen Porenraum und geschlossenen Poren. Die Gesamtporositat und
der Anteil des Luft- bzw. Losungserfullten Porenraums von geologischen und techni-
schen Materialien werden Ublicherweise als Pyknometer-Porositat aus den Wertepaaren
Korndichte/Gesteinsdichte getrockneter Proben bzw. Korndichte/Gesteinsdichte natir-

lich feuchter Proben berechnet.

Entscheidend flir den Stofftransport durch ein poréses Medium ist die effektive Porosi-
tat, die von dem durchgangigen, vernetzten Porensystem innerhalb des Mediums ge-
bildet wird. Die effektive Porositat wird auch als durchfluss- bzw. fur Advektion wirksa-
me Porositat bezeichnet. Ahnlich wird fiir Diffusionsprozesse ebenfalls eine effektive Po-
rositat definiert. Neben der effektiven Porositat gibt es immer einen Porenanteil, der nicht
an das Porensystem angeschlossen ist; dieser Anteil ist abhangig von der Struktur des

Mediums. Die effektive Porositat ist somit kleiner oder gleich der Gesamtporositat.

Fir Stromungs- und Transportprozesse ist die effektive Porositat relevant, fir Kompak-

tionsvorgange muss die gesamte Porositat berlicksichtigt werden.

Es wird zwischen den Porositaten der unterschiedlichen Verfillungen der Grubenbaue
und der geologischen Formationen des Endlagersystems unterschieden: Durch die Kon-
vergenz des Grubengebaudes im Salzgebirge nimmt der Hohlraumanteil der Verfillun-
gen, z. B. von Salzgrusversatz stetig ab (vgl. FEP Salzgruskompaktion), wahrend sich
die Porositaten im Deckgebirge erst in geologischen Zeitrdumen andern kénnen (z. B.
/KLI Q7/).
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o Teilkomponenten fir Verschllisse aus vorkompaktiertem Salzgrus oder ahnlich kom-
paktierbarem Material verhalten sich wie Salzgrus-Verfillungen. Sie werden durch

Konvergenz kompaktiert (vgl. FEP Salzgruskompaktion).

o Gering kompaktierbare Materialien (z. B. Schotter in Schachtverschlusssystemen)

behalten ihre Porositat Gber lange Zeitraume.

e Offene Hohl- und Porenrdume im Abfall werden gebindespezifisch zu einer mittle-
ren effektiven Porositdt zusammengefasst. Die Feststoffe des Abfalls, d. h. Glas,
Metalle und die Brennstoffmatrix, sind je nach Konsistenz unterschiedlich kompak-
tierbar, wobei die Ausgangsporositat in den Abfallgebinden durch Vorkompaktion
weitgehend minimiert ist. Eine Reduktion des Resthohlraumes ist durch Eindringen

von Salzgestein oder Salzgrus in die offenen Hohlrdume mdglich.

e Im Wirtsgestein (Hauptsalz) sind keine effektiven Porositaten aul3erhalb von Gas-

und Ldsungsvorkommen zu erwarten.

Die Porositat als Materialeigenschaft wird indirekt Gber temperaturabhangige Prozesse

beeinflusst.

B.6 Radiolyse

Unter Radiolyse (FEP Nr. 80 im Salzgestein) versteht man die Veranderung chemischer
Verbindungen durch die Einwirkung ionisierender Strahlung. Mdgliche Veranderungen

sind z. B. eine Dissoziation von Molekilen oder die Bildung von Radikalen.

Radiolyse kann in Festphasen, in Flissigkeiten und in der Gasphase auftreten. Man un-
terscheidet bei der durch radioaktive Abfalle verursachten Radiolyse zwischen der inne-
ren Radiolyse im Abfallgebinde und der Radiolyse auf3erhalb der Abfallgebinde (aul3ere
Radiolyse). Die innere Radiolyse ist generell vernachlassigbar gegenuber den Auswir-
kungen der auleren Radiolyse. Das Ausmal} der dufleren Radiolyse ist abhangig von
der Abschirmung der ionisierenden Strahlung durch die Abfallmatrix und die Abfallbehal-

ter.

In einem Endlager kommen grundsatzlich drei Prozesse in Frage:
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1. Radiolyse des Wirtsgesteins und anderer Materialien

Die Energie der gamma-Strahlung wird im Material absorbiert und dabei Gberwiegend in
Warme umgewandelt. Nur ein geringer Anteil der eingestrahlten gamma-Energie flhrt

Uber einen komplexen Mechanismus letztlich zur Bildung von Radiolyseprodukten.

Die absorbierte gamma-Energie im umgebenden Gebirge bzw. aus Reaktionen der Ra-
diolyseprodukte ist im Vergleich zum Warmeeintrag in das Gebirge aus der Warmeleis-
tung der Abfallkokillen verschwindend gering. Eine spontane, schlagartige Rekombina-
tion von Radiolyseprodukten unter Freisetzung der gespeicherten Energie kann nicht
vollstandig ausgeschlossen werden. Je nach Menge der Radiolyseprodukte kénnte es
dabei zu lokalen Temperaturerh6hungen sowie zu Erhéhungen der Gebirgsdricke kom-
men. Damit ware eine lokale Beeintrachtigung der Barrierenintegritat im Bereich von we-
nigen 10 cm um unabgeschirmte, dinnwandige Abfallbehalter herum mdglich. Wegen
der abschirmenden Wirkung des Gebirges blieben solche Rickreaktionen aber auf das

unmittelbare Umfeld der Abfallbehalter begrenzt.

2. Radiolyse von Losungen

Die Radiolyse von wassrigen Losungen flhrt zur Zersetzung des Wassers und zur Bil-
dung von molekularen Bestrahlungsprodukten, die gasférmig oder geldst vorliegen. Der
genaue Mechanismus und die Ausbeute der verschiedenen Bestrahlungsprodukte han-
gen von der Art der ionisierenden Strahlung, der Dosisleistung und den Lésungsinhalts-
stoffen ab. Durch die Radiolyse wird lokal das geochemische Milieu der wassrigen L6-
sungen verandert; dieser Effekt ist besonders bei der alpha-Radiolyse ausgepragt, bei

der sich oxidierende Bedingungen einstellen.

3. Radiolyse von Kohlenwasserstoffen

Die Radiolyse der gasférmigen und flissigen Kohlenwasserstoffe, die zum Stoffbestand
von Gesteinen gehdren kénnen, fihrt zunachst zu Bindungsbrichen von C-C-Bindungen
in den organischen Molekilen und zur Bildung reaktiver organischer Radikale in der flu-
iden Phase. Je nach Gegenwart weiterer Reaktionspartner, wie z. B. Wasser, entstehen
im Ergebnis komplexer Reaktionsablaufe molekulare Produkte wie z. B. kurzerkettige

Kohlenwasserstoffe, kurzkettige organische Sauren und CO..
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Die Zusammensetzung der Radiolyseprodukte ist nach Experteneinschatzung nicht nur
abhangig von der Bestrahlung, sondern auch temperaturabhangig. Entsprechende Un-

tersuchungen sind fiir Endlagerkonzepte nicht bekannt.

B.7 Spannungsanderung und Umlagerung

Spannungsanderungen beschreiben eine Erhéhung oder Erniedrigung des Beanspru-
chungszustandes in einem Gebirgs- oder Tragwerksbereich ohne irreversible Deforma-
tionen. Spannungsumlagerungen hingegen sind Spannungsausgleichsprozesse beglei-
tet von irreversiblen Deformationen zwischen unterschiedlich hoch beanspruchten
Tragwerksbereichen mit einem daraus folgenden Spannungsabbau in den héchstbean-
spruchten Bereichen und einer gleichzeitigen Erh6hung der Spannung in weniger bean-

spruchten Bereichen des Tragsystems.

Wie die Erfahrungen werden bei der Auffahrung von Grubenbauen Sekundarspannun-
gen an der Hohlraumkontur auftreten, die zu dilatanten Verformungen und somit zu
Spannungsumlagerungen unter Ausbildung einer Auflockerungszone mit Rissen flhren
werden. Auflerdem wird es an der Kontur zu konvergenzbedingten Verformungen kom-

men.

Der teufenabhangige Gebirgsdruck bestimmt den sich nach der Auffahrung an der Hohl-
raumkontur einstellenden Sekundarspannungszustand, welcher in der geomechani-

schen Modellierung des Tragsystems zu beriicksichtigen ist.

Die Einlagerung der warmeentwickelnden Abfélle und die resultierende Aufheizung des
umgebenden Gebirges fuhren zu einer thermischen Expansion bzw. bei der spateren
Abklhlung zur Kontraktion des Gebirges. Dabei werden Spannungsanderungen und
Spannungsumlagerungen im Gebirge auftreten. Weiterhin sind wahrend der Nachver-
schlussphase mogliche Beanspruchungen des Gebirges und der geotechnischen Bau-
werke durch den Fluiddruck zu bericksichtigen. Spannungsanderungen kénnen sich in
Zukunft u. a. durch geanderte Auflasten (z. B. Gletscherlberfahrung, Sedimentation,
Erosion) oder tektonische Prozesse (z. B. Diapirismus) ergeben /MRU 11/, /MRU 11/.
Die Bewertung dieser Vorgange hat modelltechnisch auf Basis von Simulationsrechnun-
gen zu erfolgen (z. B. /MIN 10/).

294



B.8 Stérungen und Kliifte im Wirtsgestein

Klufte sind makroskopisch sichtbare Trennfugen im Gestein, die keine oder nur sehr
geringe Dislokationen an den Trennflachen aufweisen. Sie sind von Stérungen zu unter-
scheiden, die durch eine deutliche Dislokation der an eine Stérungszone angrenzenden
Gesteine gekennzeichnet sind. Klufte und Stérungen sind meist naturlichen Ursprungs,
aber auch die Auffahrung eines Endlagers hat Kliufte zur Folge (z. B. Auflockerungs-

zone).

Die Bildung von Kiliften beginnt mit der durch Deformation oder Warmeeintrag verur-
sachten Ausbildung von Rissen. Als naturliche Ursachen fur die Entstehung von Rissen
und Klaften gelten vor allem tektonische Prozesse. Klifte entstehen bei Spannungsdif-
ferenzen oder an Grenzflachen zwischen Gesteinen. Wenn Spannungsdifferenzen die
Festigkeit des Wirtsgesteins iberschreiten, bilden sich Risse, die sich zu Kliften vergro-
Rern kénnen. Risse kdénnen durch Fluiddruck entstehen sofern das Minimalspannungs-
kriterium Uberschritten wird. In diesem Fall infiltrieren die Fluide die Risse, worauf diese

wieder verheilen konnen.

B.9 Stromungsvorgiange im Grubengebaude

In einem Grubenbau vorhandene Fluide kdnnen in Folge der herrschenden Potential-
unterschiede die Resthohlrdume des Grubengebaudes durchstromen. Wegsamkeiten
fur Fluide gibt es im Versatz, in den Porenraumen der technischen Bauwerke, in den

Auflockerungszonen und im Porenraum der Abfallgebinde.

Die wesentlichen Antriebsmechanismen flr Strémungsprozesse in Losungen sind der
hydraulische Gradient, Dichteunterschiede zwischen verschiedenen Lésungen (Auf-
trieb) oder innerhalb einer Losung (Konvektion) sowie im Grubengebaude die Konver-
genz und die Temperaturgradienten. Stromungsvorgange der Gasphase werden durch
Gasbildung, die Konvergenz und den Auftrieb verursacht. In I16sungserfilliten Hohlrau-

men kdénnen gebildete Gase zu einer Verdrangung vorhandener Lésungen flhren.

Werden in einem Medium Fluide in unterschiedlichen Phasen bewegt, spricht man von
Mehrphasenstromung. In der Natur ist am bedeutendsten die Zweiphasenstréomung von
Gasgemischen (z. B. Luft) und wassrigen Lésungen. Treten im Porenraum mehrere Pha-

sen auf, werden die Permeabilititen flr die einzelnen Phasen verringert (effektive
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Permeabilitaten). Das Verhaltnis zwischen effektiver und absoluter Permeabilitat ist als

relative Permeabilitat fur die jeweilige Phase definiert.

Am Standort sind grundsatzlich folgende Stromungsprozesse denkbar:

— Eine laminare Stromung wassriger Losungen in gesattigten Grubenbauen, z. B.
durch Konvergenz (Darcy-Strémung, turbulente Strémungen sind unter Endlager-

bedingungen unwahrscheinlich).

— Eine Stromung auf Grund von Druck- und Temperaturgradienten, z. B. durch die

Konvergenz der Grubenbaue (Verdrangung) und durch die Bildung von Gasen.

— Ein Zweiphasenfluss, dort wo zutretende Lésungen auf vorhandene Gasgemische
treffen oder durch das Einbringen wasserhaltiger Materialien (z. B. Bentonit, Salz-

beton) zwei fluide Phasen vorliegen.

Stromungsprozesse von Lésungen und Gasen sind fir das gesamte Grubengebaude zu
betrachten. Insbesondere bei Betrachtungen von Entwicklungen des Endlagersystems,
bei denen Verschlussbauwerke versagen oder unerwartete Loésungsvolumina innerhalb
des Wirtsgesteins auftreten, sind deren Auswirkung von Bedeutung. Im Nahbereich der
Abfalle kdnnen dann neben der Advektion auch Konvektionen, d. h. Stromungen von
Lésungen, die durch Temperatur- und Konzentrationsunterschiede ausgeldst werden,

auf Grund der Warmeproduktion durch die radioaktiven Abfalle entstehen.

Im Rahmen von Temperaturauslegungsrechnungen und thermisch-mechanisch gekop-
pelten numerischen Modellrechnungen kdnnte standortspezifisch ein Temperaturein-
fluss auf die Stromungsvorgange untersucht werden. Der Temperatureinfluss auf-
grund der Warmeabgabe der Abfallgebinde auf Strdmungen wurde allerdings bisher
nicht modelltechnisch fir ein Endlagerkonzept untersucht, da Lésungszutritte im Stein-

salz erst nach der thermischen Phase erwartet werden.

Siehe weitere Transportprozesse im Detail im Kap. B.13.

B.10  Thermische Materialeigenschaften (u. a. Versatz, Bohrlochverrohrung)

Die FEP der Tab. 6.1 Versatz (FEP-Nr. 36), Verschlussmaterial (FEP-Nr. 37), Schacht-
verschlisse (FEP-Nr. 38), Streckenverschlisse (FEP-Nr. 39), sonstige
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Verschlussbauwerke (FEP-Nr. 41) sowie Bohrlochverrohrung (FEP-Nr. 43) berlicksich-

tigen temperaturabhangige Eigenschaften. Diese FEP sind jedoch Eigenschaften.

Unter Versatz (FEP-Nr. 36) werden alle bergmannisch eingebrachten Stoffe verstanden,
die zur Ausfillung untertagiger Hohlraume zum Einsatz kommen. Die Zusammenset-
zung des in die Grubenbaue eingebrachten Versatzes bestimmen dessen Verhalten ge-
genuber chemischen, thermischen, hydraulischen, mechanischen und anderen physika-
lischen Einwirkungen und dessen Eigenschaften. Als Versatz kbnnen unter anderem
Anwendung finden: Salzhaufwerk (Salzgrus), Schotter (z. B. aus Basalt) oder Kies, Ben-
tonit, Bentonit-Mineral-Gemische oder zementhaltige Materialien. Im Endlagerkonzept

nach /BOL 11/ ist vorwiegend Salzhaufwerk als Versatz und Barriere vorgesehen.

Die Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat, die wichtige Eigenschaften des Versatz-
materials sind, sind abhangig von Parametern wie Dichte, Porositat und Korngréfe, die
auch die Permeabilitat und das Kompaktionsverhalten bestimmen. Diese Eigenschaften
hangen auch von der gewahlten Zusammensetzung (Anteil der Bindemittel und Zu-
schlagstoffe, des Durchmischungsgrades von Bindemitteln und Zuschlagstoffen, vom
Quellvermégen bzw. Schrumpfverhalten beim Abbinden, Ausharten oder vom Kontakt
mit Losungen) und der Art des Einbringens ab, die einen wesentlichen Einfluss auf seine
Verdichtung bzw. die Anzahl, Form, Gré3e und Ausflllung der verbleibenden Poren zwi-
schen den Versatzkornern hat. Die Versatzverdichtung kann wahrend des Einbringens
durch die Wahl des Versatzverfahrens und eines gegebenenfalls einzusetzenden Nach-
verdichtens eingestellt werden. Die Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat ist selbst

auch temperaturabhangig.

Durch Sackungen im Versatz, die in erster Naherung als temperaturabhangig betrachtet
werden kdnnen, kdnnen auch bevorzugte FlieBwege ausgebildet werden (siehe FEP's
Nr 56 und 5 Kanalisierung im Salzgrus). Die Bedingungen im Nahfeld sowie im Wirtsge-
stein kénnen sich durch Spannungsanderungen, Spannungsumlagerungen, Konver-
genz und/oder Scherverformungen und Zustrom von Fluiden (charakterisiert durch Che-
mismus und thermodynamische Fluideigenschaften) auf den Zustand des

Versatzmaterials auswirken.

Die genannten Eigenschaften des Versatzes machen zunachst keine Festlegung einer
maximalen Temperatur an der AuRenflache eines Behalters erforderlich, sondern stellen

in einem gewissen Umfang wahlbare Parameter da, die einen Warmeabfluss vom
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Behalter beglinstigen oder behindern kénnen. Daher kann aus diesen Eigenschaften
auch keine minimale mindestens gewtiinschte Temperatur abgeleitet werden. Tempera-
turfestlegungen sind nur mit Kenntnissen zu den konkreten Bedingungen am Standort

und dem Endlagerkonzept mdglich.

Die Bohrlochverrohrung ist als FEP Nr. 46 der FEP-Liste aufgenommen. Um bei einer
Bohrlochlagerung hochradioaktiver Abfalle und ausgedienter Brennelemente die gesetz-
lich geforderte Moglichkeit zur Rickholung und Bergung der Endlagerbehalter wahrend
des Endlagerbetriebes und bis zu 500 Jahre nach Verschluss des Endlagers zu gewahr-
leisten, ist eine Verrohrung der Einlagerungsbohriécher erforderlich. Die thermische Ex-
pansion oder Kontraktion des Gebirges wirkt auf diese Verrohrung ein. Diese sind daher
bei einer Auslegung der technischen Eigenschaften der Bohrlochverrohrung zu bertck-
sichtigen. Die genannten Eigenschaften der Bohrlochverrohrung machen zunachst keine
Festlegung einer maximalen Temperatur an der AuRenflache eines Behalters erforder-
lich, sondern stellen in einem gewissen Umfang einstellbare Parameter dar, die einen
Warmeabfluss vom Behalter begunstigen oder behindern kdnnen. Daher kann aus die-
sen Eigenschaften auch keine minimale mindestens gewilinschte Temperatur abgeleitet
werden. Temperaturfestlegungen sind nur mit Kenntnissen zu den konkreten Bedingun-
gen am Standort und dem Endlagerkonzept mdglich. Die Temperaturabhangigkeit der
Eigenschaften der Bohrlochverrohrung sollte bei entsprechender Auslegung der Verroh-

rung nicht relevant sein.

B.11 Warmebedingte Hebung und Senkung des Deckgebirges

Die Warmeabgabe durch den Zerfall der Radionuklide in den Abfallen fuhrt zu einer Aus-
dehnung des Wirtsgesteins. Dadurch erfahrt das Deckgebirge zunachst eine Hebung
und nach Abklingen der Warmeentwicklung aufgrund der Kontraktion des Wirtsgesteins
eine Senkung. Die Hebung oder Senkung der Erdoberflache kann nach gegenwartigem

Kenntnisstand im Meterbereich liegen /NIP 00/.
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B.12 Weitere chemisch-physikalische Prozesse

Radionuklidmobilisierung

Die Radionuklidmobilisierung umfasst die Freisetzung der Radionuklide aus der ur-
sprunglichen Bindungsform in eine transportfahige Bindungsform und ist daher mit ver-
schiedenen Korrosionsprozessen verbunden. Die Mobilisierung von Radionukliden kann
somit schon vor der Einlagerung stattgefunden haben. Dies ist z. B. bei den Brennele-
menten der Fall, bei denen Radionuklide in die Gasphase des Gebindes freigesetzt wor-
den sind. Solange die Behalter dicht sind, stehen diese mobilisierten Radionuklide aller-
dings nicht fir einen Transport im Endlager zur Verfigung. Es kann nach der
Mobilisierung zu einer Ausfallung der Radionuklide oder einer Sorption an Korrosions-
produkten kommen. Andererseits sind Radionuklide vorhanden, die quasi instantan bei
Zutritt von Lésung oder bei Undichtigkeit des Behalters transportfahig werden. Diese
werden als Instant Release Fraction (IRF) bezeichnet und im Quellterm beriicksichtigt.
Die Mobilisierung von Radionukliden aus Brennelementen unterscheidet folgende Be-
standteile /JOH 05/, /KIE 12/

e Ein Teil der Spaltprodukte sammelt sich bevorzugt im Plenum der Brennelemente
(Spaltgase und méglicherweise 1-129), an den Korngrenzen, Kiliften und Spalten der
Brennstoffmatrix sowie im Zwischenraum zwischen den Brennstoff-Pellets und in
Zwickeln zum Hullrohr. Diese Radionuklide kénnen bei Kontakt mit Lésung im End-
lager relativ schnell freigesetzt werden und in L6sung gehen (Instant Release Frac-

tion).

e Ein geringerer Teil der Radionuklide befindet sich in den Metallteilen wie Hulsen und
Strukturteilen des Brennelements. Diese Radionuklide sind im Allgemeinen Aktivie-
rungsprodukte, die wahrend des Betriebs im Reaktor durch Neutroneneinfang und
Folgeprozesse entstehen. Die Radionuklide werden im Endlager in der Regel kon-

gruent mit der Korrosion aus den Metallteilen freigesetzt.

e Der Uberwiegende Teil der Radionuklide ist in der Brennstoffmatrix fixiert und wird
erst bei deren Auflésung freigesetzt. Bei den Brennelementen besteht die Abfall-
matrix vorwiegend aus Urandioxid, aber auch aus Uran-Plutonium-Mischoxid, UsSi»-
/UAIx-Al-Legierungen oder Graphit. Die Matrixkorrosion ist stark abhangig von den

geochemischen Bedingungen, insbesondere dem Redoxpotential.
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Fur die verschiedenen Bestandteile der Brennelemente werden bei der Modellierung un-
terschiedliche Mobilisierungsraten angesetzt. Bei der Brennstoffmatrix werden die Mat-
rix-gebundenen Radionuklide (u. a. Actiniden) entsprechend der Matrixkorrosionsrate
mobilisiert. Bei den Metallteilen des Brennelementes kann der wesentliche Anteil wah-
rend einiger hundert Jahre nach dem Ausfall des Behalters freigesetzt werden. Die In-
stant Release Fraction wird quasi instantan bzw. Uber einen vergleichsweise kurzen Zeit-

raum nach dem Ausfall des Behalters freigesetzt.

Die Radionuklidmobilisierung aus einer Glasmatrix (HAW-Kokille und CSD-B) beruht im
Wesentlichen auf der Korrosion der Glasmatrix. Die Korrosion fuhrt dann zu einer Zu-
nahme der Siliziumkonzentration in der Losung. Nach Erreichen der Sattigungskonzent-
ration fUr Silizium fallt die Korrosionsrate deutlich ab. Die anfangliche Rate der Glaskor-
rosion bis zum Erreichen der Siliziumsattigung ist vor allem von der
Lésungszusammensetzung, der Temperatur, der Losungsmenge und der Beschaffen-

heit der Glasoberflache abhangig.

Viele aufgeloste Stoffe kdnnen auf Grund des herrschenden geochemischen Milieus

wieder ausfallen und neue feste Phasen bilden, in denen Radionuklide fixiert werden.

Die Mobilisierung ist als physiskalisch-chemischer Prozess temperaturabhangig.

Sorption und Desorption

Kondensierte Phasen (Flissigkeiten und Festkdrper) kénnen aus ihrer Umgebung
Fremdmolekile aufnehmen. Dieser Vorgang wird als Sorption bezeichnet. Der aufzu-
nehmende Stoff (Sorptiv) kann dabei in das Innere der kondensierten Phase (Sorbens)
eindringen oder sich an seiner Grenzflache anreichern. Der Umkehrprozess zur Sorpti-
on wird Desorption genannt. Erfolgt eine Anreicherung des Sorptivs an der Grenzflache
des Sorbens, dann handelt es sich um Adsorption. Die Anreicherung im Inneren des
Sorbens wird als Einbau (Inkorporation) bezeichnet. Das Eindringen und die Verteilung

des Sorptivs im Volumen des Sorbens wird als Sorption im weiteren Sinne verstanden.

Verschiedene chemische/physikalische Prozesse sind Grundlage der Sorption, wie
— Adsorption,

— Absorption,
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— lonenaustausch,
— Oberflachenausfallung und

— Einbauprozesse.

Diesen Reaktionen liegen Wechselwirkungen zwischen dem Sorptiv und den (Oberfla-
chen-) Eigenschaften des Sorbens zu Grunde. Die Eigenschaften vieler Oberflachen
sind abhangig vom geochemischen Milieu, die je nach pH-Wert negative oder positive
Ladungen besitzen kénnen. Die Speziation (Ladungszustand, etc.) der Radionuklide
hangt ebenfalls vom jeweiligen geochemischen Milieu ab. Daher ergibt sich, dass die
Sorption von Radionukliden stark pH-Wert abhangig ist. Weitere Einflussgrofen sind die
Art des Sorbens, die lonenstarke, die Temperatur und die Konzentration von Liganden

und konkurrierenden Spezies /ALT 04a/.

Im Allgemeinen wird die Sorption anhand von Gleichgewichtsprozessen beschrieben, in
denen die geldste und die sorbierte Konzentration des betrachteten Sorptivs im chemi-
schen Gleichgewicht miteinander stehen. Andert sich die Konzentration des Sorptivs an-
dert sich auch die sorbierte Konzentration an der Oberflache. Allerdings weisen Sorpti-

ons- und Desorptionsreaktionen eine Kinetik auf, die sehr unterschiedlich sein kann.

In einfachen Modellen wird das Gleichgewicht zwischen geldster und sorbierter Kon-
zentration, welches sich bei nicht zu schnellen Stromungen unter isothermen Bedingun-
gen einstellt mit Hilfe von Sorptionsisothermen beschrieben. Man unterscheidet dabei
zwischen linearen Sorptionsmodellen nach dem Kd-Konzept (Henry-lsotherme) oder
nichtlinearen Sorptionsmodellen mit Langmuir- oder Freundlich-Isothermen (z. B.
/ISTU 96/). Diese Isothermen sind im Modell nur anwendbar, wenn die Systemeigen-
schaften wie pH-Wert, lonenstarke, Anzahl von Sorptionsplatzen, etc. denjenigen der zu

Grunde liegenden Messwerte entsprechen /STU 96/.

Kolloide

Kolloide sind Teilchen oder Tropfchen, die in einem anderen Dispersionsmedium (Fest-
stoff, Gas oder Flussigkeit) fein verteilt vorliegen. Das einzelne Kolloid hat typischer-
weise einen Durchmesser zwischen 1 Nanometer und 1 Mikrometer. Kolloide werden
Uber ihre GroRRe definiert und stellen keine einheitliche Stoffklasse dar. Kolloidale Sys-
teme stellen einen Zwischenzustand der beiden Grenzféalle einer homogenen (einphasi-

gen) Mischung und einer heterogenen (mehrphasigen) Mischung dar.
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Generell unterscheidet man zwischen hydrophilen und hydrophoben Kolloiden. Bei hyd-
rophilen Kolloiden handelt es sich meist um Polymere, Polyelektrolyte oder Proteine, die
gut 16slich sind, spontan ein Sol bilden und relativ unempfindlich auf Destabilisierung
durch Elektrolytzusatz reagieren. Im Falle von Metalloxiden/-hydroxiden, die eine ge-
ringe Loéslichkeit besitzen, hat man es zumeist mit hydrophoben Kolloiden zu tun. Hyd-
rophobe Kolloiddispersionen sind im Wesentlichen nur infolge ihrer Oberflachenladung
stabilisiert und besitzen eine hohe Sensitivitdt gegenuber Elektrolytdestabilisierung.
Hydrophobe Kolloide kdnnen zusatzlich sterisch stabilisiert werden, wenn Polyelektro-
lyte wie z. B. Huminstoffe an der Oberflache sorbieren und einen Kontakt der hydropho-

ben Oberflachen, der zur Agglomeration fihren kann, verhindern.

Radionuklide kdnnen an Kolloide gebunden sein. Auch kdnnen sich Kolloide aus Radio-
nuklidphasen durch Agglomeration bilden. Deshalb wird zwischen Eigenkolloiden unter-
schieden, bei denen das Radionuklid einen Hauptbestandteil darstellt, z. B. in polymeren
Actinidhydroxiden/oxiden, und Fremdkolloiden (Pseudokolloiden), bei denen das Radio-
nuklid an aquatische Kolloide sorbiert bzw. darin eingebaut vorliegt. In Abhangigkeit vom
geochemischen Milieu, insbesondere vom pH-Wert und von der lonenstarke der Losun-
gen, kdnnen solche Kolloide langfristig metastabil vorkommen und die Speziation be-
stimmter Radionuklide dominieren /ALT 04b/. Die Bildung von Eigenkolloiden ist flr vier-
wertige Actiniden von grofder Bedeutung. Diese Eigenkolloide stehen im Gleichgewicht
mit entsprechenden Actinidfestphasen. Werden die Kolloide, wie im Fall eines Trans-
ports aus dem Nahfeld, aus dem Gleichgewicht mit den Festphasen entfernt, stellen sie
keine stabilen und somit keine migrierenden Spezies dar. Die Loslichkeit wird unter die-

sen Bedingungen durch nicht-kolloidale Actinid(IV)spezies bestimmt.

Geochemische Bedingungen wie z. B. niedrige lonenstarke und hoher pH-Wert beglins-
tigen das Entstehen kolloidaler Losungen. Generell nimmt die Stabilitat der Kolloide mit
Zunahme der lonenstarke ab. Einbau in bzw. Sorption an Kolloide mit grof3er spezifi-
scher Oberflache halt solche Radionuklide wie z. B. die Actiniden Pu und Am in Lésung,
die wegen ihrer starken Sorptionseigenschaften bzw. ihrer geringen Ldéslichkeit gerin-
gere Konzentrationen aufweisen sollten. Temperaturabhangigkeiten wurden nach ge-

genwartigem Kenntnisstand noch nicht endlagerspezifisch untersucht.
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Komplexbildung

Geldste Radionuklide liegen in der Regel als positive Kationen vor. Aulerdem kdnnen
anionische Spezies einiger Spalt- und Aktivierungsprodukte (z. B. C-14, CI-36, I-129, Se-
79, Tc-99) auftreten. Die geochemische Stabilitat von positiv geladenen Spezies, d. h.
ihre Tendenz keine Komplexe mit Bestandteilen der Lésung einzugehen, nimmt mit der
Ladung des Zentralatoms ab /STU 96/. Die Léslichkeit von Radionukliden kann durch
Komplexierung signifikant erhdht werden. Durch die Verminderung der Ladung von kom-

plexierten Kationen verringert sich die Tendenz zur Sorption /KIE 01/.

Bei der Berechnung von Radionuklidkonzentrationen (besonders von Actiniden) in end-
lagerrelevanten Losungen anhand der thermodynamischen Léslichkeit bestimmter Fest-
phasen muss die Bildung von Komplexen in der Losung berlcksichtigt werden. Die wich-
tigsten Komplexe in natirlichen Lésungen sind die Hydrolyse- und Karbonatkomplexe,
deren Bildungskonstanten fir viele Radionuklide bekannt sind. Schwache Komplexe,
wie Chloridkomplexe werden haufig nicht explizit, sondern beispielsweise als Korrektur-
term in den Pitzerkoeffizienten bertcksichtigt. Die Komplexbildung und -stabilitat ist wie

jede chemische Reaktion und Verbindung temperaturabhangig.

B.13  Transportprozesse

Transportprozesse stehen im Zusammenhang mit Strdmungsvorgangen im Grubenge-
baude (Kap. B.9).

Radionuklidtransport in der fliissigen Phase
Radionuklide liegen in Losungen in geldster Form, als Eigenkolloide oder sorbiert an

Kolloiden vor und kdnnen durch folgende Prozesse transportiert werden:

— Advektiv mit der Lésung, ausgeldst im Grubengebaude durch die Konvergenz
und/oder Gasspeicherung sowie im Deck- und Nebengebirge durch Grundwas-

serstromungen,

— durch mechanische Dispersion als Begleiterscheinung des advektiven Transportes,

z. B. ausgel6st durch Geschwindigkeitsunterschiede in einem porésen Medium,

— durch Diffusion als Folge von Konzentrationsunterschieden in einem Lésungsvo-

lumen.
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Transportprozesse sind in unterschiedlichem Mal} temperaturabhangig.
Advektion

Advektion bezeichnet den Transport von gelésten Stoffen mit der Strémung des Trans-
portmediums (Wasser oder Gas). Ein Temperatureinfluss ist vorhanden jedoch noch

nicht endlagerspezifisch untersucht.
Mechanische Dispersion

Als mechanische Dispersion wird die Aufweitung von Schadstoffverteilungen, die in ei-
nem Fluid geldst vorliegen, durch ungleichférmige Geschwindigkeitsprofile und unter-
schiedliche Weglangen in den Hohlraumen eines porosen Mediums bezeichnet. Ein

Temperatureinfluss ist vorhanden jedoch noch nicht endlagerspezifisch untersucht.
Diffusion

Unter Diffusion versteht man die Durchmischung verschiedener Stoffe, die durch die
thermisch bedingte Eigenbewegung der beteiligten Teilchen (Brownsche Molekularbe-
wegung) zustande kommt (z. B lonen, Atome, Molekiile). Besteht in einem Gasgemisch
oder in einer Lésung fir eine Substanz ein Konzentrationsgefalle, so wird dieses durch
die Diffusion reduziert, die dabei zu einer statistisch gerichteten Bewegung wird und ei-

nen Transportprozess darstellt.
Matrixdiffusion

Als Matrixdiffusion bezeichnet man den diffusiven Ubergang von gelésten Stoffen aus
Bereichen, in denen, in eine Matrix mit immobilem Porenwasser, advektiver Transport
dominiert. Ein Temperatureinfluss ist vorhanden jedoch noch nicht endlagerspezifisch

untersucht.

Sonstige Transportprozesse

Beim Transport von Wasser (Transportmedium) und seinen Inhaltsstoffen dominieren
Advektion, Diffusion und Dispersion /MAR 86/. Daneben existieren aber noch gekop-

pelte thermodynamische Prozesse, wie z. B.
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— thermische Osmose: Einfluss eines Temperaturgradienten auf die Stréomung des

Transportmediums,

— chemische Osmose: Einfluss eines Konzentrationsgradienten auf die Strémung des

Transportmediums,

— Hyperfiltration (auch Druckdiffusion oder Umkehrosmose): Einfluss eines hydrauli-

schen Gradienten auf den Transport der Inhaltsstoffe und

— Thermodiffusion (Soret-Effekt): Einfluss eines Temperaturgradienten auf den

Transport der Inhaltsstoffe.

Gegebenenfalls ist auch der Warmetransport zu beachten. Dann kénnen zusatzlich auch

— thermische Filtration: Einfluss eines hydraulischen Gradienten auf den War-

metransport und

— der Dufour-Effekt: Einfluss eines Konzentrationsgradienten auf den Warmetrans-

port als gekoppelte thermodynamische Prozesse auftreten.

Fir den Opalinuston in der Schweiz wurde eine Bewertung gekoppelter thermodyna-
mischer Prozesse durchgeflihrt /SOL 99/. Fir Ton hat danach nur die thermische Os-

mose das Potential, Einfluss auf einen Transport von Radionukliden zu nehmen.

Hebung oder Absinken von Endlagerbehaltern

Die Hebung oder das Absinken von Abfallbehaltern andert die Lageposition der Abfall-
behalter und der sich darin befindlichen Radionuklide im Vergleich zu ihrer Einlagerungs-

position.

Ein Transport der Endlagerbehalter von ihrem urspringlichen Einlagerungsort weg
kdnnte dann stattfinden, wenn sich durch Gebirgsbewegungen die Anordnung der Ein-
lagerungshohlraume verandert oder die Einlagerungshohlraume deformiert werden.
Auslésend fur solche Gebirgsbewegungen kénnte der Diapirismus sein. Als weiterer
Transportmechanismus kommt eine Lageverschiebung der Abfallbehalter aus dem Ein-
lagerungsbereich mit aufsteigenden Gesteinsschmelzen infolge eines Vulkanismus in

Frage.
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Neben diesen geologischen Prozessen muss uberprift werden, ob aufgrund der Fliel3-
fahigkeit des Salzes und der gegenuber dem umgebenden Steinsalz gréReren Wichte
von Einlagerungsbehaltern eine schwerkraftbedingte Absinkbewegung der Einlage-
rungsbehalter auftreten kann. Fir ein eventuelles Absinken eines Abfallbehalters im
Steinsalz sind dessen Form und Gewicht sowie die u. a. von der Temperatur und
Feuchte abhangige Kriechfahigkeit des Salzes relevant. Im Falle der Einlagerung von
Abfallen in Bohrléchern werden die Verrohrung und die sich in ihr befindlichen Abfall-

gebinde als eine Einheit betrachtet.

Radionuklidtransport in der Gasphase

Gasférmige Radionuklide und radioaktive Aerosole werden in der Gasphase transpor-
tiert:

— durch Advektion,
— durch Dispersion als Begleiterscheinung des advektiven Transportes,

— durch Diffusion in der Gasphase als Folge von Konzentrationsunterschieden.

Ein Temperatureinfluss ist zu erwarten.
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C Tabelle der THMCB-Prozesse

. Sicherheitstechni- . . Kompo- Temperatur-
Prozessname Kurzbeschreibung sche Bedeutung Wirtsgestein nente/Material | bereich Anmerkung
Setzt bei 50-60 °C _
ein. In der ersten Da die e_rste (und
Reaktionsstufe redu- agf. zweltef) Re-
Ziert sich der aktionsstufe wah-
Smektit-Anteil auf . rgnd der diagene-
35-50 % nach . _ geol_oglsche >150 °C tlscheq
>10 000 Jahren bei Tongestein Barrl)ere (Tonge- (190-240 °C) _(?eschlchte de;
>120 °C im Tonge- stein S ongesteins ab-
stein und >150 ?C im | Verringert die ein- geschlossen
Bentonit. schlusswirksamen wurde, ist erst die
: Eigenschaften zweite (ggf. dritte)
Smektit-lllit-Reaktion Irre]c;jfzriégzli?hn dSetrufe (Quellvermogen, Stufe relevant.
Smektit-Anteil auf Sorptionsfahigkeit
<15 % bei 150- und Plastizitat) des
190 °C im Tonge- el Bei di T
stein ur_1d >190 °C im geotechnische ee:atluerstflieibetm-
sentonit SO E Eoch ausreichend
9 , gestein/Kris- N . | >150 °C Anteil im Bentonit
Umwandlung) findet tallingestein abdichtung) bei iiber den sicher-
erst bei >240-270 °C pH<13 und CI"- heitsrel ;
statt Konzentration ISR
' <0.1 M Zeitraum erhal-

ten.
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. Sicherheitstechni- - - Kompo- Temperatur-
Prozessname Kurzbeschreibung sche Bedeutung Wirtsgestein nente/Material | bereich Anmerkung
geotechnische
Barriere (Ben- Verminderte
Steinsalz/Ton- tonitbuffer, Ver- Grenztemperatur
estein/Kris- satz, Schacht- >80 °C soll dem negati-
tgallin estein abdichtung) bei ven Einfluss von
9 pH>13 oder CI™- pH oder CI- ent-
Konzentration gegenwirken.
>0,1 M
Ausschluss der
geologische Kerogenpyrolyse
Freisetzung volatiler Barriere (Tonge- | >150 °C (vernachlassigbar
Gase (COg, H.S) Verstéarkte Behalter- stein) ig;gﬁggﬁ:ﬂ)}(e_
aus tonhaltigem Ma- | korrosion, Fluid- '
Chemische Altera- | terial ab 150 °C. druckerhéhung und | Ton- und Kris-
tion von Organika Einsatz der Kero- mogliches Trans- tallingestein
genpyrolyse ab portmedium fir Ra-
80 °C bei hohem Ke- | dionuklide Sesehiage Kerogengehalt
rogengehalt mdglich Barriere (Ben- 5150 °C durch Bentonitzu-
. sammensetzung
tonit) .
regulierbar.
Freisetzung von ad- | Fluiddruckerhdhung | geologische Bei einem gerin-
Desorption von CO, | Sorbiertem CO>. el P Ton-und Kris- | g riere (Tonge- | 50-200 °C gen adsorbierten

Freisetzung beginnt
ab 50 °C, hat sein

Transportmedium
fur Radionuklide

tallingestein

stein)

CO,-Gehalt im
Tongestein bzw.
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Sicherheitstechni-

Kompo-

Temperatur-

Prozessname Kurzbeschreibung sche Bedeutung Wirtsgestein nente/Material | bereich Anmerkung
Maximum bei ca. . Buffer vernach-
130 °C erreicht und geotechnische lassigbar.
ist bei 200 °C abge- Barriere (Ben- 50-200 °C
schlossen. tonit)
Freisetzung von CO> geologische .
durch die Zerset- Barriere (Tonge- | 250 °C L
zung von Karbonat- stein) S| GEnEET EE-
: ; Fluiddruckerhéhung halt an Karbonat-
mineralen im Tonge- . . ! .
Zersetzung von Kar- ) . und mdgliches Ton- und Kris- mineralen im
. stein. Beginn ab . . : .
bonatmineralen . : Transportmedium tallingestein Tongestein bzw.
50 °C, Gasbildung N . .
. fur Radionuklide Buffer vernach-
dominierend (gegen- geotechnische lassigbar
uber Karbonatausfal- Barriere (Ben- > 50 °C '
lung) ab ca. 100 °C tonit)
Bildung von verbun-
denen Netzwerken
an den Kontaktfla- _ _
chen der Tonkérner. Verrmger} ein- . C_)uarz"-Zementa-
Beqi b schlusswirksame geologische tion hangt vom
Quarz-Zementation eginnt ab ca. Eigenschaften von | Tongestein Barriere (Tonge- | 2 85 °C Fortschritt der

85 °C, bis 130 °C
weniger ausgepragt
und ab 150 °C
durchgehend be-
obachtbar.

Ton (Quellfahigkeit,
Plastizitat)

stein)

Smektit-lllit-Reak-
tion ab.
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. Sicherheitstechni- - - Kompo- Temperatur-
Prozessname Kurzbeschreibung sche Bedeutung Wirtsgestein nente/Material | bereich Anmerkung
geotechnische
Barriere (Ben-
Ton- und Kris- | tonit) bei pH<13 | 150 °C
tallingestein und CI~-Kon- B
zentration
<0,1M
geotechnische
Barriere (Ben-
Ton- und Kris- | tonit) bei pH>13 G ©
tallingestein oder ClI™-Kon- = Ee e
zentration
>0,1 M
Umwandlung von Verringert ein- eologische
Smektit-Umwand- Tonmineralen in schlusswirksame geolog
) . e ) . Barriere (Tonge-
lung aufgrund Eisen- | nicht quellfahige Eigenschaften von | Ton- und Kris- : . o
: . - . . . stein)/geotechni- | 2 55 °C
Ton-Wechselwir- Schichtsilikate be- Ton (Quellvermo- tallingestein :
: . : sche Barriere
kung ginnend bei ca. 55- gen, Kationenaus- (Bentonit)
90 °C tauschkapazitat)
st e Al eologische Bei geringem Ge-
Bildung von H>S un- | korrosion der Be- geolog geringen
Hz-induzierte Pyrit- ter reduzierenden halter und kann Ton- und Kris- EEIIEND (| Slrg- PN
stein)/geotechni- | 2 150 °C Tongestein bzw.

Reduktion

Bedingungen im We-
sentlichen ab 150 °C

weitere Mineralum-
wandlungen indu-
zieren

tallingestein

sche Barriere
(Bentonit)

Buffer vernach-
lassigbar.
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. Sicherheitstechni- - - Kompo- Temperatur-
Prozessname Kurzbeschreibung sche Bedeutung Wirtsgestein nente/Material | bereich Anmerkung
Fluiddruckerhéhung
(falls das Wasser geologische
Quellen und Freisetzung von Po- | nicht abflieen Ton- und Kris- Barriere (Tonge-
Schrumpfen von renwasser ab etwa kann) und magli- tallingestein stein)/geotechni- | 2 88 °C
Tonmineralen 88 °C statt. ches Transportme- 9 sche Barriere
dium fur Radionuk- (Bentonit)
lide
Temperaturwert
abhangig von
Volumenzunahme = . S
: : Anderung des geo- geologische Konsolidierungs-
bis zum Expansions- . . vy
: . - mechanischen . Barriere (Tonge- verhaltnis, Saug-
Thermische Expan- | Kontraktions-Uber- Ton- und Kris- . . o
: : . Spannungsfeldes . . stein)/geotechni- | <150 °C spannung und ef-
sion und Kontraktion | gang. Anschliel3end o tallingestein . .
: . (Rissbildung oder - sche Barriere fektiver
irreversible Kontrak- ; . .
tion schlielung maglich) (Bentonit) Spannung. Nur
’ bis 150 °C detail-
lierter untersucht.
Temperaturbe-
. . - reich bestimmt
M|l§rob|elle A Verringert die ein- die konkrete Spe-
zwischen 4 und . . . e
i . o : schlusswirksamen geologische zies. Aktivitat
Aktivitat von Ei- 121 °C. Reduzierung Ei haf Barri T h abhanai
sen(lll)- von Eisen in Smektit EENSErEiE de_:_s Ton- und Kris- | —armere ( onge- auc a? angig
Tons (Quellvermo- stein)/geotechni- | <121 °C von Grofde des

reduzierenden Mik-
roben

mit daraus folgender
Auflésung bzw. Um-
wandlung der Ton-
minerale.

gen, Sorptionsfa-
higkeit und Plastizi-
tat).

tallingestein

sche Barriere
(Bentonit)

Lebensraums
bzw. Nahrstoffan-
gebotes sowie
Aktivitat anderer
Mikroorganismen.
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. Sicherheitstechni- . . Kompo- Temperatur-
Prozessname Kurzbeschreibung sche Bedeutung Wirtsgestein nente/Material bereich Anmerkung
Milfrobielle Aktivitat Verstirkt die Metall-
zwischen —-1,7 und [
5 . ion
95 °C (mdoglicher- . .
; o _ der Behalter und geologische
. weise 106 °C). Ge . ; ;
Aktivitat von Sulfat- .. : verringert ein- . Barriere (Tonge-
reduzierenden Mik- | (0Stes Sulfat wird zu hlusswirksam [Tt i) K stein)/geotechni- | < 95-106 °C
Sulfid reduziert. Re- | SChUsswirksame tallingestein : -
roben duzi . Eigenschaften von sche Barriere
uzierung von Eisen . (Bentonit)
in Smektiten. Eisen | 190 (guellyerr?f)-
dient als Elektronen- | 9" .OrptIOI’?S.a"-
donaton higkeit, Plastizitat).
Verstarkt die Metall-
Mikrobielle Aktivitat | <orrosion der Be-
. halter und erhoht .
zwischen 1 und den Fluiddruck geologische
Aktivitat von Me- 122 °C. Produziert . L . Barriere (Tonge-
, ) Verringert ein- Ton- und Kris- . g o
than-produzierenden | CH4. Reduzierung : . : stein)/geotechni- | £122 °C
: : , .| schlusswirksame tallingestein :
Mikroben von Eisen in Smekti- : sche Barriere
. ; Eigenschaften von )
ten. Eisen dient als . (Bentonit)
Ton (Quellvermo-
Elektronendonator. : .
gen, Sorptionsfa-
higkeit, Plastizitat).
Mikrobielle Aktivitat | SasProduktion geologische
Aktivitat von fermen- ZNTEENEN — 2 (e Egﬂ?eﬁu;llj?gc;?uirl; Ton- und Kris- EEITIEN {IEEe:
110 °C statt. Produ- stein)/geotechni- | <110 °C

tativen Mikroben

Ziert organische
Sauren und Gase.

und zu einer Riss-
bildung im Tonge-
stein beitragen.

tallingestein

sche Barriere
(Bentonit)
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. Sicherheitstechni- . . Kompo- Temperatur-
Prozessname Kurzbeschreibung sche Bedeutung Wirtsgestein nente/Material | bereich Anmerkung
Kann zu einer Ver- %?r):ﬁegrsc(;'?gn o-
Bildung von Biofil- starkung der Aktivitat | s. oben zu Aktivitd- | Ton- und Kris- : 9e o
) N : . . stein)/geotechni- | <100 °C
men von Mikroben flh- ten von Mikroben tallingestein .
sche Barriere
ren. )
(Bentonit)
Verstarkt die Metall-
korrosion der Be-
: halter und erhoht geologische Temperaturbe-
Gasbildung (H-S, den Fluiddruck. : Barriere (Stein- reich abhangig
. COy) infolge der Auf- ) , Steinsalz,
Thermochemische - Verringert ein- . salz, Tonge- o von den konkre-
: Idsung von Sulfat _ Ton- und Kris- . . | >127-180 °C :
Sulfatreduktion : schlusswirksame . . stein)/geotechni- ten geochemi-
aus Evaporiten ab , tallingestein : S
o Eigenschaften von sche Barriere schen in-situ Be-
127-180 °C. . . )
Ton (Quellvermo- (Bentonit) dingungen.
gen, Sorptionsfa-
higkeit, Plastizitat).
Im skandinavi-
schen KBS3-
Unterhalb des Ge- Verri . Konzept als Tem-
3 erringert ein-
frierpunktes kann . peraturbegren-
: : schlusswirksame . . . o
Gefrieren von Ben- | Wasser im Buffer : Kristallinge- Geotechnische o zung bertcksich-
; : . Eigenschaften von . . <-4°C .
tonit gefrieren. Dieser stein Barriere (Buffer) tigt. Aufgrund der

liegt unterhalb
von -4 °C.

Ton (Quellvermo-
gen)

Teufenlage eines
Endlagers in

Deutschland vor.
vernachlassigbar.
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. Sicherheitstechni- . . Kompo- Temperatur-
Prozessname Kurzbeschreibung sche Bedeutung Wirtsgestein nente/Material | bereich Anmerkung
Ej'fsfgﬁorfi'r%rr‘ﬁtrit Der Abfallbehlter Héhere Tempera-
Korrosion der Behal- kann die Ein- Kristallinge- . o turen wurden
¢ " nehmender Tempe- e . Behalter (100 °C) L
eroberflache ratur bei Anwesen- schlussfahigkeit stein nicht in Betracht
heit von Wasser zu. VL gezogen.
Die Korrosionsrate Behilter aus ei-
fur Titanlegierungen | Der Abfallbehalter ner Titanlegie-
Spaltkorrosion (Tit- nimmt zunehmender | kann die Ein- Kristallinge- Behilter (100 °C) run wurdegn in
anlegierung) Temperatur bei An- | schlussfahigkeit stein Kangada in Erwé-
wesenheit von Was- | verlieren
ser 7. gung gezogen.
Da flr den Buffer be-
reits eine regulatori- . ;
Anderungen in der sche Grenztempera- E:rqi:‘r?fgilbg?na_lter J:-lljcr)gr?r;u'l;g;nnpera-
Struktur des Behal- | tur festgelegt ist, hlussfahiakeit fri Kristallin Behalter (100 °C) icht in Betracht
termaterials wurde dieser Pro- EC usstahigieit fru- nicht in Sefrac
zess nicht genauer er gezogen.
untersucht.
Die mechanische 1o FESigl i
Festigkeit der Behdl- Mechanisches Ver- der Behalter im
Mechanische Festig- | o aterialien (innen | 389¢N des Behal- |\ istallin Behalter >0°C BRI

keit

& aullen) ist tempe-
raturabhangig

ters, Verlust der
Einschlussfahigkeit

sind fir Tempera-
turenab 0 °C
ausgelegt.
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. Sicherheitstechni- - - Kompo- Temperatur-
Prozessname Kurzbeschreibung sche Bedeutung Wirtsgestein nente/Material | bereich Anmerkung
: Geringe Druckab-
o Steinsalz ?'Liii?i%ﬁséi? >153-167 °C | nangigkeit des
Ab einer mineralspe- c litit B Schmelzpunktes
zifischen, druckab- | Fluiddruckerhdhung arnallitits) von Carnallit.
Thermische Zerset- | hangigen Tempera- | und mégliches
zung von Mineralen | tur zersetzen sich Transportmedium Steinsalz Wirtsgestein > 230 °C In-Situ Bedingun-
Hydratsalze und set- | fir Radionuklide (mit Polyhalit) B gen.
zen Wasser frei.
, Wirtsgestein o Laborversuch
SinezlR (mit Kieserit) =88971E (1 bar)
o Abhangig von der
Stark druckgbhangl- Teufenlage (hier
ger Phasentibergang _ . exemplarisch fiir
Verdampfen von \813:;;8522 ?ITJ:SOIQ E:wudldrcrjlgjgcﬂ;irgg "9 | steinsalz, Wirtsgestein 300-500 m)
Wasser zu gasformig. Leicht | Transportmedium = e NG | (o Gy 2290-320°C | Salzgesattigte Lo-
tallingestein Lésungen) sungen erhéhen

abhangig von der
Lésungszusammen-
setzung.

fur Radionuklide

den Temperatur-
bereich (um ca.
10 °C).
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. Sicherheitstechni- - - Kompo- Temperatur-

Prozessname Kurzbeschreibung sche Bedeutung Wirtsgestein nente/Material | bereich Anmerkung

Die Aktivitat von Mik-

roorganismen kann | Abfallbehalter seine Temperaturab-

zu chemischen Pro- | Einschlussfahigkeit emperat

zessen beitragen frGher verlieren TE Y CE 7
Mikrobielle Aktivitat rag . Steinsalz Wirtsgestein <122 °C der konkreten

und z. B. die Korro- | (Korrosion) und Flu- s . .

) . . Spezies abhan-

sion von Metallen iddruck erhoht wer- i

sowie die Gasbil- den (Gasbildung) 99.

dung beschleunigen

Plastische Verfor-

mung des Wirtsge-

steins mit Selbsthei- | Hohlraumverringe- Keine feste FlieR-
Salzkriechen Iung.selgensc.:haftena rung .und sannelle- Steinsalz Wirtsgestein = 50-100 °C grenze. Stark ma-

nsteigend mit zuneh- | rer Einschluss der terial- und umge-

mender Temperatur. | Abfalle bungsabhangig.

Verstarkt ab 70 °C

beobachtet.

Verringerung des

Hohlraumvolumens .

: Hohlraumverringe-

oI VETEE el Sk rung und schnelle- Keine feste

Kompaktion (Salzgrus). Kompak- 9 Steinsalz Versatz 2 50-100 °C
rer Einschluss der Grenze.

tionsrate steigt mit
zunehmender Tem-
peratur

Abfalle
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Prozessname

Kurzbeschreibung

Sicherheitstechni-
sche Bedeutung

Wirtsgestein

Kompo-
nente/Material

Temperatur-
bereich

Anmerkung

Blausprodigkeit

Blausproédigkeit be-
zeichnet das Verhal-
ten geharteter
Stahle, bei Anlass-
temperaturen zwi-
schen 200 und

350 °C an Zahigkeit
zu verlieren. Bei Ver-
formung der Stahle
in diesem Tempera-
turbereich besteht
die Gefahr des soge-
nannten Blaubruchs,
da sich die Bruchfla-
che blau farbt (An-
lassfarbe). Ursache
hierfir ist die Aus-
scheidung von Ze-
mentit (FesC) aus
dem Martensit.

Mechanische
Schwéache von
Gusseisen mit Ku-
gelgraphit

alle

Behalter

> 200 °C
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D Temperaturen'® zur Endlagerauslegung im internationalen Vergleich
Land Wirtsgestein | BehilterauBenflache | Buffer/Verfiillmaterial Wirtsgestein Riickholbarkeit
<100 °C im Bentonit . -
. Ton(gestein) | Max- 100 °C/BEL 01/, /WEE 09/ Erwartet: 55-70 °C R“S‘;kt;‘i’(':?]ag;‘]’:‘grgége'
/WIC 08/ Erwartet: 65-80 °C /WIC 08/ IFED 14/
/WIC 08/
Steinsalz 200 °C Salz, Salzgrus, 100 °C (Ruckholung)
/IAME 04/, /BOL 11/ /ENG 95/
Deutechiand | Tomaestein | 100 °C nach StandAG | 100 °C Bentonitbufer 150 °C (ANsichtT) e pEe o
9 (Phase 1) /ISTA 17/ /AME 04/ /JOB 17a/ 9
ISTA 17/
gl 100 °C 100 °C (Asterix) /BOL 14/
stein
Erwartet: 95 °C (ungs- . )
Kristallinge- | Sttigter Bentonitbuffer) | 444 o iy Bentonitout- Plﬁrr]\l;ni% dor Ei‘%%keh?
Finnland : bzw. 75 °C (gesattigter 65 °C erwartet /POS 13/ . .
stein : fer /POS 13/ triebsphase berucksich-
Bentonitbuffer) tigen /STUK 01/
/POS 13/ 9
o £ , 90 °C (Einlagerungskam- | Ruckholbarkeit ist ge-
Tongestein | 90-100 °C/AND 05/ | 100 % fir Bentont mern) /AND 05b/, setzlich gefordert
g 90 °C /AND 05¢/ 90 °C /AND 05¢/ 100 °C /AND 05/ ./.

% Die genannten Temperaturen basieren u. a. auf Temperaturfeldberechnungen (erwartete Temperaturen), die auf Basis eines Endlagerkonzeptes mit bekannter Warmeproduktion des Abfallinven-
tars (Behalterbeladung) fiir die einzelnen Endlagerkomponenten berechnet wurden.
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Land Wirtsgestein | BehilterauBenfliche | Buffer/Verfiilimaterial Wirtsgestein Riickholbarkeit
. , . 100 °C (HAW)
Sif;l“b”ta“' N'Ch;;'[r’fz'f" 50 °C (LLW und ILW) /. /. /.
/NIR 03/, /NDA 14/
Endlagerkonzept be-
Japan Kristallinge- / 100 °C /NEA 03/, / rtcksichtigt Methoden
P stein /- /BOL 04/, /HIC 09/ /- zur Riickholung
/AME 04/
Kristallinge- -50-100 °C /NEA 03/, .
Kanada stein /BOL 04/ A A Nein /CNS 06/
Russland it J 100 °C /BOL 04/ . Nein /BOL 04/
Kristallinge- o o Nein /SSM 08al/,
Schweden stein <100 °C /SKB 11a/ <100 °C /SKB 06b/ A /SSM 08b/, /SSM 08¢/
, o 125 °C (in der aulBeren 70 °C bis 95 °C an der Ruckholbarkeit ist ge-
(gogﬁsj;?é?]) Max/. ngHO'SS /0 € Halfte des Bentonitbuf- | Grenze Buffer/ Wirtsge- setzlich gefordert
P fers) /JJOH 02/ stein /JOH 02/ /KEG 03/
Schweiz Zum damaligen Zeit-
Kristallinge- 126 °C /SAT 98/, 103 °C /SAT 98/, o punkt wurde keine
stein INAG 85/ INAG 85/ 249 @ S B, AN ey Rickholbarkeit gefor-
dert /INAG 85/
. Kristallinge- 100 °C /IAEA 93/, .
Spanien stein A JAME 04/, /BOL 04/ J. Nein /GRU 00/
.. Kristallinge- 100 °C /LEE 07/,
.ol stein e ggfs. 125 °C /CHO 16/ e e
USA Tuff < 350°C (im Behalter) | .., Buffer/Verfiillung 200 IHIEE 1 Ja ITRB 18/

/IREC 14/

230 °C /CZY 94/
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Anlage 1 Erstellung einer Literaturdatenbank zur Grenztemperatur und zur
Ruckholbarkeit (Bergbarkeit) und Handhabbarkeit der Abfallbehalter
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1 Einleitung

Das Forschungsvorhaben, das dieser Literaturstudie zugrunde liegt, hat zum Ziel eine
Grundlage flr die Bewertung von wirtsgesteinsspezifischen Grenztemperaturen zu lie-
fern, die fur die Abfallbehalter in einem Endlager festgelegt werden kénnten. Hierfur ist
eine Kenntnis des aktuellen Standes von Wissenschaft und Technik (W&T) hinsichtlich

der Auswirkungen des Warmeeintrags der Abfallbehalter im Endlagerbergwerk auf

o Warme-induzierte gekoppelte thermisch-hydraulisch-mechanisch-chemische
Prozesse (THMC)

e Ruckholbarkeit (Bergbarkeit) inkl. Handhabbarkeit der Abfallbehalter
erforderlich.

Es sollen Prozesse und Aspekte identifiziert werden, die in Zukunft besonders zu be-
trachten sind, und darlber hinaus deren Relevanz nach Stand von W&T hinsichtlich ftr

die Betriebs- und Langzeitsicherheit eines Endlagers bewertet werden.

Dabei sollen auch die Erkenntnisse und Festlegungen anderer Lander berlcksichtigt
und Uberprift werden inwiefern die Festlegungen und Anforderungen fir potentielle

Wirtsgesteine in Deutschland anwendbar sind.

Abschlief3end soll ein Ausblick auf die Auswirkungen der Festlegung einer Grenztempe-

ratur fur mogliche Endlagerkonzepte in Deutschland gegeben werden.

In verschiedenen nationalen und internationalen Veréffentlichungen sowie Studien zu
Salz-, Ton- und Kristallingestein wurde bereits die Warmevertraglichkeit potentieller
Wirtsgesteine in Deutschland untersucht und analysiert /JEN 02/, /MEL 16/, /ESK 16/,
/BRA 16/, IBUR 16/, /JOB 15/.

Die derzeitige vorlaufige Annahme einer Grenztemperatur von 100 °C an der AuRenfla-
che der Abfallbehalter von hochradioaktiven Abfallen im StandAG (§27 (4)) basiert auf
einer entsprechenden Empfehlung der Kommission ,Lagerung hoch radioaktiver Abfall-
stoffe” /KOM 16/. Diese Empfehlung wurde ausdricklich als vorlaufige Festlegung for-
muliert und war zudem Gegenstand abweichender und kritischer Meinungen /FIS 16/,
/KUD 16/. Diese vorlaufige Festlegung aus Vorsorgegriinden wurde von Experten bei
einer Anhorung im Umweltausschuss des Deutschen Bundestages als nicht zielfihrend
kritisiert /REI 17/. Niedrigere Temperaturen unterhalb von 100 °C seien in unterschiedli-

chen Wirtsgesteinen und Endlagerkonzepten nicht zwingend sicherheitstechnisch
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vorteilhaft /ROH 17/, IMEL 16/. Vielmehr sollten wirtsgesteins- und konzeptspezifisch
Vor- und Nachteile transparent dargelegt werden, die sich aus abweichenden Grenztem-
peraturen ergeben. Dadurch sollte sichergestellt werden, dass kein potentieller Standort
mit einer ,bestmdglichen Sicherheit* vorab aus dem Standortauswahlverfahren ausge-
schlossen wird /WAT 17/. Daher wurde auch empfohlen den Paragraphen 27 (4) ersatz-
los zu streichen /REI 17/, /ROH 17/.

Da die Vorgabe einer Grenztemperatur im StandAG starke Auswirkungen beispielsweise
auf die Standortauswahl, die zukinftigen Endlagerkonzepte und die vorlaufigen Sicher-
heitsuntersuchungen in allen Wirtsgesteinen haben kann, wurde eine Forcierung der
ausstehenden Forschungs- und Entwicklungsarbeiten empfohlen /ROH 17/. Die vorlie-
gende Literaturstudie liefert hierzu einen Beitrag und soll mithilfe von wissenschaftlich-
technischen Studien eine tiefere Diskussion der zuvor genannten Kritikpunkte ermogli-

chen.






2 Zielsetzung

Die vorliegende Literaturstudie soll die Grundlagen des aktuellen Standes von W&T zur
Warmevertraglichkeit der potentiellen Wirtsgesteine Salz, Tonstein und Kristallin und
moglichen sicherheitsrelevanten temperaturabhangigen Prozessen dokumentieren.
Uber die bereits bekannten Literaturhinweise in der Leistungsbeschreibung sollten wei-
tere Literaturstellen recheriert und in einer Literaturdatenbank zusammengestellt wer-
den, die einen Bezug zu den sicherheitsrelevanten Konsequenzen einer Temperaturer-
héhung (bzw. Temperaturanderung) in den geotechnischen Barrieren und potentiellen
Wirtsgesteinen fir die Endlagerung und damit auf die Festlegung einer Grenztemperatur
am Behalter haben kdnnen. Hierzu gehéren Forschungsstudien, die sich mit den mogli-
chen bestehenden bzw. hervorgerufen durch Warmeeinwirkungen entstehenden
thermo-hydraulisch-mechanisch-chemisch-biologisch gekoppelten Prozessen (THMCB)
und der Ruckholbarkeit/Bergbarkeit sowie Handhabbarkeit der Abfallbehalter in Bezug

auf mogliche Grenz- und Auslegungstemperaturen befassen.

Zur Recherche der Literatur werden frei zugangliche Recherchemdoglichkeiten (pubmed,
sciencedirect, scholar.google.com, researchgate...), kostenpflichtige Recherchemdg-
lichkeiten wie z. B. SciFinder (Chemical Abstracts Service) sowie eine Citavi Datenbank-
suche und auch persoénliche Kontakte eingesetzt, um eine méglichst umfassende und
abdeckende Literaturdatenbank zur Beantwortung der Fragestellung zusammenzustel-

len.

Zur Einordnung und Sortierung der recherchierten Literatur sollte eine aussagekraftige
Verschlagwortung in Bezug auf die Fragestellung erfolgen. Die Herleitung der Ver-
schlagwortung sollte nachvollziehbar erfolgen. Hierzu sollte ein Konzept erarbeitet und
angewendet werden, das nach einer fachlich-wissenschaftlichen Sichtung der Literatur

die Sortierung und Kennzeichnung ermdglicht.

Mittels der Software Citavi /CIT 17/ wird die recherchierte Literatur nach Schlagworten
bzw. Kategorien als Literaturdatenbank erfasst und dokumentiert. Soweit vorhanden
werden DOI- bzw. ISBN-Nummern der Literaturquellen angegeben und die Volltexte bei-
gefugt soweit dies unter Beachtung des Copyrights mdglich ist. Der Export und die Aus-
gabe in weitere gangige Literaturformate ist moglich. Hierzu wird eine Kurz-Anleitung fir

die kostenfrei verwendbare Version gegeben.



Die Literaturrecherche und Pflege der Datenbank soll und wird kontinuierlich bis zur Er-

stellung des Abschlussberichts des Gesamtvorhabens fortgefihrt.

Die nachfolgenden Kapitel sollen die Anwendung des Literverwaltungsprogramms Citavi

in diesem Vorhaben und die Auswahl der Schlagworte erlautern.



3 Literaturverwaltungsprogramm Citavi

3.1 Anwendung

Das Literaturverwaltungsprogramm Citavi wurde flr die Dokumentation, die Verschlag-
wortung der recherchierten Literatur und die Erstellung der Datenbank ausgewahlt. Ci-
tavi ist eine gangige Software, um Literatur zu dokumentieren und in einer Datenbank
zusammenzufassen. Die im Folgenden genannten Citavi-Funktionen beschreiben die

Handhabung der entwickelten Citavi-Datenbank:
e Zuweisung und Einteilung der Literatur in sogenannte Dokumententypen,
e Umgang mit Textstellen in der Literatur, den sogenannten Wissenselementen,
o Zuweisung/Darstellung der Literatur anhand von Kategorien und Gruppen,

o die Nutzung der Filterfunktion zur Bedienung der Datenbank fir die Suche nach

den Literaturstellen,

¢ und eine Kurzanleitung zum Export der Literatur in andere Literaturformate.

311 Dokumententypen

Eine Citavi-Literaturdatendank beinhaltet Literatureintrage, die in Citavi technisch als , Ti-
tel“ bezeichnet werden. Jeder Titel ist eine Literaturstelle, d. h. ein recherchiertes Doku-
ment (Bericht, Zeitschriftenartikel, Konferenzbeitrag usw.). Citavi unterscheidet die Titel
anhand ihres zugewiesenen Dokumententyps, deren Verwendung im Folgenden kurz
erlautert wird. Ein neuer Titel wird Uber den Reiter ,+ Titel“ (Tastenklrzel STRG+N) hin-
zugeflgt. In dem neu erschienenen Fenster wird der Dokumententyp ausgewahlt
(Abb. 3.1).
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Abb. 3.1  Neuen Titel (Literaturstelle) in Citavi hinzufligen

Die folgenden Dokumententypen (nach Haufigkeit absteigend sortiert) werden fir die

recherchierten Titel in diesem Vorhaben angewendet:
e Zeitschriftenaufsatz,
e Graue Literatur/Bericht/Report,
e Buch (Monographie),
e Beitragin ...,
o Vortrag,
o Gesetz/Verordnung,
e Hochschulschrift,
o Buch (Sammelwerk),
e sowie Tagungsband.

Sie kdnnen Uber die Filterfunktion sortiert angezeigt werden (Abb. 3.2).
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Abb. 3.2  Darstellung der Filterfunktion fur Dokumententypen

Zeitschriftenaufsatze sind Artikel, die in nationalen und internationalen wissenschatftli-
chen Zeitschriften erschienen sind. Hierbei handelt es sich i. d. R. um wissenschaftliche
Publikationen von Universitadten und Forschungseinrichtungen, die einem peer review
Prozess vor ihrer Veroéffentlichung unterzogen wurden. Hierbei kann es sich um generi-
sche Studien, Literatur- und Reviewarbeiten, Modellierungen oder um Ergebnisse aus
Labor- bzw. in-situ-Versuchen handeln. Viele Zeitschriftenartikel sind kostenpflichtig und

unterliegen Nutzungsbeschrankungen.

Der Dokumententyp Graue Literatur/Bericht/Report enthalt Giberwiegend Berichte, die
von nationalen und internationalen Aufsichts- und Genehmigungsbehérden, Sachver-
standigigen- und Gutachtergesellschaften sowie Forschungseinrichtungen eigenstandig
veroffentlicht oder in Auftragsarbeit erstellt wurden. Berichte dieses Dokumententypes
unterliegen teilweise Nutzungsbeschrankungen und/oder bendtigen zur Verwendung o-

der Zitierung eine Freigabe (z. B. bei Auftrags-, Eigenforschungsarbeiten).

Literatur der Typen Buch (Monographie) und Buch (Sammelwerk) sind sowohl Lehr-
blcher als auch Berichte, die der Literatur des Typs Graue Literatur gleichen. Das wich-
tigste Unterscheidungsmerkmal ist die vorhandene ISBN-Nummer bei Biuchern. Diese
Unterscheidung ist gewollt, da sich die Zitationsstile dieser beiden Dokumententypen
unterscheiden kdnnen. Ein Buch (Sammelwerk) beinhaltet mehrere Beitrage bzw. Kapi-

tel, die zudem von unterschiedlichen Autoren geschrieben sein kdnnen.

Hochschulschriften wurden an (oder in Zusammenarbeit mit) nationalen und internati-
onalen Universitaten und Fachhochschulen angefertigt. Diese beinhalten Dissertationen,

Habilitationen und Abschlussarbeiten (Bachelor, Master, Diplom).



Im Dokumententyp Gesetz/Verordnung sind tiberwiegend nationale Regelwerke hinter-
legt. Internationale Regelwerke kénnen aufgrund ihrer unterschiedlichen Zitierweise
auch teilweise dem Dokumententyp Graue Literatur zugewiesen sein. Eine bessere
Eingrenzung zur Auswahl der Regelwerke kann u. U. mithilfe der Kategorie ,Regelwerk"

und dessen Unterkategorien erreicht werden.

Ein Tagungsband enthalt schriftliche Beitrage (Beitrag in ...) zu nationalen und interna-
tionalen Konferenzen. Haufig stellt die Literatur des Dokumentyps Tagungsband eine
Zusammenfassung der an der Konferenz beteiligten Autoren mit Kurzfassungen und Ar-

tikeln dar.

Muindliche Prasentationen auf (6ffentlichen) Fachveranstaltungen inkl. Foliensatz erhal-

ten den Dokumententyp Vortrag.

3.1.2 Wissenselemente

Citavi bietet die Mdglichkeit konkrete Textstellen in der Literatur zu markieren und aus-
zuwerten. Diese Markierungen werden in Citavi Wissenselemente genannt. Um Wis-
senselemente nutzen zu kénnen, muss die Literatur als PDF zur Verfugung stehen und
in Citavi hinterlegt sein. Durch die Markierung von Textstellen innerhalb eines pdf-Doku-
mentes kdnnen Zitate in einem Bericht (z. B. Abschlussbericht zu den Arbeitspaketen 2
und 3) transparent und nachvollziehbar dokumentiert werden. Die Verwendung von Wis-
senselementen ist insbesondere bei umfassenden Dokumenten, die mehrere Themen-
komplexe enthalten, vorteilhaft, da mit Wissenselementen direkt auf die betreffende
Textstelle verwiesen werden kann statt lediglich die Literaturstelle des Volltextes anzu-

geben.

Den Wissenselementen kénnen genauso wie der Literatur Schlagwérter bzw. Kategorien
zugewiesen werden. Dies ermoglicht es mit der Filterfunktion auch Wissenselemente zu
erfassen. So kann nicht nur die Literatur, sondern konnen auch die Textstellen ver-

schlagwortet und nach Kategorien sortiert angezeigt werden (Abb. 3.3).
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Abb. 3.3 Anwendung der Filterfunktion flr Wissenselemente

313 Kategoriensystem zur Verschlagwortung

Citavi bietet die Mdéglichkeit die recherchierte Literatur fachlich-wissenschaftlich zu sor-
tieren und eine aussagekraftige Kennzeichnung (Verschlagwortung) der Literatur mithilfe
eines Kategoriensystems vorzunehmen. Bereits in der Literatur vergebene ,Schlagwor-
ter konnten von Citavi automatisiert aus der Literaturstelle Gbernommen werden. Diese
Schlagwoérter entsprechen in den meisten Fallen nicht den Schlagwértern, die in diesem
Vorhaben zur Verschlagwortung ausgewahlt werden, da diese nicht systematisch abge-
leitet wurden und sehr umfangreich und diversitar sind. Technisch sind in Citavi ,Schlag-
worter eine Aneinanderkettung von ausgewahlten Wartern, die nicht in Citavi hierar-

chisch gruppiert werden kdénnen.

Daher wird nicht die in Citavi vorgegebene Mdglichkeit ,Schlagwdrter” zu vergeben/iber-
nehmen genutzt, sondern stattdessen die Funktion ,Kategorien® ausgewahlt und ver-
wendet. Die Verwendung von ,Kategorien® in Citavi erlaubt eine Gruppierung und somit
eine fachlich-wissenschaftliche Gruppierung der Literatur. Die Begriffe der jeweils ge-
wahlten ,Kategorien“ entsprechen den geforderten aussagekraftigen ,Schlagwortern®,

d. h. die Begriffe ,Kategorie und ,Schlagwort® sind synonym.

Den einzelnen Literaturstellen/Beitragen in Sammelwerken/Tagungsbanden werden Ka-
tegorien zugewiesen, jedoch nicht dem jeweiligen Ubergeordneten Sammelwerk oder
dem Tagungsband. Das Ubergeordnete Sammelwerk/Tagungsband bleibt ,ohne Kate-

gorie“, um Doppelungen zu vermeiden.

11



Die Herleitung der gewahlten Schlagwoérter/Kategorien ist in Kap. 3.2 beschrieben. Die
Kategorien kénnen in Citavi Uber die Funktion ,Kategorien als Spalte einblenden® ange-
zeigt werden (Abb. 3.2).

LANNECTN o Wissen 87 Aufgaben  Agence Nationale pour la Gestion des Déchets R

B ¢ v | @ Gehezu.. (Strg+Alt+E B~
(Alle) Agence Nationale pour la Gestion des Déchets Radi
{Ohne Kategorie) (23) reversibility of radioactive waste disposal in deep g

underground research laboratories and programme

4 1 Lander m
11Belgien (7)
1.2 Deutschland (56)
1.3 Finnland (1) Abe, Steffen; Urai, Janos L.
1.4 Frankreich (10) Discrete element modeling of boudinage. Insight
1.5 GroRbritanien (1) 2012 - Zeitschriftenaufsatz
16 Schweiz (11) ABE 12
1.7 Schweden (11) Aber, James S.; Ber, Andrezej (Hg.)
1.8 Spanien (1) Glaciotectonism
1.9 Sudkorea (3) 2007 - Buch (Sammelwerk)
110 USA RE0
1.11 Sonstige Lander (4) Abuel-Naga, Hossam M.; Bergado, Dennes T,; Boua:

Thermally induced volume change and excess po
2007 — Zeitschriftenaufsatz
ABU 07

112 International {allgemein) (2)
4 2 Anforderungen
2.1 Auslegung (11)

2.2 Betriebssicherheit (4) Agence Nationale pour |la Gestion des Déchets Rad

Abb. 3.4 Darstellung der Kategorien nach Kap. 3.2 in Citavi

Gruppen

Die Citavi-Funktion ,Gruppen® ahnelt der Funktion ,Kategorien“ mit dem Unterschied,
dass Gruppen keine hierarchische Einteilung besitzen. Gruppen kdnnen unabhangig von
den Kategorien dargestellt und zugewiesen werden. Die Funktion ,Gruppen® wird in die-
sem Vorhaben verwendet, um eine Kennzeichnung bzgl. der Nutzungsbeschrankung

von Literatur vorzunehmen. Fr die vorliegende Citavi-Datenbank werden die Gruppen
e Frei zuganglich,
e Erwerbspflichtig,

¢ Freigabe erforderlich,

verwendet. Gruppen kdénnen ahnlich wie Kategorien tber die Funktion ,Gruppen als

Spalte einblenden® anzeigt werden (Abb. 3.5).
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B01407. DOI 10.1029/2011JB008555.
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Abe, Steffen; Urai, Janos L.

Abb. 3.5 Darstellung der Gruppen in Citavi

Frei zugangliche Literatur ist im Internet zum Zeitpunkt der Aufnahme in die Datenbank
kostenfrei digital verfigbar. Die Online-Adresse fur diese Literatur ist hinterlegt und es
ist vermerkt, an welchem Tag die Online-Adresse zuletzt gepruft wurde. Das jeweilige

pdf-Dokument ist in die Datenbank aufgenommen.

Erwerbspflichtige Literatur ist nutzungsbeschrankt und kostenpflichtig. Diese kann
Uber Ubliche BeschaffungsmalRnahmen in digitaler oder analoger Form bestellt werden
und darfi. d. R. wegen des Copyrights nicht frei verbreitet werden. Sofern verfligbar wird
eine Online-Adresse oder eine DOI beigefugt, mit welcher z. B. eine Kurzfassung der

Literatur im Internet eingesehen bzw. beschafft werden kann.

Die Gruppe Freigabe erforderlich enthalt Literatur, die Nutzungsbeschrankungen un-
terliegt und i. d. R. nicht Uber Ubliche BeschaffungsmalRnahmen bestellt werden kann.
Hierbei handelt es sich Uberwiegend um Auftragsarbeiten, die nur mit Zustimmung des
Auftraggebers verbreitet oder zitiert werden durfen. Hier muss der Kontakt mit den be-
troffenen Institutionen im Einzelfall hergestellt werden, um die Literatur zu beschaffen.

Insbesondere altere Literatur dieser Gruppe liegt haufig nur in Papierform vor.

314 Filterfunktion

Mithilfe der Filterfunktion kbnnen Bedingungen eingestellt werden, um Literatur in einer
Citavi-Datenbank zu selektieren. Die Filtereinstellungen sind vielseitig und es kénnen
z. B. Bedingungen nach Kategorien, Gruppen oder Dokumenttypen ausgewahlt werden.
Zur Suche nach Literatur innerhalb der Datenbank ist die Verwendung der Filterfunktion
aulert wichtig und kann nicht durch eine sogenannte ,Freiwortsuche® ersetzt werden

(auBer der Nutzer kennt bereits die konkrete Literaturstelle).
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Bei Verwendung der Filterfunktion zur Einschrankung der Literatur nach Kategorien ist
es hilfreich bei der Suche zunachst ,grobe” (mit vielen Literaturstellen) und anschliel3end
Jfeinere* Filter (mit weniger Literaturstellen) zu setzen. Wenn beispielsweise nur das
Wirtsgestein Salz als Filter gesetzt wird, erscheinen Uber hundert Literatureintréage. So-
bald gleichzeitig weitere Filter gesetzt werden (wie eine spezifische Komponente und ein
THMCB-Prozess), wird nur noch Literatur angezeigt, die auf alle gesetzten Filter zutref-
fen (Abb. 3.6). Durch die Kombination von mehreren Filtern lasst sich die Anzahl an zu-
treffenden Literatureintragen stark reduzieren und die gesuchte Literatur selektieren. Ci-
tavi schlagt beim Setzen weiterer Filter die Kategorien automatisch vor, in welchen
weitere Literatur verschlagwortet ist, die fur alle bislang gesetzten Filtereinstellungen zu-
trifft.

5 Bedingungen Wox Ubersicht Titel

Kategorie: 35 Grenztemperaturvorhaben
Kategorie: 35.3.1 Salz

X * inograph..  /BRA 12/Bracke, G
X >
% Kategorie: 35.5.10 Mikrobielle Aktivitat o | Berticksichtic
X >
x >

Kategorie: 354.12 Wirtsgestein "Kohlenwass

Kategorie: 35.5.4 Gasbildung Gesellschaft fiir Ar

prier:

EN: 27 GRS-Berichte (c

| Auswahl als Suche speichern... SchlieRen
=== | fgaben

) Origins ofhalphilic micreorganisms in ancient salt de
2000 - Zeitschriftenaufsatz
MCG 00

Abb. 3.6  Beispiel verknupfter Filtereinstellungen zur Suche nach gasbildenden Pro-

zessen infolge mikrobieller Aktivitat im Wirtsgestein Salz

3.1.5 Export in gidngige Literaturformate

Citavi bietet die Moglichkeit die bibliographischen Daten der Literaturdatenbank in gan-
gige andere Formate fur eine Literaturverwaltung zu exportieren. Die Literaturstellen
kénnen in unterschiedlichen Zitationsstilen dargestellt werden. Im Folgenden werden

zwei Kurzanleitungen zu diesen beiden Funktionen beschrieben.

Zum Export der bibliographischen Daten in andere Literaturformate wird im Reiter ,Datei*

die Option ,Exportieren“ ausgewahlt. Daraufhin kann unterschieden werden, ob die

14



vollstandige Datenbank exportiert werden soll oder lediglich die aktuelle Auswahl. Die
aktuelle Auswahl bezieht sich auf die gesetzten Filtereinstellungen. Daraufhin werden
gangige bibliographische Formate wie EndNote, RIS und BibTeX als Option angeboten.
Weitere online verfligbare bibliographische Formate kénnen tber die Funktion ,Export-
filter hinzufugen® ausgewahlt werden (Abb. 3.7). Abschlieliend wird der Dateiname und
-pfad eingegeben und die Literatureintrage werden exportiert. Beim Export werden die
Metadaten exportiert, die in Citavi unter dem Reiter ,Titel* eingetragen sind. Weitere
Funktionen, wie das Kategorien- und Wissenselementsystem, konnen beim Export (in
Abhangigkeit vom gewahlten bibliographischen Format) i. d. R. nicht mit exportiert wer-
den. Informationen auferhalb der Metadaten gehen bei einem Export daher i. d. R. ver-

loren.

n Export - Citavi P

In welchem Format méchten Sie die Titel exportieren? Espeiaimer ian

Wahlen Sie das Format aus,
in cdem Sie Ihre Daten
exportieren méchten. Wenn
das gewlnschte Format
hier nicht aufgefihrt ist,
klicken Sie auf Exportfilter
hinzufiigen.

4P Exportfilter hinzuftgen

@ Inein anderes Citavi Projekt

EndMNote Tagged Import Format

RIS

BibTeX
Wenn Sie einen Exportfilter
aus der Liste entfernen
mdachten, wahlen Sie den
Eintrag aus und klicken Sie
auf Léschen.

Sie kannen einen eigenen
EibTeX-Exportfilter
erstellen. Dazu missen Sie
worher in den Optionen von
Citavi die TeX-
Unterstiitzung aktivieren,

@ Zuruck ‘ Abbrechen |

Abb. 3.7  Export der Citavi-Literatureintrage in andere bibliographische Formate

Die in der Datenbank verfligbare Literatur kann bei Zitaten in Berichten in unterschiedli-
chen Zitationsstilen dargestellt werden. Hierzu muss ein Zitationsstil ausgewahlt oder
neu erstellt werden, der aus den Metadaten die passenden Informationen dem Zitations-
stil entsprechend formatiert und ausgibt. Zitationsstile kdnnen im Reiter ,Zitation® mit der
Option ,Zitationsstile* ausgewahlt werden. Zitationsstile kénnen unter diesem Menu-
punkt hinzugefigt werden. Hierzu greift Citavi auf online verfligbare Zitationsstile zu.
Unter anderem koénnen hier Zitationsstile fur unterschiedliche Zeitrschriften oder auch

der Zitationsstil der GRS ausgewahlt werden.
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3.2 Herleitung und Gruppierung der Schlagwoérter

Verstandliche und nachvollziehbare Schlagworter (synonym: Kategorien in Citavi,
s. Kap. 3.1) sollen in Bezug auf eine Bewertungsmoglichkeit, welche wirtsgesteinsspe-
zifischen Grenztemperaturen fir die Abfallbehalter in einem Endlager festgelegt werden
konnten, aussagekraftig und gleichzeitig auch abdeckend sein. Eine zu starke Detaillie-
rung oder eine zu grofte Anzahl der Schlagworter erschwert den Uberblick und ist nicht
mehr handhabbar. Daher wurde die Anzahl der Schlagworter beschrankt. Eine themati-
sche Gruppierung der Schlagworter erwies sich im Verlauf der Bearbeitung als hilfreich
und wird mittels Kategorien in Citavi hierarchisch abgebildet. Die Auswahl der Schlag-
worter/Kategorien wird nachfolgend unter den jeweiligen gruppierenden Kategorien er-

lautert.

Die thematische Gruppierung der Schlagworte in Citavi erméglicht eine schnelle Uber-
sicht der Literaturstellen. Die ausgewahlten Schlagworte sind in folgende Gruppierun-

gen/Kategorien eingeordnet:

e Lander,

¢ Anforderungen,

o Wirtsgestein/Material,
¢ Komponenten,

¢ THMCB-Prozesse,

e Eigenschaften,

e Untersuchungsart,

e Offene Fragen.

Nachfolgend werden die Gruppierungen und die Schlagworte erlautert.

3.21 Gruppierung ,,Lander*

Die thematische Gruppierung ,Lander‘ umfasst die verschiedenen Staaten, in denen
entweder standortspezifische Untersuchungen dokumentiert sind oder flir die themati-
sche Untersuchungen landesspezifisch vorliegen. Sofern mehrere Literaturstellen flr ein
Land vorhanden sind, wurde der entsprechende Landesname als Schlagwort vergeben.
Sind nur wenige oder nur eine einzige landesspezifische Literaturstelle vorhanden, wird

das Schlagwort ,sonstige Lander” vergeben. Das Schlagwort ,International (Allgemein)*
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wird verwendet, um insbesondere internationale, landeribergreifende Gremienarbeiten
zuzuordnen. Sollten im Zuge der weiteren Recherche mehrere landesspezifische Litera-
turstellen hinzugefligt werden, so wird die Gruppierung erweitert. Die bisher ausgewahl-
ten Schlagworte fur Lander sind: Belgien, Deutschland, Frankreich, GroRbritannien,
Schweiz, Schweden, Spanien, Sudkorea, USA, Sonstige Lander und International (all-

gemein).

3.2.2 Gruppierung ,,Anforderungen*

Fur MaRnahmen im Zusammenhang mit Riickholung oder Bergung sind verschiedenste,
temperaturrelevante Anforderungen technisch und rechtlich zu beachten. Die sich dar-
aus ergebenden Schlagwoérter wurden deshalb in die Gruppierung ,Anforderungen®
aufgenommen. Die Schlagworte ,Ruckholbarkeit/Bergbarkeit” sowie ,Handhabbarkeit®

folgen aus der Aufgabenstellung des Arbeitspakets.
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Abb. 3.8: Abgrenzung der Begriffe Rickholbarkeit und Bergbarkeit /HAR 17/, veran-
dert nach /NEA 11/, /HER 16/

Die Riickholung radioaktiver Abfélle aus einem Endlager fallt nach dem aktuellen Ver-

standnis in Deutschland zeitlich in die Betriebsphase eines Endlagers (Abb. 3.8), da eine
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Ruckholbarkeit bis zum Verschluss des Bergwerks (Ende der Betriebs- bzw. Nachbe-
triebsphase) gegeben sein muss. Nach Verschluss des Bergwerks wird von Bergbarkeit

gesprochen. Im internationalen Verstandnis gibt es davon Abweichungen.

Temperaturbedingungen (Auslegungstemperaturen), die sich aus der Auslegung des
Endlagerkonzepts (Endlagerauslegung) ergeben und sowohl fiir die Betriebsphase als
auch die Nachbetriebsphase und somit auch fiir die Riickholbarkeit gelten missen, wer-

den mit dem Schlagwort ,Auslegung” versehen.

Das Schlagwort ,Arbeits-/Betriebssicherheit® bezieht sich auf (Grenz-)Temperaturen
zum Schutz von Menschen und Maschinen, die auch fir betriebliche Tatigkeiten im
Ruckholungsbetrieb einzuhalten sind. Hierzu gehdéren zum Einen die Temperaturen,
welche die betriebliche ,Handhabbarkeit* der Behalter und zum Anderen die Einhaltung
der arbeitschutzrechtlichen (klimatischen) Temperaturbedingungen untertage sicherstel-
len sollen. Aus der Einhaltung dieser Temperaturbedingungen ergeben sich Anforderun-
gen an die Frischluftzufuhr, Abluftabfuhr und Kihlung des Grubengebaudes, die unter

dem Schlagwort ,Bewetterung“ aufgeflihrt werden.

Literatur, die sich mit der technischen Umsetzbarkeit von Konzepten fiir eine Rickhol-
barkeit bzw. Bergbarkeit befasst (Maschinen, Ausbau des Bergwerks, Bewetterung fur
die Herstellung notwendiger klimatischen Temperaturverhaltnisse), wird unter dem

Schlagwort ,Machbarkeitskonzept* geflihrt.

Literaturstellen, die sich mit der Instrumentierung und Uberwachung des Endlagerberg-
werks befassen und die benétigt werden, um die Temperaturentwicklung im Endlager zu
beobachten, auch hinsichtlich der Rahmenbedingungen einer mdglichen Ruckholbarkeit

der Abfalle, sind dem Schlagwort ,Monitoring“ zugeordnet.

Die Literatur, die den Schlagworten ,Gesetz", ,Vorschrift und ,Richtlinie“ zugeordnet
werden kann, ist derzeit dem Schlagwort ,Regelwerk® zugewiesen. Die weitere Unter-

verschlagwortung ist vorgesehen.

Trifft ein Bericht oder eine Literaturstelle Aussagen zur ,Riickholbarkeit/Bergbarkeit®,
wird dieser/diese grundsatzlich entsprechend verschlagwortet, auch wenn keine weite-
ren Angaben bzgl. Grenz- oder Auslegungstemperaturen enthalten sind. In Citavi wird

das Schlagwort ,Riickholbarkeit/Bergbarkeit® als U(bergeordnetes gemeinsames
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Schlagwort verwendet, wobei hier auf internationale Unterschiede im Verstandnis der

Abgrenzung von Rickholbarkeit und Bergbarkeit hinzuweisen ist (s. Abb. 3.8).

Wenn Berichte oder Literatur im Zusammenhang mit Rickholbarkeit oder Bergbarkeit
konkret Bezug nehmen auf Komponenten wie z. B. ,Behalter*, das ,Endlagerbergwerk"
oder auch ,Wirtsgestein“ (siehe Gruppierung ,Komponenten®), wird das entspre-

chende Schlagwort der anderen Gruppierung/Kategorie zusatzlich zugewiesen.

3.23 Gruppierung ,,Wirtsgestein/Material“

Das Schlagwort ,Salz“ wird sowohl Literatur zugeordnet, die sich mit Salzgestein als
Wirtsgestein beschaftigt, als auch Literatur, die sich mit dem Material Salz oder Salzge-

stein und dessen Eigenschaften und darin ablaufenden Prozessen beschaftigt.

Analog wird das Schlagwort ,Ton“ verwendet, wenn sich Literatur mit Ton oder Tonge-
stein als Wirtsgestein beschaftigt oder auch mit dem Material Ton oder Tongestein und

dessen Eigenschaften sowie darin ablaufenden Prozessen.

Das Schlagwort ,Kristallin“ wird sowohl Literatur zugeordnet, die sich mit plutonischem
Gestein als Wirtsgestein, das auch metamorph Uberpragt sein kann, als auch Literatur,
die sich mit diesen Gesteinen und dessen Eigenschaften und darin ablaufenden Prozes-

sen beschaftigt.

Das Schlagwort ,Bentonit” wird fur Literatur vergeben, die sich mit dem Material Ben-
tonit und dessen Eigenschaften und darin ablaufenden Prozessen im weitesten Sinne
beschaftigt. Je nach Vorkommen oder Verwendung des Bentonits kann gleichzeitig eine

Zuordnung zum Schlagwort , Ton“ erfolgen.

Das Schlagwort ,Salzgrus®“ wird fur Literatur vergeben, die sich mit dem Material Salz-
grus und dessen Eigenschaften und darin ablaufenden Prozessen im weitesten Sinne
beschaftigt. Je nach Vorkommen oder Verwendung des Salzgrus kann gleichzeitig eine

Zuordnung zum Schlagwort ,Salz” erfolgen.

Das Schlagwort ,Sonstiges Material® wird Literatur zugeordnet, die sich mit Eigenschaf-
ten und darin ablaufenden Prozessen von Materialien befasst, die nicht den vorangege-
gangenen Schlagworten zugeordnet werden kann, aber dennoch eine sicherheitstech-

nische Relevanz fiur die Zuordnung einer Grenz- bzw. Auslegungstemperatur an
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Endlagerbehaltern haben kénnten. Sollten mehrere Literaturstellen eines bestimmten
Materials einem aussagekraftigen Schlagwort zugeordnet werden kénnen, so kann wah-

rend der Bearbeitung ein neues Schlagwort vergeben werden.

3.24 Gruppierung ,,Komponenten“

Ein Endlagersystem umfasst mehrere Komponenten, deren sicherheitstechnische Ei-
genschaften einem Temperatureinfluss unterliegen und die fur die Festlegung einer
Grenztemperatur relevant sein konnen. Um eine madglichst hohe Koharenz mit bisheri-
gen Arbeiten zu erhalten, erfolgte die Auswahl der Schlagworte auf Basis des Kompar-
timenten- und Komponentenmodells (Abb. 3.9) aus dem Vorhaben VerSi (Vergleichende
Sicherheitsanalysen) /FIS 17/, /[FIS 10/. Betrachtet wurde dabei ein System gestaffelter
sicherheitsrelevanter Komponenten, bestehend aus technischen und nattrlichen Barri-
eren, die innerhalb ineinander verschachtelter und abstrakt definierter Kompartimente
liegen. Die Begriffsdefinitionen nach dem StandAG /STA 17/ erwiesen sich nicht als

praktikabel.

GS (Ges m incl. Biosphare)
ES {(Endlagersystem) SV

EL En dlager) (Schacht-

verschluss) (Wirtsgestein)

EB (Endlagerbergwerk)

ELB (Einlagerungsbereich) EWG

AG (Abfallgebinde) {geologische
\ (einschluss-

wirksamer Umgsbung)

AP (abfallproduk) Gebirgs-

Al [Fm | |[[aB I[VE |[BE ||[wB || ™

{geotech- (Weitere
nische Barrieren
Barriere) Restgrube)

{Abfally (Fixierungs- (Abfall-

mittel) behalter) | (Versatz)

Abb. 3.9: Schematische Darstellung der Kompartimente und Komponenten eines
Endlagersystems im Vorhaben VerSi | und Il /FIS 17/, /FIS 10/

Das Schlagwort ,Wirtsgestein® erfasst die Komponente WG (Wirtsgestein). Die Kombi-
nation der Schlagwortvergabe aus ,Wirtsgestein“ und der in der Gruppierung ,Wirtsge-
stein/Material” geflihrten Schlagworte ,Kristallin, Salz und Ton* erlaubt die Zuweisung

von Literatur fur gesteins- bzw. materialspezifische Eigenschaften.
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Das Schlagwort ,Abfall“ erfasst die Komponenten ,Abfall“ mit ,Fixierungsmittel* sowie
LAbfallprodukt®. Eine detaillierte Verschlagwortung zur Unterscheidung des derzeit nicht
fixierten abgebrannten Brennstoffs sowie verglaster Abfalle erscheint zum aktuellen Be-
arbeitungszeitpunkt nicht erforderlich. Auch das Kompartiment ,,Abfallprodukt” wird unter
dem Schlagwort ,Abfall“ erfasst, da mit Ausnahme der verglasten Abfalle keine weitere

Konditionierung der hoch radioaktiven Abfalle erwartet wird.

Das Schlagwort ,Behélter” erfasst die Komponente ,Abfallbehalter* und das Komparti-
ment ,Abfallgebinde®. Auch hier erschien eine detaillierte Unterscheidung nicht erforder-
lich, da der Aufpunkt zur Grenztemperaturfestlegung auf der Behalteroberflache liegt,

die gleichzeitig auch die Oberflache des Abfallgebindes darstellt.

Das Schlagwort ,Biosphare® bildet in diesem Verstandnis das Kompartiment Gesamt-
system mit Biosphare nach VerSi | und Il ab und insoweit Auswirkungen von tempera-
turabhangige Eigenschaften, Prozessen und Wechselwirkungen auf die Biosphare, die

relevant fur eine Festlegung einer Grenztemperatur werden kdnnten.

Das Schlagwort ,Buffer steht flir geotechnische Barrieren in Nahfeld (Kompartiment
Einlagerungsbereich) der eingelagerten Abfalle. Dies sind in der Regel die Bentonitbuffer
um die eingelagerten Behalter, jedoch werden auch andere Materialien damit erfasst

(z. B. Materialgemische), die als Buffer wirken sollen.

Das Schlagwort ,Versatz/Verfullung“ wird fur Literaturstellen verwendet, die Versatz o-
der Verflllung von Bergwerken oder Bohrungen behandelt. Die ndhere Spezifikation der

Materialen erfolgt mit weiteren Schlagworten.

Das Schlagwort ,Endlager(-bergwerk)* ergibt sich aus der formalen Systematik als ein
Schlagwort fir die Kompartimente Endlager und Endlagerbergwerk, obwohl sicherheits-
technische Eigenschaften hinsichtlich temperaturrelevanter Prozesse nicht direkt einem

Kompartiment zugeordnet werden.

Das Schlagwort ,Verschliisse“ umfasst Literatur Uber Verschllisse in Bergwerken (Stre-
cken oder Schachte) oder in Bohrléchern. Damit werden die Komponenten Schachtver-
schluss, geotechnische Barrieren und ggfs. weitere Barrieren erfasst. Die ndhere Spezi-

fikation der Materialen erfolgt mit weiteren Schlagworten.
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Das Schlagwort ,Einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG) erfasst die entspre-
chende Komponente nach VerSi. Es handelt sich um einen theoretisch zu definierenden,
abgegrenzten Gebirgsbereich. Die nahere Spezifikation der Materialen erfolgt mit weite-

ren Schlagworten.

Das Schlagwort ,Geosphare/Deckgebirge® berlcksichtigt die das Endlager umge-
bende Geosphare (i. W. das Deckgebirge), die mit dem Wirtsgestein den Schutz des
ewG gegenuber mechanischen, hydraulischen oder geochemischen Einflissen von au-

Ren durch integritatswahrende Sicherheitsfunktionen gewahrleisten soll.

Mit dem Kompartimenten- und Komponentenmodel nach VerSi werden allerdings nicht

alle Aspekte erfasst, die in der Literatur intensiv diskutiert werden.

Daher wurde zusatzlich das Schlagwort ,Lésungen® aufgenommen, da deren Eigen-
schaften und deren Transport temperaturabhangig sind. Lésungen sind in den Analysen
fur Sicherheitsuntersuchungen relevant. Ferner stellt die ,Verrohrung“ von Bohrungen
eine wichtige sicherheitstechnische Komponente fir Endlagerkonzepte im Tonstein dar

und wurde daher als Schlagwort aufgenommen.

3.25 Gruppierung ,,THMCB-Prozesse*

Die nachvollziehbare Ableitung der Schlagworte fiir Prozesse und Eigenschaften ist an-
spruchsvoll, da hier viele wechselseitige Zusammenhange bestehen. Die Gruppierung
» T HMCB-Prozesse* erfasst thermische (T), hydraulische (H), mechanische (M), chemi-
sche (C) und biologische (B) Prozesse, die eine Bedeutung fir die Ableitung einer
Grenztemperatur haben kénnten. Um eine moglichst umfassende, Uberschaubare aber
auch konsistente Ableitung der Schlagworte zu erhalten, wurden die Features, Events
and Processes (FEP) der FEP Kataloge fir die Wirtsgesteine Salz /WOL 12a/,
/WOL 12b/, Ton /STA 16/ und Granit /SKB 10/ als Basis zugrunde gelegt. Diese Kata-
loge sind Weiterentwicklungen der NEA-FEP-Datenbasis /RWMC 14/, /INEA 00/.

Die gewahlten Schlagworte der Gruppierung ,THMCB-Prozesse* werden nachfolgend

kurz erlautert. Die Einzelzuordnung der Prozesse der jeweiligen FEP-Kataloge zu den

Schlagworten kann dem Anhang 1 entnommen werden.
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Tab. 3.1:

Schlagworte fir THCMB-Prozesse

Schlagwort

Verstandnis

Abklihlung

Die FEP-Kataloge beinhalten den Prozess Abkuhlung (Freezing) flr
Kristallin und die Bildung von (kryogenen) Rissen/Kluften im Salzge-
stein infolge einer Temperaturabnahme.

Auflésung /
Ausfallung

Diese beiden Prozesse sind in den FEP Katalogen fiir Salz und Ton
fur viele Materialien und Prozesse abdeckend genannt. Der FEP-
Katalog fur Kristallin fihrt zahlreiche Einzelprozesse auf, die mit Auf-
I6sungen und Ausfallungen verbunden sind.

Expansion /
Kontraktion

Dieses Schlagwort umfasst sowohl eine thermisch bedingte Expan-
sion oder Kontraktion von Materialien aber auch das feuchtigkeitsbe-
dingte Quellen oder Schrumpfen von Bentonit, wie auch Phasenulber-
gange mit Volumenanderungen.

Gasbildung

Gasbildung ist als Prozess im FEP-Katalog flir Salz und Kristallin auf-
genommen, jedoch nicht fir Ton. Das Schlagwort ,Gasbildung® ist in
der Regel mit einem anderen Prozess kombiniert.

Kanalisierung

Unter Kanalisierung wird die Ausbildung von FlieBwegen (Kanalen) in
Stromungsrichtung verstanden, in denen sich ein stromendes Medium
bevorzugt ausbreiten kann. Dies kann beispielsweise durch Auflésun-
gen in Salzgrus und Dichtelementen auftreten, aber auch in anderen
Materialien (Lochkorrosion bei Metallen, Ausspllen von Bentonit).

Kolloidbildung

Der Temperatureinfluss auf die Bildung und Stabilitdt von Kolloiden
scheint gering zu sein, wird jedoch als offene Frage angesehen
/WOL 12b/. Prozesse mit Kolloiden sind in den FEP-Katalogen aller
Wirtsgesteine aufgefihrt.

Kompaktion

Die FEP-Kataloge fuhren diesen Prozess nur fur Salzgrus an, ist je-
doch auch fur andere Materialien denkbar.

Korrosion

Der Begriff Korrosion wird nicht nur auf Metalle, sondern auch auf an-
dere Materialien (z. B. Glas, Zement, Brennstoffmatrix) mit in unter-
schiedlicher Weise ablaufenden Prozessen bezogen und stellt somit
einen Oberbegriff dar. Die weitere Differenzierung erfolgt in Verbin-
dung mit anderen Schlagworten (Komponente, Material).

Kriechen /
Konvergenz

Kriechen und Konvergenz sind miteinander verbunden. Unter Konver-
genz wird die Querschnittsverkleinerung von untertagigen Hohlrau-
men verstanden, die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach
der Auffahrung im umgebenden Gebirge unter Kriechen des Gesteins
einsetzt. Das Kriechen ist temperaturabhangig und wird als eine si-
cherheitsrelevante Eigenschaft des Salzgesteins bewertet. Konver-
genz tritt in allen Gesteinen auf.

10

Mikrobielle Ak-
tivitat

Dieses Schlagwort umfasst die Gesamtheit der durch Mikroorganis-
men verursachten Prozesse im Endlager und Wirtsgestein. Die wei-
tere Differenzierung erfolgt in Verbindung mit anderen Schlagworten
(Komponente, Material, Prozesse).
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Schlagwort

Verstandnis

11

Mineralum-
wandlung

Dieses Schlagwort wurde aufgenommen, da viele Prozesse mit einer
Mineralumwandlung verbunden sind. Die weitere Differenzierung er-
folgt in Verbindung mit anderen Schlagworten (Komponente, Material,
Prozesse). Das Schlagwort leitet sich nicht aus einem der FEP-
Kataloge ab, sondern wurde als Oberbegriff wegen haufiger Verwen-
dung aufgenommen.

12

Osmose

Dieser sehr spezifische Prozess wurde nur im FEP-Katalog fiir kristal-
line Gesteine aufgefuhrt. Obwohl nur wenige Literaturstellen, die sich
mit osmotischen Prozessen beschéaftigen, zu erwarten sind, wurde
dieses Schlagwort wegen der unbedingten Temperaturabhangigkeit
aufgenommen.

13

Perkolation

Dieses sehr spezifische Prozess beschreibt die druckgetriebene Infilt-
ration von Fluiden in das Salzgestein. Obwohl sich nur Literaturstellen
fur Salzgesteine mit Perkolation beschaftigen, wurde dieses Schlag-
wort wegen aktueller Diskussionen und laufender Arbeiten diesbezug-
lich aufgenommen.

14

Quellen/
Schrumpfen

Bei Wasseraufnahme quellen Bentonit und andere Materialien. Der
gegenteilige Prozess ist Schrumpfen. Daher wurden die Begriffe Quel-
len/Schrumpfen gemeinsam als Schlagwort aufgenommen (siehe
auch Expansion / Kontraktion).

15

Radioaktivitat /
Strahlung

Die Radioaktivitat bzw. die Strahlung hat mehrere Wirkungen. Wah-
rend im FEP-Katalog fir Salz- oder Tongestein keine FEP diesebe-
zuglich aufgefiihrt sind, werden Strahlungswirkungen im FEP-Katalog
fur kristalline Gesteine mehrfach aufgefihrt (z. B. Radiolyse von Was-
ser).

16

Rissbildung

Rissbildung wird im FEP-Katalog fur kristalline Gesteine aufgefuhrt.
Im FEP-Katalog fur Salzgestein wird (kryogene) Rissbildung in Ver-
bindung mit dem Prozess Abkuhlung angefuhrt.

17

Schmelzen

Der FEP-Katalog fir Salzgestein weist das Schmelzen des Salzge-
steins als FEP aus. Auch das Schmelzen anderer Materialien wird in
Kombination mit anderen Schlagwdrtern unter diesem Aspekt ver-
schlagwortet.

18

Sorption

Alle FEP-Kataloge fuhren Sorption als FEP. Sorption wird als wichti-
ger Prozess zur Ruckhaltung von Radionnukliden angesehen (Gegen-
teil: Desorption). Sorption ist temperaturabhangig.

19

Transport

Der Transport der Radionuklide ist der wichtigste Prozess, der in der
Sicherheitsanalyse zu betrachten ist. Dazu zahlen im Wesentlichen
die Advektion (L6sung oder Gasphase) und Diffusion aber auch die
Hebung oder Absenkung von Endlagerbehaltern oder auch die Ther-
momigration und ein Warmestrom (Energie). Das Schlagwort ,Trans-
port“ bericksichtigt mehrere FEP's.

20

Verbindungs-
bildung

Alle chemischen Prozesse beinhalten eine Verbindungsbildung bzw.
eine Mineralumwandlung. Mehrere Prozesse, die in den FEP-Listen
aufgefuhrt werden, werden durch dieses Schlagwort erfasst.

21

Verformung

Die Verformung bzw. Verformbarkeit der Behalter wird im FEP-
Katalog fur kristallines Gestein als ein wichtiger Prozess angesehen.
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3.2.6 Gruppierung ,,Eigenschaften*

Die Eigenschaften ,Warmeleitfahigkeit® und ,Warmekapazitat der Materialien sind
wichtig fur die Festlegung von Auslegungs- und Grenztemperaturen. Ebenso ist der
“Ausdehnungskoeffizient (thermisch)“ von Bedeutung. Literatur, die sich mit der Be-
stimmung und Verwendung dieser Eigenschaften befasst, wird diesen Schlagworten zu-

geordnet.

Die ,Léslichkeit” von Substanzen ist temperaturabhangig und kann sowohl zu- wie auch

abnehmen.

Auch ,(gebirgs-)mechanische Eigenschaften” sind temperaturabhangig und somit fir

Auslegungs- und Grenztemperaturen von Bedeutung.

.Permeabilitat und ,Porositat‘ sind Eigenschaften der Materialien und Gesteine, die

fur Transportrechnungen in Langzeitsicherheitsanalysen relevant sind.

Die ,Temperatur® eines Materials bzw. eines Gesteins stellt eine Eigenschaft dar, die
gesondert gewtrdigt wird. Die Einordnung der jeweiligen Literatur erfolgt nach Tempe-
raturbereichen (<100 °C, 100<T<200 °C, >200 °C), die sich an bisher diskutierten

Grenztemperaturen an Behalteroberflachen orientieren.

3.2.7 Gruppierung ,,Untersuchungsart*

,Generische Studie” wird als Schlagwort zur Kennzeichnung der Literatur verwendet,
die ohne einen konkreten Bezug hinsichtlich der Standorte (oder auch der Materialien)

ist.
,In-situ Untersuchung (Formation / UTL)" wird als Schlagwort verwendet, um stand-
ortbezogene Studien zu kennzeichnen, die in oder an geologischen Formationen oder in

Untertage-Laboren erfolgten.

.Laboruntersuchung® kennzeichnet als Schlagwort Studien, die vorwiegend experi-

mentell eine Datengrundlage erstellen.

.Modellierung“ kennzeichnet als Schlagwort Studien, die unter Verwendung von Daten

oder Annahmen rechentechnische Untersuchungen und Auswertungen vornehmen.
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.,Review" sind Berichte, die die Ergebnisse mehrerer Studien zu einen Thema darstellen

und gegebenenfalls bewerten.

3.2.8 Gruppierung ,,Offene Fragen*

,Offene Fragen (F&E-Bedarf)* umfasst Studien, die im Zusammenhang mit der Ableitung

von Grenztemperaturen, explizit offene Fragen dokumentieren.

3.3 Literaturrecherche

Die Literaturrecherche und -beschaffung erfolgte im Internet oder wurde Uber gangige
Bestellmethoden beschafft (Kauf, Fernleihe) soweit diese nicht bereits im Literaturfundus

der GRS vorhanden war. Es wurden mit abnehmender Bedeutung verwendet:

¢ Vorhandene Kenntnisse/eigene Literaturdatenbank,

e Sciencedirect.com,

e Homepages der Institutionen, Betreiber, Behérden,

e Literaturverweise,

e Google scholar,

¢ Konferenzproceedings,

e Pubmed,

e Scifinder (Chemical Abstracts),

e Citavi-Datenbanksuche (sofern Datenbank frei verfugbar),

e link.springer.com.

Der Uberwiegende Teil der Literatur konnte elektronisch erhalten werden. Soweit Litera-
tur im Haus in Papierform vorhanden war, wurde diese digitalisiert und in die Datenbank

ubernommen.
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4 Zusammenfassung

Der Aufbau einer Literaturdatenbank, die sich mit den Wirkungen des Warmeeintrags
der Abfallbehalter im Endlagerbergwerk auf THMCB-Prozesse und der Anforderung an
die Ruckholbarkeit/Bergbarkeit inkl. Handhabbarkeit der Abfallbehalter befasst, mit Ver-
schlagwortung erfolgte mit Citavi. Diese fortzuschreibende Literaturdatenbank dient als
Grundlage der weiteren Bearbeitung. Im Ergebnis soll méglich werden zu bewerten, wel-
che wirtsgesteinsspezifischen Grenztemperaturen flr die Abfallbehalter in einem Endla-

ger festgelegt werden konnten.

Die Literaturdatenbank besteht zum derzeitigen Bearbeitungszeitpunkt aus ca. 400 Lite-
raturstellen. Zur Suche wurden sowohl frei zugangliche Recherchemdglichkeiten (wie
z. B. pubmed, sciencedirect, scholar.google.com, researchgate), als auch kostenpflich-
tige wie z. B. SciFinder eingesetzt. Zur Erstellung einer umfassenden und abdeckenden
Literaturdatenbank wurde der bestehende Literaturfundus der GRS verwendet. Die
Pflege der Datenbank inkl. der Recherchetatigkeiten wird wahrend der Auswertung bis
hin zur Erstellung des Abschlussberichtes des Vorhabens fortgefihrt. Im vorliegenden
Bericht wurden die maRgeblich genutzten Funktionen von Citavi beschrieben und deren

Anwendung im Kontext des Vorhabens erlautert.

Die recherchierte Literatur wurde nach einer fachlich-wissenschaftlichen Sichtung mit-
hilfe von hergeleiteten Schlagwortern bzw. Kategorien gruppiert und in der Datenbank
sortiert eingepflegt. Um eine mdglichst aussagekraftige und nachvollziehbare Verschlag-
wortung zu ermoglichen, wurde ein Konzept zur Herleitung erarbeitet und im vorliegen-
den Bericht dokumentiert. Das Konzept orientierte sich an dem Vorhaben VerSi und an

der Systematik der FEP-Kataloge flir Salz-, Ton- und Kristallingesteine.

Die recherchierte Literatur wird mithilfe der erstellten Datenbank in Hinblick auf die zent-
ralen Fragestellungen zur Konkretisierung einer moglichen Grenztemperatur fir die po-
tentiellen Wirtsgesteine in Deutschland ausgewertet werden. Hierzu gehdren insbeson-
dere die Temperaturabhangigkeit der fir die Langzeitsicherheit eines Endlagers
relevanten THMCB-Prozesse sowie Anforderungen an die Rlckholbarkeit/Bergbarkeit
sowie Handhabbarkeit der Abfallbehalter.
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Anhang 1
Schlagwort

Korrosion

Korrosion

Korrosion
Korrosion
Korrosion

Korrosion

Korrosion
Korrosion

Korrosion

Korrosion

Korrosion
Korrosion

Aufldsung / Ausfallung
Aufldsung / Ausfallung

Aufldsung / Ausfallung
Aufldsung / Ausfallung
Auflosung / Ausfallung

Auflosung / Ausfallung

FEP Salz (incl. Nr. nach NEA)
IWOL 12a/

Korrosion der Brennstoffmatrix
(2.1.09.04)

Korrosion von Glas (2.1.09.05)

Korrosion von Materialien mit Ze-
ment- oder Sorelphasen
(2.1.09.06)

Metallkorrosion (2.1.09.03)

Materialversprédung durch Was-
serstoffaufnahme (2.1.09.07)
Materialversprédung durch Strah-
lung (2.1.13.02)

Aufldsung und Ausfallung
(2.1.09.02)

FEP Ton
ISTA 16/

Korrosion der Brennstoffmatrix

Alteration von Glas

Korrosion von Zementphasen

Metallkorrosion

Metallversprodung durch Wasser-
stoffaufnahme

Metallversprédung durch Strahlung

Auflésung, Transformation und

Neubildung von Tonmineralen

Auflésung, Transformation und

Neubildung von sonstigen Minera-
len
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FEP-Listen und Zuordnung der Schlagworte fiir Prozesse

FEP Kristallin
ISKB 10/

Copper corrosion
Copper deformation from internal
corrosion products

Corrosion of cast iron insert

Corrosion of copper canister

Corrosion of steel components

Earth currents — stray current cor-
rosion

Galvanic corrosion
Metal corrosion

Steel corrosion

Stress corrosion cracking of cast
iron insert

Stress corrosion cracking of the
copper canister

Iron-bentonite interaction

Alteration of central area backfill

Alteration of concrete

Alteration of concrete components
Alterations of backfill impurities

Alterations of impurities

Alterations of impurities in benton-
ite

Kupferkorrosion

Kupferverformung durch interne
Korrosionsprodukte

Korrosion des Gusseiseneinsat-
zes

Korrosion des Kupferbehélters

Korrosion von Stahlbestandteilen

Erdstréme - Streustromkorrosion

Galvanische Korrosion
Metallkorrosion

Korrosion von Stahl

Stresskorrosion des Gusseisen-
einsatzes

Stresskorrosion des Kupferbehél-
ters

Reaktion von Eisen und Bentonit

Verdnderung der Verfiillung

Verdnderung des Betons

Verédnderung der Betonbestand-
teile

Verédnderungen von Verunreini-
gungen

Verdnderungen von Verunreini-
gungen

Verénderung der Verunreinigun-
gen im Bentonite



Schlagwort

Aufldsung / Ausfallung

Auflésung / Ausfallung
Aufldsung / Ausfallung

Aufldsung / Ausfallung

Auflésung / Ausfallung
Aufldsung / Ausfallung
Aufldsung / Ausfallung
Auflésung / Ausfallung
Aufldsung / Ausfallung

Auflosung / Ausfallung
Aufldsung / Ausfallung

Aufldsung / Ausfallung
Auflosung / Ausfallung
Mikrobielle Aktivitat

Quellen / Schrumpfen

Kriechen/Konvergenz

Kompaktion

Expansion/Kontraktion

Expansion/Kontraktion

FEP Salz (incl. Nr. nach NEA)
IWOL 12a/

Zersetzung von Organika
(2.1.10.01)

Mikrobielle Prozesse im Grubenge-
baude und im Salzstock

Quellen des Bentonits (2.1.08.08)

Konvergenz (2.1.07.01)

Salzgruskompaktion (2.1.07.03)

Thermische Expansion oder Kon-
traktion (2.1.11.02)

Spannungsanderung und Span-
nungsumlagerung (2.2.06.01)

FEP Ton
ISTA 16/

Chemische Alteration von Orga-
nika

Mikrobielle Prozesse

Quellen und Schrumpfen von Ton-
mineralen

Konvergenz

Thermische Expansion oder Kon-
traktion

Quellen und Schrumpfen von Be-
ton

Phasenubergange

Spannungsfortpflanzung
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FEP Kiristallin
ISKB 10/

Montmorillonite colloid release

Montmorillonite transformation

Liquefaction

Deposition of salts on canister
surface

Chemical alteration of the fuel ma-
trix

Fuel dissolution

Reactions groundwater/rock mat-
rix

Dissolution of gap inventory

Dissolution/precipitation of frac-
ture-filling minerals

Cementation

Degradation of grout

Formation/dissolution/reaction of
gaseous species

Microbial processes

Swelling/mass redistribution

Creep

Thermal expansion (both cast iron
insert and copper canister)

Freisetzung von Kolloiden aus
Montmorillonit

Transformation von Montmorillonit
Verfliissigung

Salzablagerungen

Verdnderung der Brennstoffmatrix

Brennstoffauflésung

Wasser-Gesteins-Wechselwir-
kung

Auflésung des Inventars im Spalt

Auflésung / Ausfélllung von Kluft-
mineralen

Zementation

Zementzersetzung

Bildung / Auflésung/Reaktionen
gasférmiger Spezies

Mikrobielle Prozesse

Quellen / Materialverlagerung

Kriechen

thermische Ausdehnung des Ei-
sen- u. Kupferbehdlters



Schlagwort

Radioaktivitat/Strahlung
Radioaktivitat/Strahlung
Radioaktivitat/Strahlung

Radioaktivitat/Strahlung

Radioaktivitat/Strahlung
Radioaktivitat/Strahlung
Radioaktivitat/Strahlung

Radioaktivitat/Strahlung

Radioaktivitat/Strahlung

Sorption

Sorption
Sorption
Verbindungsbildung
Verbindungsbildung

Verbindungsbildung

Verbindungsbildung
(auch Gasbildung)

Verbindungsbildung

FEP Salz (incl. Nr. nach NEA)
IWOL 12a/

Zindfahige Gasgemische
(2.1.12.04)

Sorption und Desorption
(3.2.03.01)

Thermochemische Sulfatreduktion
(2.2.10.05)

Komplexbildung (3.2.05.01)

FEP Ton
ISTA 16/

Dispersion

Lésen und Ausgasen

Migration von Bitumen

Radioaktiver Zerfall und ionisie-

rende Strahlung

Komplexbildung

Zindung von Gasgemischen

Sorption und Desorption

Thermochemische Sulfatreduktion

37

FEP Kristallin
ISKB 10/
Radiation effects Strahlungswirkung
Radiation effects (rock and grout) Sterg)igjmgswwkungen (Gestein,
Radiation-induced transformations gérr?hlungsinduzierte Veranderun-

Radiation-induced transformations

Radioactive decay
Radiolysis of porewater

Water radiolysis

Radiation attenuation/ heat gene-
ration

Residual gas radiolysis/ acid for-
mation

Sorption

Sorption (including exchange of
major ions)

Speciation and sorption
Speciation of radionuclides

Speciation of radionuclides, col-
loid formation

Aqueous speciation and reactions

Strahlungsinduzierte Verédnderun-
gen

Radioaktiver Zerfall
Radiolyse von Porenwasser

Wasseradiolyse

Strahlungsabschirmung / Wéarme-
entwicklung

Gasradiolyse, S&urebildung

Sorption

Sorption

Speziation und Sorption

Radionuklidspeziation

Radionuklidspeziation, Kolloidbil-
dung
Speziation in L6sung und Reakti-
onen



Schlagwort

Verbindungsbildung
(auch Auflosung / Ausfal-

lung)

Verbindungsbildung

Kolloidbildung
Kolloidbildung
Kolloidbildung
Kolloidbildung
Kolloidbildung

Gasbildung
Gasbildung
Gasbildung

Kanalisierung
Kanalisierung
Schmelzen

Perkolation

Transport (incl. Advek-

tion, Diffusion)

Transport (incl. Advek-

tion, Diffusion)

Transport (incl. Advek-

tion, Diffusion)

Transport (incl. Advek-

tion, Diffusion)

Transport (incl. Advek-

tion, Diffusion)

FEP Salz (incl. Nr. nach NEA)
IWOL 12a/

Thermische Carnallitzersetzung
(2.2.10.03)

Kolloide (3.2.04.01)

Gasbildung (2.1.12.01)

Verdampfen von Wasser
(2.1.11.03)

Alteration von Strecken- und
Schachtverschlissen (2.1.05.04)
Kanalisierung im Salzgrus
(2.1.08.04 )

Kanalisierung in Dichtelementen
(2.1.08.05)

Schmelzen des Salzgesteins
(2.2.10.04)

Druckgetriebene Infiltration von
Fluiden in das Salzgestein
Strdmungsvorgéange im Grubenge-
b&ude (2.1.08.07)
Radionuklidtransport in der flissi-
gen Phase (3.2.07.01)

Advektion (3.2.07.02)

Matrixdiffusion (3.2.07.05)

Sonstige Transportprozesse
(3.2.07.06)

FEP Ton
ISTA 16/

Kolloidbildung und -filtration

Stromungsvorgange
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FEP Kiristallin
ISKB 10/

Methane hydrate formation
Colloid formation and transport
Colloid release

Colloid transport

Colloidal processes

Backfill colloid release

Formation/dissolution/reaction of
gaseous species

Helium production

Piping/erosion

Transport of radionuclides by a
gas phase

Transport of radionuclides in the
gas phase

Transport of radionuclides in the
water phase

Water and gas transport in canis-
ter cavity, boiling/condensation

Methanhydratbildung
Kolloidbildung u. -transport
Freisetzung von Kolloiden
Kolloidtransport
Kolloidprozesse

Freisetzung von Kolloiden

Bildung/Auflésung/Reaktionen
gasférmiger Spezies

Heliumbildung

Kanalisierung / Erosion

Radionuklidtransport in der Gas-
phase
Radionuklidtransport in der Gas-
phase

Radionuklidtransport in L6sung

Wasser u. Gastransport, Ver-
dampfen, Kondensation



Schlagwort

Transport (incl
tion, Diffusion)
Transport (incl
tion, Diffusion)
Transport (incl
tion, Diffusion)
Transport (incl
tion, Diffusion)
Transport (incl
tion, Diffusion)
Transport (incl
tion, Diffusion)

Transport (incl
tion, Diffusion)

Transport (incl
tion, Diffusion)
Transport (incl
tion, Diffusion)
Transport (incl
tion, Diffusion)
Transport (incl
tion, Diffusion)
Transport (incl
tion, Diffusion)
Transport (incl
tion, Diffusion)
Rissbildung

Verformung

Verformung
Kanalisierung

Abkiihlung

. Advek-

. Advek-

. Advek-

. Advek-

. Advek-

. Advek-

. Advek-

. Advek-

. Advek-

. Advek-

. Advek-

. Advek-

. Advek-

FEP Salz (incl. Nr. nach NEA)
IWOL 12a/

Hebung oder Absinken von Endla-
gerbehaltern (3.2.08.01)
Radionuklidtransport in der Gas-
phase (3.2.09.01)

Warmeproduktion (2.1.11.01)

Thermomigration (2.2.10.02)

Diffusion (3.2.07.04)

Radionuklidmobilisierung
(3.2.01.01)

Warmestrom

Diffusion

Bildung kryogener Klifte

(1.3.04.02)

FEP Ton
ISTA 16/
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FEP Kiristallin
ISKB 10/

Water transport for saturated con-
ditions

Water uptake and transport for un-
saturated conditions

Heat transport
Advection and diffusion

Advective transport of species

Advective transport/mixing of dis-
solved species

Diffusive transport of dissolved
species in fractures and rock ma-
trix

Diffusive transport of species
Radionuclide transport

Gas transport/dissolution
Groundwater flow

Gas flow/dissolution

Displacements in intact rock

Fracturing

Reactivation — Displacement
along existing discontinuities

Deformation of cast iron insert

Deformation of copper canister
from external pressure

Erosion/sedimentation in fractures

Freezing

Wassertransport unter geséttigten
Bedingungen

Wasseraufnahme und -transport
unter ungeséttigten Bedingungen

Wérmetransport
Advektion und Diffusion

Advektiver Transport

Advektiver Transport / Mischung
gelbster Spezies

Diffusiver Transport geléster Spe-
Zies

Diffusiver Transport
Radionuklidtransport
Gastransport und -16sung
Grundwassserfluss
Gasfluss / Gaslésung

Gesteinsverlagerung

Fracken

Aktivierung exisitierender Stérun-
gen

Verformung des Gusseiseneinsat-
zes

Verformung des Kupferbehélters
Erosion / Sedimentation in Kliiften

Frost



- Induced fission (criticality) Kritikalitat

- Mechanical cladding failure mechanisches Hiillrohrversagen
Osmose Osmosis Osmose

- Salt exclusion

= Structural evolution of fuel matrix ~ Abfallmatrix
- Surface weathering and erosion Verwitterung und Erosion

40
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