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Vorwort

Im Rahmen des Projektes ISIBEL wurde ein Sicherheits- und Nachweiskonzept fur die
sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir hochradioaktive Abfalle in der Wirtsformation
Salzgestein entwickelt. Dabei wurde untersucht, inwieweit das Instrumentarium fir die Be-
wertung der Betriebs- und Nachbetriebsphase eines solchen Endlagers vorhanden, bzw.
ausreichend ist. Das Vorhaben wurde in zwei Projektphasen abgewickelt: Phase | im Zeit-
raum 01.10.2005 bis 31.12.2007 und Phase Il im Zeitraum 01.01.2008 bis 31.03.2010. Die
Ergebnisse beider Phasen wurden jeweils zu deren Abschluss in einer Reihe von Berichten
vertffentlicht, die nachfolgend aufgefiihrt sind.
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1 Einleitung

Bei der Endlagerung von hochradioaktiven Abféllen in tiefen geologischen Formationen
sind auf Grund der hohen Anforderungen an die Sicherheit und wegen der langen zu
betrachtenden Zeitskalen beim Umgang mit den bendtigten und verwendeten Informa-
tionen einige Besonderheiten zu betrachten.

Informationen Uber einen Standort eines Endlagers liegen immer nur begrenzt vor. Da-
rauf aufbauende Modelle zur Beschreibung des Endlagersystems und seiner zeitlichen
Entwicklung kénnen daher nur eine endliche Genauigkeit bei der Abbildung des Ge-
samtsystems erreichen. Diese endliche Genauigkeit verursacht Ungewissheiten, deren
Behandlung eine mafgebliche Rolle fir das Vertrauen in einen Langzeitsicherheits-
nachweis bzw. in die Abfassung eines Safety Case flr ein HAW-Endlager spielt
(IAEA 2006, NEA 2004). GemalR den internationalen Empfehlungen wird ein Safety
Case schrittweise entwickelt und mit fortschreitender Entwicklung ausfuhrlicher. Die
Beschreibung und Bewertung der bestehenden Ungewissheiten bezlglich des Kennt-
nisstandes Uber das Endlagersystem sind flr jede Fassung eines Safety Case zu in-
tegrieren.

Auswertungen der Berichte von internationalen Projekten und Arbeitsgruppen, z.B.
GALSON & KHURSHEED 2007, VIGFUSSON ET AL. 2007 und NEA 2008, zeigen, dass in
der Regel keine detaillierten regulatorischen Vorgaben existieren, wie mit Ungewisshei-
ten in einem Langzeitsicherheitsnachweis fir ein HAW-Endlager umzugehen ist. Die
Behandlung von Ungewissheiten stellt aber aus Sicht der Aufsichts- und Genehmi-
gungsbehdrden einen zentralen Punkt in der Abfassung eines solchen Nachweises
dar. So wurde im finnischen Endlagerprogramm von regulatorischer Seite bei der Be-
gutachtung der aktuellen Fassung des Safety Case eine detaillierte quantitative Be-
handlung der Ungewissheiten gefordert (Posiva Oy 2008).

Zur Entwicklung einer entsprechenden Vorgehensweise fur die Behandlung von Un-
gewissheiten fir den Langzeitsicherheitsnachweis fir ein HAW-Endlager im Salinar
werden zunéchst die internationalen Empfehlungen und Erfahrungen beim Umgang mit
Ungewissheiten ausgewertet. Berlcksichtigt wurden dabei insbesondere nationale
Endlagerprogramme fur HAW, zu denen bereits ausfihrliche Dokumentationen eines
Antragstellers vorliegen:

—  SAFIR 2 in Belgien (ONDRAF/NIRAS 2001),

—  Olkiluoto in Einnland (PosivAa Oy 2008, VIETO ET IKONEN 2005),
— Dossier Argile in Frankreich (ANDRA 2005),

—  H12in Japan (JNC 2000),

— SR-Can in Schweden (SKB 2006A, 2006B),
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— Projekt Opalinus Ton in der Schweiz (NAGRA 20024, 20028, 2002¢) und das

— Yucca Mountain Projekt in den USA (DOE 2002).

Neben diesen nationalen Programmen flur Endlager fir HAW wird noch das bereits lau-
fende Projekt WIPP (Waste Isolation Pilot Plant) beriicksichtigt, auch wenn es sich
nicht um ein HAW-Endlager handelt. Das WIPP ist daftr ein Endlager im Salinar und
es existiert eine detaillierte regulatorische Vorgabe, wie mit Ungewissheiten umgegan-
gen werden soll (EPA 1996).

In Kapitel 2 werden zunéachst einige international Ubliche Klassifizierungen fir Unge-
wissheiten vorgestellt. Diese werden anschlieBend mit dem im Rahmen des FuE-
Vorhabens ISIBEL entwickelten Sicherheits- und Nachweiskonzept (BUHMANN ET
AL. 2008A) in Beziehung gesetzt (Kapitel 3).

Die allgemeine, international anerkannte Strategie zum Umgang mit Ungewissheiten
lasst sich in den folgenden Schritten zusammenfassen (VIGFUSSON ET AL. 2007):

1. Identifizieren
2. Beurteilen und Quantifizieren
3. Reduzieren und Vermeiden

Diese Vorgehensweise ist dabei als iterativer Prozess zu verstehen, der bei jeder neu-
en Fassung eines Safety Case wiederholt werden muss. Dabei werden nicht alle Un-
gewissheiten zu reduzieren oder zu vermeiden sein. Die Behandlung von Ungewisshei-
ten muss dann letztendlich mit einer

4. Bewertung der Beriicksichtigung (Behandlung) der nicht vermeidbaren Ungewiss-
heiten in der Nachweisfiihrung

abgeschlossen werden.

In einem frihen Stadium eines Safety Case gilt es vor allem, die Erkundung und Aus-
wahl eines Standortes sowie die Auslegung des Endlagers zu steuern. Dieser friihen
Phase kommt eine grof3e Bedeutung bei der Behandlung von Ungewissheiten zu, lie-
fern doch sowohl die Erkundung und Auswahl eines Standortes als auch die anschlie-
Rende Auslegung des Endlagers an diesem Standort sehr viele Mdglichkeiten, im Vor-
feld erkannte Ungewissheiten zu reduzieren und zum Teil sogar zu eliminieren (Kapi-
tel 4).

In der frihen Phase eines Safety Case sind Planungsungewissheiten eine bedeutende
Quelle von Ungewissheiten. Sie treten dadurch auf, dass z.B. wichtige Entscheidungen
hinsichtlich des Endlagerkonzeptes noch nicht getroffen worden sind (z.B. Behélter-
konzept). Im Laufe eines Verfahrens werden diese Ungewissheiten allerdings eliminiert
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und spielen letztendlich bei der Bewertung der Sicherheit des Endlagers keine Rolle
mehr. Sie werden daher in diesem Bericht nicht weiter behandelt.

Ein wesentlicher Bestandteil des Nachweiskonzeptes, der bei der Behandlung von Un-
gewissheiten eine grol3e Rolle spielt, ist die Szenarienanalyse. Sie hat Einfluss auf alle
anderen Komponenten des Nachweiskonzeptes und wird deshalb gesondert behandelt
(Kapitel 5).

Auf der Grundlage des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes werden in Kapitel 6 die
verschiedenen Arten von nicht vermeidbaren Ungewissheiten identifiziert und hinsicht-
lich ihrer Relevanz fir diese Konzepte beurteilt. Die identifizierten Ungewissheiten be-
treffen einerseits die Nachweise der Integritat der einschlusswirksamen geologischen
und geotechnischen Barrieren und andererseits die Szenarienanalyse und die Ermitt-
lung und Bewertung nicht auszuschlie3ender Freisetzungsszenarien.

Unter Bericksichtigung der internationalen Empfehlungen und Erfahrungen werden
Vorschlage zur Behandlung der ermittelten nicht vermeidbaren Ungewissheiten erar-
beitet (Kapitel 7). Dabei werden neben den Methoden der klassischen Monte-Carlo-
Analyse auch Konzepte, die sich in der Ingenieurpraxis bewahrt haben, berlcksichtigt.

Letztlich werden das in Kapitel 7 diskutierte Instrumentarium fur die Behandlung von
Ungewissheiten analysiert und noch bestehende Defizite ausgewiesen (Kapitel 8).

2 Klassifizierung von Ungewissheiten

Da der Begriff ,Ungewissheit” im Deutschen sehr vielféltig eingesetzt und dabei unter-
schiedlich ausgelegt wird, ist es zunéchst notwendig, den Begriff im Kontext dieses Be-
richtes zu definieren.

Der Begriff Ungewissheit wird hier im Zusammenhang mit Informationslagen verwen-
det, in denen die Eigenschaften oder Zustadnde von (Umwelt-)Systemen nur mit endli-
cher Genauigkeit bekannt sind oder nicht exakt vorhergesagt werden kénnen. Er be-
zeichnet diejenigen Teile der Eigenschaften oder Zustédnde, die nicht bekannt oder
nicht vorhersagbar sind.

Die im Rahmen dieses Berichtes behandelten Ungewissheiten stammen aus unter-
schiedlichen Fachgebieten mit den dort verwendeten Informationen, so dass der Be-
griff bewusst sehr allgemein gehalten wird. Auf den Begriff ,Unsicherheit®, der teilweise
synonym mit dem Begriff ,Ungewissheit* verwendet wird, wird in diesem Bericht ver-
zichtet, da er mit der Unsicherheit im Sinne einer moglichen Gefahrdung verwechselt
werden kann. (Im Englischen ist solch eine Verwechslung nicht moglich, da mit
Luncertainty” und ,unsafety“ zwei Begriffe zur Verfligung stehen, um diese Sachverhal-
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te zu unterscheiden.) Bei dem Begriff der Unsicherheitsanalyse (engl. uncertainty ana-
lysis) handelt es sich um einen im Deutschen feststehenden Fachterminus, der eine
guantitative numerische Methode beschreibt. In diesem Bericht wird dafur der Begriff
~LAnalyse der Ungewissheiten“ verwendet.

2.1 Klassifizierung nach erkenntnistheoretischem Typ

Eine mdgliche Klassifizierung von Ungewissheiten ist eine Unterscheidung nach dem
erkenntnistheoretischen Typ der Ungewissheit: Sind die Ungewissheiten auf natdrlich
zufallige bzw. aulerst variable Eigenschaften, Ereignisse oder Prozesse zurtickzufiih-
ren oder auf fehlendes Wissen bzw. fehlende Beschreibungsmoglichkeiten des natirli-
chen Systems? Die erste Art der Ungewissheiten wird in der Literatur als aleatorisch
oder stochastisch bezeichnet, international wird auch der Begriff Typ A verwendet
(IAEA 1989). Die zweite Art bezeichnet man als epistemische oder gelegentlich auch
als subjektive Ungewissheiten (Typ B).

Diese Art der Unterscheidung spielt bei der Behandlung von Ungewissheiten dahinge-
hend eine Rolle, dass epistemische Ungewissheiten prinzipiell durch zuséatzliche Un-
tersuchungen reduziert werden kénnen, wohingegen das bei aleatorischen Ungewiss-
heiten nicht mdglich ist. Allerdings ist eine solche Unterscheidung je nach Fragestel-
lung und Wissensstand Anderungen unterworfen, da viele als aleatorisch angesehene
Prozesse und Ereignisse theoretisch auf epistemische Ungewissheiten zurtickgefuhrt
werden konnen. So ist das Wiurfeln ein stochastischer Prozess, da es durch zu viele
(teilweise sich chaotisch verhaltende) Einflussgréf3en beeinflusst wird. Nach heutigem
Stand der Wissenschaft ist das Ergebnis nicht zu prognostizieren, theoretisch ausge-
schlossen ist eine exakte Vorhersage aber nicht. Im Langzeitsicherheitsnachweis sind
es vor allem Klimaphanomene und das Eintreten bestimmter geologischer Ereignisse,
die mit aleatorischen Ungewissheiten behaftet sind.

2.2 Klassifizierung nach Art der Quelle der Ungewissheiten

International am weitesten verbreitet ist eine Klassifizierung, die Ungewissheiten da-
hingehend unterscheidet, auf welche Quelle sie sich beziehen (GALSON &
KHURSHEED 2007, NEA 2008). Man unterscheidet zwischen

1. Daten- und Parameterungewissheiten: Ungewissheiten bezlglich vorhandener
Lhatirlicher* Informationen (Zustand des natiirlichen Systems)

2. Modellungewissheiten: Ungewissheiten in der Beschreibung der ablaufenden Pro-
zesse eines naturlichen Systems und deren Umsetzung in ein mathematisches
oder numerisches Modell
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3. Szenarienungewissheiten: Ungewissheiten Uber die zuklnftige Entwicklung des
Systems, insbesondere Uber das Auftreten episodischer und periodischer Ereignis-
se

Neben dieser Einteilung werden noch weitere &hnliche Einteilungen verwendet, die et-
was von diesem Schema abweichen, z.B. verwendet (SKB 2006A) neben Datenunge-
wissheiten und konzeptionellen Ungewissheiten noch den Begriff ,Systemungewisshei-
ten®. Die konzeptionellen Ungewissheiten gehen dabei in den Modellungewissheiten
auf, die Systemungewissheiten beschreiben die Ungewissheiten hinsichtlich der Voll-
standigkeit der betrachteten Prozesse in den Modellen (und Szenarien). Die Beschrei-
bung der Systemungewissheiten spielt eine sehr wichtige Rolle in einem Langzeit-
sicherheitsnachweis und betrifft sowohl Daten und Prozesse in Modellen als auch
Prognosen zukunftiger Entwicklungen. Der Begriff der Systemungewissheiten eignet
sich deshalb nicht fur eine Klassifizierung von Ungewissheiten.

In internationalen Projekten und Berichten, die den Schwerpunkt auf die quantitative
Sicherheitsbewertung eines Endlagersystems legen, wird haufig statt der Klasse ,Da-
tenungewissheiten® die Klasse Parameterungewissheiten (engl. parameter uncertainty)
gefuhrt (GALSON & KHURSHEED 2007). Da dieser Bericht versucht, mdglichst vollstandig
alle Ungewissheiten im Langzeitsicherheitsnachweis zu bericksichtigen, wird an dieser
Stelle aber zwischen den Begriffen ,Daten” und ,Parametern“ wie folgt unterschieden:

e Daten bezeichnen jegliche Art von gesammelter und gespeicherter Information

e Parameter sind Platzhalter in einer mathematischen Formel oder deren numeri-
scher Umsetzung, die im Gegensatz zu anderen Variablen der Gleichung fir den
untersuchten Fall festgelegt (aber nicht unbedingt konstant) sind.

Es ist zu beachten, dass Parameterungewissheiten sowohl mit den Modellungewiss-
heiten eng verknupft sind aber auch sehr stark von den Ungewissheiten in den zugrun-
deliegenden Daten abhéngen. Im Sinne einer Uberschaubaren Klassifizierung, die
auch mit dem internationalen Sprachgebrauch vergleichbar ist, werden in diesem Be-
richt Parameterungewissheiten meist zusammen mit den Datenungewissheiten behan-
delt.

International ist die Gliederung der Ungewissheiten nach Art der Quelle der Ungewiss-

heiten die ublichen Einteilung, auch wenn dieser Ansatz des Ofteren als nicht ausrei-
chende Klassifizierung kritisiert wird (ROHLIG 1998).

221 Daten- und Parameterungewissheiten

Die Datengrundlage fur einen Endlagerstandort kann immer nur in einem begrenzten
Rahmen geschaffen werden. Der Hauptgrund ist die groRe zeitliche und raumliche Va-
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riabilitat der meisten zu erhebenden Daten, die ein originalgetreues Abbild des Stand-
ortes erschwert. Dies gilt insbesondere fur Daten, die mit erheblichem Aufwand in gro-
3en Tiefen gewonnen werden missen. Fur alle erhobenen Daten ist zu prifen, welche
weiteren Faktoren die Messungen beeinflusst haben, z.B. Auflésungsgrenzen der
Messverfahren oder systematische Fehler in der Messaparatur.

Neben diesen bei allen natirlichen Systemen auftretenden Schwierigkeiten, kommt bei
einem Endlager erschwerend hinzu, dass direkte Erkundungsmethoden, z.B. Erkun-
dungsbohrungen, einen negativen Einfluss auf seine Sicherheit haben kénnen.

Die Informationslage beziglich der Daten ist demnach zwangslaufig mit einigen Unge-
wissheiten behaftet. Auch wenn sie in der Regel epistemischer Natur sind, lassen sie
sich auf Grund der naturlichen Heterogenitat in der Regel nur in sehr begrenztem Um-
fang reduzieren. Die Behandlung von Datenungewissheiten im Rahmen des Sicher-
heitsnachweises ist allerdings relativ weit fortgeschritten. Einen sehr ausfuhrlich doku-
mentierten Bericht zu erhobenen Daten und zur Behandlung der Ungewissheiten bietet
(SKB 2006B). Dort werden zu allen erhobenen Daten die folgenden Fragen angespro-
chen:

— Gibt es Informationen zur Ungewissheit bezlglich der raumlichen Variabilitat? Wie
werden diese Informationen berticksichtigt?

— Gibt es Informationen zur Ungewissheit beziiglich der zeitlichen Variabilitat? Wie
werden diese Informationen berucksichtigt?

— Sind die Daten allgemeiner Natur oder am Endlagerstandort erhoben?

— Basieren die Daten auf Messungen im Geldnde oder auf Laborexperimenten? Was
ist Uber Messfehler bzw. Stéreinfliisse bekannt? Werden sie berlicksichtigt?

— Gibt es einen besten Schatzwert?

— Gibt es Korrelationen zu anderen erhobenen Daten?

Wie in Kapitel 2.1 dargelegt, werden in diesem Bericht Datenungewissheiten und Pa-
rameterungewissheiten zusammen behandelt. Bei der Behandlung von Parameterun-
gewissheiten geht man der wichtigen Frage nach, wie aus den gemessenen Daten (ef-
fektive) Parameter fur die Modelle abgeleitet werden. Folgende Fragen werden in
SKB 2006B beziiglich Parameterungewissheiten gestellt:

— Beruhen die Parameterwerte auf gemessenen Daten (Gelande/Labor) oder sind
sie ihrerseits Ergebnis von Modellrechnungen?

— Wie sind aus den gegebenen/gemessenen Daten die Parameterwerte ermittelt
worden (Diskretisierung, effektive Parameter)? Welche Methoden werden einge-
setzt? Sind Ungewissheiten in den Daten berlicksichtigt worden?
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Andere Organisationen haben ahnliche Berichte, z.B. NAGRA 20028, oder planen eine
solche Aufstellung von Daten und Parametern und der dazugehdrigen Ungewissheiten
(PosivAa Oy 2008). Dies wird als eine wesentliche Komponente des Langzeitsicher-
heitsnachweises bei der Behandlung von Ungewissheiten gesehen.

2.2.2 Modellungewissheiten

Die Beschreibung der Modellungewissheiten ist vor allem fur die beim Langzeitsicher-
heitsnachweis eingesetzten numerischen Modelle von Bedeutung. Bei Modellen, die
nicht numerisch umgesetzt werden, sind Ungewissheiten in den Modellen verbal-
argumentativ zu behandeln. Im Langzeitsicherheitsnachweis gilt dies insbesondere fiir
das geologische Standortmodell (Kapitel 7.1). Eine verbal-argumentative Behandlung
hat den Vorteil, gut vermittelbar zu sein. Dafir stellen entsprechende Begriindungen in
der Regel subjektive Entscheidungen in den Mittelpunkt.

Numerische Modelle zur Beschreibung eines Endlagersystems und seiner zeitlichen
Entwicklung kénnen die Prozesse, die an einem Standort ablaufen, nur mit einer be-
grenzten Genauigkeit abbilden. Modellungewissheiten ergeben sich

— bei der Erstellung des konzeptionellen Modells,
— bei der Umsetzung des konzeptionellen Modells in ein mathematisches Modell und

— letztlich bei der Erstellung eines numerischen Modells aus dem mathematischen
Modell.

Beispielsweise ware die mathematische Umsetzung der konzeptionellen Vorstellung
einer gleichférmigen Strémung in einem pordsen Medium mit Hilfe der Darcy-
Gleichung méglich. Eine mdgliche numerische Umsetzung wére dann die Anwendung
dieser Gleichung auf einem zweidimensionalen Finite-Differenzen-Raster. Es ist offen-
sichtlich, dass die Ungewissheiten mit jedem Schritt grof3er werden.

Analog zu der Aufstellung der Daten und der entsprechenden Daten- und Parameter-
ungewissheiten ist eine ldentifizierung der Ungewissheiten auch fir die im Langzeit-
sicherheitsnachweis eingesetzten Modelle und deren zugrundeliegende Konzepte not-
wendig. Auch hier existieren international bereits einige Veroffentlichungen
(NAGRA 20028, SKB 2008).

Die folgenden Fragen hinsichtlich der Modellungewissheiten sollten fiir jedes einge-
setzte Modell beantwortet werden:

— Wie sieht das Modellkonzept aus? Welche grundlegenden Vereinfachungen sind
gegeniuber dem natirlichen System vorgenommen worden? Gibt es alternative
Modellkonzepte?
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— Welche Vereinfachungen sind bei der Umsetzung in das numerische Modell vor-
genommen worden?

— Welche Informationen liegen zum numerischen Modell vor? Handelt es sich um
gualifizierte Modelle?

Analog zu den Daten- und Parameterungewissheiten werden diese Fragen fur die Mo-
delle, die fur einen Langzeitsicherheitsnachweis fur ein HAW-Endlager in Salzgestein
bendtigt werden, auch in diesem Bericht angesprochen (Kapiteln 6 und 7).

2.2.3 Szenarienungewissheiten

Die aus der eingeschrankten Prognostizierbarkeit erwachsende grof3e Menge an még-
lichen Entwicklungen eines Endlagersystems macht es notwendig, auf Basis einer sys-
tematischen Analyse relevanter Einflussfaktoren eine begrenzte Anzahl schlissiger, al-
ternativer Zukunftsbilder zu entwerfen (Szenarienanalyse).

Die Szenarienanalyse hat sich bei der Behandlung von Ungewissheiten hinsichtlich zu-
kinftiger Entwicklungen von Endlagersystemen so etabliert, dass sie als fester Be-
standteil des Langzeitsicherheitsnachweises aufgefasst wird (Kapitel 3). Die Unge-
wissheiten bezuglich der mdglichen Entwicklung eines Endlagerstandortes werden
dementsprechend als Szenarienungewissheiten bezeichnet. Szenarienungewissheiten
sind Prognoseungewissheiten, die die Beschreibung der Entwicklung eines Endlager-
systems betreffen. Der Begriff ,Prognoseungewissheit” wird in diesem Bericht als
Oberbegriff fur alle Ungewissheiten verwendet, die die Vorhersage eines Prozesses,
Ereignisses oder eben eines Szenarios betreffen. Insofern ware der Begriff eigentlich
besser fir eine Klassifizierung geeignet. Um aber naher am internationalen Sprachge-
brauch zu bleiben, wird auch in diesem Bericht an dem Begriff Szenarienungewissheit
festgehalten.

Die Ungewissheiten beziiglich der Entwicklung des Endlagersystems sind sehr unter-
schiedlich zu bewerten. Wahrend z.B. die Vorhersage der Anpassung des Systems an
die Auffahrung des Endlagers oder die Temperaturerhbhung im Wirtsgestein durch die
eingebrachten Abfalle auf vielen physikalisch basierten gut abzuleitenden Annahmen
und Modellen beruht, spielen mit zunehmendem Betrachtungszeitraum immer mehr
klimatische und geologische Prozesse eine Rolle, deren Eintreten und Auspragung
wesentlich schwieriger vorherzusagen sind. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass viele
dieser Prozesse mit aleatorischen Ungewissheiten behaftet sind, wie z.B. das Auftreten
magmatischer oder tektonischer Ereignisse.

Andere Prozesse laufen sehr langsam ab und es ist daher schwer, diese Prozesse aus
dem kleinen Beobachtungszeitraum, der dem Menschen zur Verfligung steht, in die
Zukunft zu extrapolieren. Ein Beispiel ist die Prognose von Subrosionsraten. Trotzdem
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sind es gerade die langsamen Prozesse des Endlagersystems, die fir den Betrach-
tungszeitraum von einer Million Jahren vergleichbar geringe Ungewissheiten in ihrer
Entwicklung beinhalten, da sie sich Uber die langen ZeitrAume wesentlich robuster ver-
halten als anthropogen beeinflusste Prozesse.

Fur die Bewertung der Ungewissheiten zukunftiger Entwicklungen sind folgende Fra-
gen zu klaren:

— Welche Merkmale des Endlagersystems sind zu betrachten?

— Welche Prozesse spielen eine Rolle? Wie laufen diese Prozesse ab?

Auf der Basis der identifizierten relevanten Merkmale und Prozesse des Endlagersys-
tems sind folgende Fragen zu klaren:

— Welche zukunftigen Ereignisse sind zu betrachten? Aufgrund welcher Informatio-
nen werden bestimmte Ereignisse nicht beriicksichtigt?

— Ist das Auftreten zukunftiger Ereignisse zufallig oder handelt es sich um zyklisch
auftretende Ereignisse?

Ein spezieller Fall ist die Berlcksichtigung und Behandlung zukinftiger menschlicher
Handlungen. Insbesondere ist dabei das menschliche Eindringen in ein Endlager von
Interesse. Unter menschlichem Eindringen werden alle menschlichen Aktivitaten nach
Verschluss des Endlagerbergwerks verstanden, die die Barrieren innerhalb des verfill-
ten und verschlossenen Grubengebaudes oder den einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich unmittelbar schadigen (AKS 2008).

Von den menschlichen Handlungen, die zu einem Eindringen in das Endlager fuhren,
sind nur solche zu berticksichtigen, die unbeabsichtigt erfolgen. Es gibt aber keine wis-
senschaftliche Grundlage fir eine belastbare Prognose der menschlichen Gesellschatft,
ihrer Handlungsweisen und ihrer technologischen Fahigkeiten Uber einen Zeitraum
hinaus, der mehr als ein paar Generationen umfasst. Generell werden daher Verhal-
tensweisen der Gesellschaft und der Stand von Wissenschaft und Technik entspre-
chend der heutigen Situation in sogenannten stilisierten Szenarien dargestellit.

Die stilisierten Szenarien spielen eine wichtige Rolle beim Umgang mit den Ungewiss-
heiten, die Entwicklungen betreffen, die kaum oder gar nicht zu prognostizieren sind.
Solche Ungewissheiten sind nicht sinnvoll zu quantifizieren und zu bewerten. Durch
den Einsatz stilisierter Szenarien wird aber auf nachvollziehbare Weise festgelegt, wie
mit diesen Ungewissheiten umgegangen wird.
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3 Ungewissheiten bei den Komponenten des Nachweiskon-
zeptes

Ungewissheiten sind an vielen Stellen bei der Vorbereitung und der Durchfihrung ei-
nes Langzeitsicherheitsnachweises zu berlcksichtigen. In diesem Bericht geht es vor
allem darum, die Behandlung von Ungewissheiten im Rahmen des im Projekt ISIBEL
erarbeiteten Nachweiskonzeptes (BUHMANN ET AL. 2008A) zu betrachten. Deshalb sol-
len unter Berlcksichtigung der beiden international diskutierten Klassifizierungsmaog-
lichkeiten die Ungewissheiten den Komponenten des Nachweiskonzeptes zugeordnet
werden (Abb. 3.1):

1. Nachweis des sicheren Einschlusses
la. Integritatsnachweis der geologischen Barriere
1b. Integritatsnachweis der geotechnischen Barrieren
2. Szenarienanalyse

3. Bewertung nicht auszuschlieRender Freisetzungsszenarien

Nachweis BeV\{ertung
,Sicherer Einschluss* von Freisetzungen
Primar Komplementar
Integritatsnachweis
»Geologische Barriere*
Bewertung
Szenarienanalyse = Freisetzungs-
szenarien
Integritéatsnachweis
,Geotechnische Barrieren*
Ungestorte Entwicklung Gestorte Entwicklung
Abb. 3.1: Methodischer Ansatz zum radiologischen Langzeitsicherheitsnachweis

(BUHMANN ET AL. 2008A)

Im Mittelpunkt des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes steht der Nachweis des lang-
fristig sicheren Einschlusses der endgelagerten Abfélle durch den Nachweis der Integ-
ritat der geotechnischen Barrieren und der geologischen Barriere (BUHMANN ET
AL. 2008A).
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Die Bewertung von Freisetzungen erfolgt fur diejenigen Entwicklungen des Endlager-
systems, fUr die eine Beeintrachtigung der Integritdt des Barrierensystems und damit
eine Ausbildung eines durchgéngigen Transportpfades nicht ausgeschlossen werden
kann. Ob diese Entwicklungen wahrscheinlich, gering wahrscheinlich, oder auszu-
schliel3en sind, ist Ergebnis der Szenarienanalyse.

Die Szenarienanalyse ist aber nicht nur entscheidende Voraussetzung fir die Bewer-
tung von Freisetzungsszenarien. Sie beeinflusst auch die Integritatsnachweise der
geologischen und geotechnischen Barriere. Dariiberhinaus ist sie das entscheidende
Werkzeug bei der Behandlung von Szenarienungewissheiten (Kapitel 2.2.3.). Diese
Ungewissheiten lassen sich nur schwer quantifizieren. Der Umgang mit ihnen muss
stattdessen durch ein plausibles und transparentes Verfahren dargelegt werden. Auf
Grund dieser Sonderstellung der Szenarienungewissheiten und der Szenarienanalyse
werden diese Aspekte in Kapitel 5 vor der Behandlung der tbrigen Ungewissheiten
dargestellt.

In Kapitel 6 werden die Komponenten des Nachweiskonzeptes genutzt, um die ldentifi-
zierung der nicht zu vermeidenden relevanten Ungewissheiten zu systematisieren und
ihre Einordnung zu erleichtern. Neben den bereits gestellten Fragen zu Art und Her-
kunft der Ungewissheiten werden dabei folgende Fragen beantwortet

— Fur welche Komponente des Nachweiskonzeptes spielt die behandelte Ungewiss-
heit eine Rolle?

— Wird die Ungewissheit im FEP-Katalog (BUHMANN ET AL. 2008C) behandelt?

— Welche Auswirkungen hat die Ungewissheit auf die Sicherheitsaussage?

Insofern erfolgt in Kapitel 6 nicht nur eine ldentifizierung, sondern auch eine erste Be-
urteilung der Ungewissheiten (Abb. 3.2).

Die Behandlung der Ungewissheiten wird in Kapitel 7 weitergefiihrt. Wiederum an
Hand der Komponenten des Nachweiskonzeptes werden wichtige Methoden zur Be-
handlung von Ungewissheiten angesprochen (Abb. 3.2).

Der in Abb. 3.1 dargestellte methodische Ansatz zum Nachweis des sicheren Ein-
schlusses als Kombination aus Integritdtsnachweis der geologischen und geotechni-
schen Barriere geht davon aus, dass die Integritat der geotechnischen Barrieren erhal-
ten bleibt bis der Versatz in den Strecken (Salzgrus) langsam durch die Konvergenz
kompaktiert wird und langfristig die gleichen Barriereeigenschaften wie Steinsalz auf-
weist. Somit wird auch fur die Zeitrdume, die Uber die Lebensdauer der geotechni-
schen Barrieren hinausgehen, der sichere Einschluss gewahrleistet. Hinsichtlich des
langfristigen Kompaktionsverhaltens des Salzgruses bestehen in Bezug auf das Nach-
weiskonzept die grof3ten Ungewissheiten. Daher sind diese Ungewissheiten beim
Nachweis fur den sicheren Einschluss in besonderem Malf3e zu bertcksichtigen.
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Bevor die nicht vermeidbaren Ungewissheiten in Kapitel 6 und 7 identifiziert bzw. be-
handelt werden, sollen zunadchst die Ungewissheiten beschrieben werden, die bei der

Erkundung und Auswahl eines Standortes sowie bei Auslegung des Endlagers zu ver-
meiden oder zumindest zu reduzieren sind.
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Integritat der
geologischen Barriere

Integritat der
geotechnischen Barrieren

Szenarienanalyse
Bewertung Freisetzungsszenarien

Quelle Klassifizierung Behandlung Behandlung Behandlung
Vermeidung und Reduzierung (Kapitel 4)
Daten I;aten- und Identifizierung und Beurteilung Identifizierung und Beurteilung Identifizierung und Beurteilung
ELE (Kapitel 6.1 und 6.4) (Kapitel 6.2 und 6.4) (Kapitel 6.3 und 6.4)
Modelle Modell Quantifizierung Quantifizierung Quantifizierung
(Kapitel 7.1) (Kapitel 7.2) (Kapitel 7.3)
Szenarien Szenarien i )
Szenarienanalyse (Kapitel 5)
Uberpriifung des Uberpriifung des Uberpriifung des
Instrumentariums Instrumentariums Instrumentariums
(Kapitel 8.1) (Kapitel 8.2) (Kapitel 8.3)

Abb. 3.2: Klassifizierung und Behandlung von Ungewissheiten an Hand der Komponenten des Nachweiskonzeptes
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4 Vermeidung und Reduzierung von Ungewissheiten

Die Vermeidung und Reduzierung von Ungewissheiten I&sst sich hauptsachlich bei der
Standortauswahl und der Auslegung des Endlagers realisieren. Daher kommt diesen
beiden Aspekten des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes eine besondere Bedeutung
Zu.

4.1 Standortauswabhl

Um die zukiinftige Entwicklung des Endlagersystems zuverlassig voraussagen zu kon-
nen, missen die Randbedingungen, die Einfluss auf die ablaufenden Prozesse haben,
bekannt sein. Zu diesen Randbedingungen gehotren die geologischen Gegebenheiten
des Standortes. Zu den geologischen Gegebenheiten des Standortes zahlen die den
Untergrund des Standortes aufbauenden Gesteinsschichten mit ihnren Merkmalen wie
der mineralogischen Zusammensetzung, der Porenraumstruktur, den mechanischen
Eigenschaften oder der rdumlichen Verteilung von Bereichen mit erhthter hydrauli-
scher Leitfahigkeit. Ebenfalls zu den geologischen Gegebenheiten des Standortes ge-
horen die hydrogeologischen Merkmale wie die vorliegenden hydraulischen Gradien-
ten, die hydrochemischen Merkmale wie pH- und Eh-Werte und die geomechanischen
Merkmale wie das Spannungsfeld. SchlieRlich ist den geologischen Gegebenheiten
des Standortes die Konstanz der Merkmale (ber die Zeit bzw. die Neigung der Merk-
male zu zeitlicher Veranderlichkeit zuzurechnen. Insgesamt gilt fiir alle vorgenannten
Arten von geologischen Gegebenheiten, dass ihre jeweilige Auspragung immer nur mit
endlicher Genauigkeit angegeben werden kann.

Die standortspezifischen geologischen Gegebenheiten und die Genauigkeit, mit der bei
einem bestimmten Erkundungsaufwand ihre jeweilige standortspezifische Auspragung
angegeben werden kann, ergeben sich mit der Auswahl des Standortes. Insofern wird
das standortspezifische Ausmald der Ungewissheiten in den Angaben zu den geologi-
schen Gegebenheiten entscheidend durch die Standortauswahl beeinflusst.

Eine wichtige Rolle spielt dabei zunachst die Auswahl des Wirtsgesteins bzw. der Ge-
steinsschichten, die als geologische Barriere wirken sollen. Die Barrierewirksamkeit der
Gesteine kann auf unterschiedlichen Gesteinseigenschaften beruhen, beispielsweise
einer geringen hydraulischen Durchléassigkeit oder einem grofen Sorptionsvermdgen.
Die Mdglichkeiten, das Vorliegen solcher Gesteinseigenschaften tber bestimmte raum-
liche Distanzen oder fur bestimmte Zeitrdume festzustellen bzw. zu prognostizieren,
variieren flr die verschiedenen als Wirtsgesteine betrachteten Gesteinsarten. Diesbe-
zuglich weisen Salzgesteine Vorteile auf, da aufgrund ihrer Entstehungsgeschichte und
ihren Eigenschaften die standortspezifisch vorliegenden Merkmale aus wenigen Auf-
schliissen Uber grof3e Distanzen zuverlassig extrapoliert werden kdnnen.
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In gleicher Weise, wie durch die Auswahl des Wirtsgesteins die Ungewissheiten in der
geologischen Standortbeschreibung bzw. der zur Erreichung einer bestimmen Zuver-
lassigkeit erforderliche Erkundungsaufwand beeinflusst werden, ist die Auswahl des
konkreten Standortes von Bedeutung, da die Homogenitat eines Gesteinskdrpers nicht
nur von der Gesteinsart, sondern beispielsweise auch von den am Standort vorliegen-
den tektonischen Gegebenheiten abhangt.

SchlieBlich spielt fur die Bedeutung der Ungewissheiten in den Angaben zu den geolo-
gischen Gegebenheiten die Auslegung des Endlagers eine Rolle. Die Bedeutung der
Ungewissheiten kann reduziert werden, indem fir die Anlage von Grubenbauen dieje-
nigen Gebirgsbereiche des Wirtsgesteinskdrpers ausgewahlt werden, die besonders
einfach und zuverlassig charakterisiert werden kbnnen. Zu Bereichen, deren Charakte-
risierung mehr Aufwand erfordert, missen grol3e Abstande eingehalten werden.

4.2 Endlagerauslegung

Die Anforderungen an die Endlagerauslegung leiten sich unter Berlcksichtigung der
geologischen Gegebenheiten des betrachteten Standortes aus dem Sicherheitskon-
zept fur das Endlager und, in einem iterativen Prozess, aus den Ergebnissen der Mo-
dellrechnungen zum Langzeitsicherheitsnachweis ab. Ziel ist es dabei auch, durch pla-
nerische und konstruktive Mafinahmen sicherheitsrelevante Auswirkungen von Unge-
wissheiten zu vermeiden oder wenigstens zu reduzieren. Im Folgenden werden
exemplarisch verschiedene sicherheitsrelevante Ungewissheiten und ihre Berlicksich-
tigung bei der Endlagerauslegung dargestellt.

Prognoseungewissheiten der zukiinftigen geologischen Entwicklung

Viele Grundlagen der Auslegung des Grubengebaudes und der geotechnischen Barrie-
ren leiten sich aus der geowissenschaftlichen Langzeitprognose ab. Die dort angege-
benen Prognosen fur die Entwicklung der Geosphére und der Biosphére sind beziglich
Zeitpunkt, Art und Umfang der Entwicklungen mit Ungewissheiten behaftet.

So kann z.B. eine Kaltzeit je nach Auspragung (mit oder ohne Gletschertiberdeckung,
Permafrost) zu tiefreichender Erosion und intensiver Subrosion fiihren. Wahrend eines
Permafrostes kdnnen im Salzgestein durch die Abkiihlung Kontraktionsrisse entstehen.
Insofern kénnen diese Entwicklungen sowohl die Integritat der geologischen Barriere
beeintrachtigen als auch die geotechnischen Barrieren in diesen Tiefenbeeinflussen.

Um zu verhindern, dass derartige Entwicklungen den sicheren Einschluss der radioak-
tiven Abfalle beeintrachtigen, wird das Endlager in einer solchen Tiefe angeordnet,
dass eine ausreichend machtige geologische Barriere zwischen Abfallen und durch
Subrosion betroffene Bereiche verbleibt.
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Vom Grubengebaude kénnen nur die oberen Teile der Schachte und die Schachtver-
schliisse von derartigen Entwicklungen betroffen werden. Entsprechend dem Sicher-
heitskonzept basiert der sichere Einschluss der radioaktiven Abfalle — selbst zum fru-
hestmoglichen Zeitpunkt einer zukinftigen Kaltzeit — nicht mehr auf der Funktion der
Schachtverschlisse, sondern auf dem praktisch vollstdndig durch kompaktierten
Salzgrus verschlossenen Grubengebaude.

Ungewissheiten beziiglich der Geologie des Wirtsgesteins

Das geologische Standortmodell ist aus den Ergebnissen der geologischen Aufnahme
im Grubengebéude und in Explorationsbohrungen sowie aus den Ergebnissen geo-
physikalischer Untersuchungen abgeleitet, wobei zwischen den Aufschliissen auf der
Grundlage von Erfahrungen in anderen &hnlichen Salzstrukturen und entsprechend
Plausibilitatsbetrachtungen interpoliert wird. Hierdurch ergeben sich Ungewissheiten in
Fragestellungen, die fir die Langzeitentwicklung des Endlagers relevant sind, so z.B.
bezlglich

e der Lage, GroRRe und Erstreckung von Anhydritschollen sowie der Volumina und
des genauen Chemismus der in ihrer Umgebung auftretenden Lésungseinschliis-
se,

e Ort, Volumina und Chemismus von Lésungseinschliissen an der Grenze z2/z3 so-
wie

e das Auftreten und die Ausbildung (offen/geschlossen, fluidfiihrend) von Kliften und
Stoérungen in verschiedenen Salzgesteinen

Bei der Endlagerauslegung werden zum Umgang mit diesen Ungewissheiten Sicher-
heitsabstande des Grubengeb&udes und insbesondere der Einlagerungsbereiche zu
potentiell Idsungsfihrenden Salinargesteinen vorgesehen. Bei der spateren Errichtung
des Grubengebaudes wird die Einhaltung dieser Abstande durch eine vorlaufende Er-
kundung durch Bohrungen und geophysikalische Messungen sichergestellt. Angetroff-
ene Klufte und Stdérungen kénnen bei Bedarf durch Zementinjektionen abgedichtet
werden. Werden in Einlagerungsbohriéchern Kliufte, Stdrungen oder L&sungsein-
schllisse angetroffen, so wird das Bohrloch verfiillt und aufgegeben.

Die geotechnischen Barrieren werden mit Sicherheitszuschlag gegen den maximal zu
erwartenden Fluiddruck ausgelegt und so angeordnet, dass sie die Einlagerungsberei-
che von den potentiell wasserfihrenden Salinargesteinen abgrenzen. Im Infrastruktur-
bereich kénnen Schotterbereiche eingerichtet werden, deren Hohlraumvolumina zum
Auffangen des maximal zu erwartenden Losungsvolumens ausreicht.
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Ungewissheiten beziglich der thermischen Einwirkung der radioaktiven Abfalle
auf das Wirtsgestein

Die Einlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle fiihrt zu einer Aufheizung des
umgebenden Wirtsgesteins. Wahrend die meisten Salzminerale erst bei deutlich tber
200°C instabil werden, zersetzt sich Carnallitit unter den am Referenzstandort herr-
schenden Druckverhdltnissen bereits bei Temperaturen ab 80°C und setzt dabei Kris-
tallwasser frei (KERN & FRANKE 1980).

Fur die Abfallgebinde wurde die Oberflachentemperatur auf 200°C begrenzt, um die
Stabilitdt der Glasmatrix der Wiederaufarbeitungsabfélle sicherzustellen. Durch diese
Temperaturbegrenzung ist gleichzeitig sichergestellt, dass aufRer beim Carnallitit kein
Kristallwasser aus den anderen Salzmineralen freigesetzt werden kann.

Die Einlagerung von Abfallgebinden erfolgt im Hauptsalz, das aus Steinsalz besteht.
Durch die Sicherheitsabstande zwischen den Einlagerungsbohrléchern und den Car-
nallitit-Ablagerungen werden einerseits die Aufheizung dieser thermisch instabilen Mi-
nerale begrenzt und andererseits soll, falls es doch zur Freisetzung von Kristallwasser
kommt, ein Zutritt der Lésungen zu den Einlagerungsbereichen ausgeschlossen wer-
den. Bei den thermischen Auslegungsrechnungen werden einerseits ungunstige Wirts-
gesteinsparameter und andererseits eine hohe Warmefreisetzung zugrunde gelegt.

Ungewissheiten beziglich unplanmafiger Ereignisse in der Betriebsphase

UnplanmaRige Ereignisse in der Betriebsphase wie Schachtunfalle und Unfélle bei der
Einlagerung in Strecken und Bohrléchern sind zwar auf die Betriebsphase beschrankt,
allerdings kénnen Auswirkungen einen Einfluss auf die Nachbetriebsphase haben. Da-
her sieht die Endlagerplanung VorsorgemalRhahmen vor, um die Eintrittswahrschein-
lichkeit derartiger Ereignisse bzw. deren Auswirkungen zu minimieren. Diese Mal3-
nahmen umfassen z.B. eine Auslegung der Schachtférderanlage mit Sicherheitszu-
schlagen sowie einer hochwertigen Bremsanlage (SELDA-Anlage) zur Begrenzung der
Auswirkungen eines Foérderkorbabsturzes, eine Auslegung der Transferbehalter unter
Berlicksichtigung wichtiger Storfallszenarien, QualitatssicherungsmalRnahmen bei der
Behalterfertigung, eine Auslegung gemaf kerntechnischen Anforderungen (KTA) aller
Transport- und Handhabungsgerate, BrandschutzmalRnahmen und betriebliche Rege-
lungen fir den Umgang mit betrieblichen Stérungen (z.B. Kokillensticking und
-absturz).

Ungewissheiten beziiglich der Gasbildung

Die Gasbildung kann neben der Konvergenz wesentlich den Fluiddruck im Endlager-
system wahrend der Nachbetriebsphase bestimmen. Sie beruht vor allem auf der Kor-
rosion der Endlagerbehélter in einem anaeroben Milieu und dem Verdampfen von Lo-
sungen auf Grund der hohen Behdltertemperaturen. Diese Prozesse hdngen wesent-
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lich von den zur Verfligung stehenden Feuchtigkeitsmengen ab. Bei einer ungestérten
Standortentwicklung wird es sich in erster Linie um Versatzfeuchte sowie geringe Men-
gen aus Ldsungseinschlissen im Salzgestein handeln.

Um einen unerwinschten Druckaufbau in den Bohrléchern durch Gasbildung zu ver-
meiden, werden die Bohrlochverschlisse in der friihen Nachbetriebsphase eine erh6h-
te Gasdurchlassigkeit aufweisen, so dass das Gas abflieRen kann.

Ungewissheiten beziglich der Entwicklung des geochemischen Milieus und der
Langzeitstabilitat der Barrieren

Die auf dem Chemismus mdglicherweise zutretender Losungen basierende Entwick-
lung des geochemischen Milieus hangt von der Herkunft der Losungen (Deckgebirgs-
[6sungen, Losungseinschliisse im Wirtsgestein), dem Zeitpunkt des Losungszutritts
(hydrogeologische Verhéltnisse im Deckgebirge andern sich in Abhéngigkeit von klima-
tischen Verhaltnissen (Kaltzeit)) und der Menge der zutretenden Losungen (Aufsatti-
gung der Losungen) ab. In der geowissenschaftlichen Langzeitprognose ist die wahr-
scheinliche zukunftige Entwicklung abgeleitet, wobei vor allem quantitative Abschéat-
zungen der Entwicklungen des Wasserchemismus mit Ungewissheiten behaftet sind.

Die Auslegung der geotechnischen Barrieren und die Auswahl geeigneter Baustoffre-
zepturen basiert auf der erwarteten Standortentwicklung und stellt fir diese Rahmen-
bedingungen die Langzeitstabilitat sicher. Ungewissheiten beziiglich der Langzeitent-
wicklung des geochemischen Milieus werden durch diversitare Barrieren abdeckt, die
fur unterschiedliche geochemische Milieus auslegt werden kénnen. Alternativ kann
durch eine entsprechende Dimensionierung der Barrieren sichergestellt werden, dass
eine Barriere auch bei unginstigen geochemischen Verhdltnissen Uber einen hinrei-
chend langen Zeitraum ihre Funktion erfllt, indem z.B. eine ausreichende Opferschicht
vorgesehen ist.

Ungewissheiten beziiglich der Errichtung der Barrieren

Planungs- und Ausfuhrungsfehler kdnnen zur Beeintrachtigung der Funktion von
Schacht- und Streckenverschliissen fuhren. Die Eintrittswahrscheinlichkeit derartiger
Beeintrachtigungen oder eines vorzeitigen Versagens kann dadurch minimiert werden,
dass vor Beginn der Baumalnahmen am Barrierenstandort die Auflockerungszone ent-
fernt und eine umfassende geologische Aufnahme durchgefiihrt wird. Moglicherweise
vorhandene Klifte oder Stérungen kdnnen durch Zementinjektionen abgedichtet wer-
den.

Die Auslegung und der geforderte Standsicherheitsnachweis fir die Barrieren basiert
auf der Anwendung von Sicherheitsbeiwerten fir die Einwirkungen, statistisch abgelei-
teten Zahlenwerten fur die Materialkennwerte, Vorkehrungen beim Qualitadtsmanage-
ment, MaRnahmen zur Reduzierung von Fehlerquellen im Entwurf, ein robustes Trag-
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werk, die Anwendung qualifizierter Rechenverfahren und die Langzeitstabilitat der ver-
wendeten Baustoffe. Bei der Herstellung der Baustoffe und bei der Errichtung der Bar-
rieren stellen Qualitatssicherungsmal3inahmen eine fehlerfreie Errichtung sicher. Die
diversitar errichteten Barrieren sollen den sicheren Einschluss der Abféalle auch bei
Versagen einer einzelnen Barriere gewdahrleisten.

Ungewissheiten beziglich der Rissbildungen im Barrierenkorper

In Betonbarrieren kénnen durch Volumendnderungen beim Abbinden des Baustoffs
Zugspannungen auftreten, die zur Rissbildung fiihren kbnnen. Auf3erdem kdnnen spa-
ter Risse im Betonkorper auftreten, wenn die Druckfestigkeit Gberschritten wird.

Die Rissbildung in Barrieren wird durch entsprechende Baustoffrezepturen sowie Ein-
bringtechniken begrenzt. AuRerdem wird die Gro3e der einzelnen Barrierenelemente
begrenzt und diese durch Dehnungsfugen oder Sollbruchstellen getrennt. Die
Barrierenelemente werden gegen den Gebirgsdruck sowie einen Fluiddruck ausgelegt.

Ungewissheiten beziiglich der Funktion von Bentonitdichtelementen

Bentonit wird in Schachtverschlissen als Baumaterial flr das Dichtelement eingesetzt.
Die Barriereneigenschaften des Bentonits hangen einerseits stark von der raschen und
gleichmaligen Wiederaufsattigung des Bentonits mit Wasser und andererseits vom
Chemismus der zutretenden Wasser ab, der sich im Verlauf der Standortentwicklung
andern kann. Bei ungleichméRiger Aufsattigung des Bentonits kdnnen Stromungskana-
le (Piping) entstehen, die die Funktion des Dichtelements beeintrachtigen. Der Che-
mismus der Wasser beeinflusst die Diffusivitat und das Sorptionsvermdgen des Bento-
nits.

Um die anforderungsgerechte Funktion von Bentonitdichtelementen zu gewahrleisten,
sind Qualitatssicherungsmalnahmen bei der Herstellung und ihrem Einbau vorgese-
hen. Die rasche und gleichmafige Aufsattigung des Bentonits mit Wasser wird durch
die Verwendung hochkompaktierter, teilgesattigter Bentonitelemente sowie einen Ein-
bau mit zusatzlicher Randverdichtung und Zonen mit verringerter Dichte oben und un-
ten im Dichtelement sichergestellt. Als Baumaterial wird die Bentonit-Varietat ausge-
wahlt, die im Bezug auf den fir den Auslegungszeitraum der Barriere erwarteten
Grundwasserchemismus die ginstigsten Eigenschaften aufweist.
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5 Szenarienanalyse

Die Szenarienanalyse ist das zentrale Werkzeug zur Behandlung von Ungewissheiten
bei der Bewertung von moglichen Entwicklungen des Endlagersystems. Sie ist auch
fester Bestandteil des Nachweiskonzeptes (Kapitel 3).

Grundlage der Szenarienanalyse ist die Zusammenstellung von Merkmalen, Ereignis-
sen und Prozessen (features, events and processes, FEPS), die fur das Endlagersys-
tem von Bedeutung sein kénnen. Keines der untersuchten Endlagerprogramme ver-
zichtet auf dieses Werkzeug. Umfangreiche FEP-Zusammenstellungen liefern bereits
(NAGRA 2002c, SKB 2006c¢). In der ersten Phase des Projektes ISIBEL wurden eben-
falls FEPs in einem FEP-Katalog zusammengestellt (BUHMANN ET AL. 2008C).

Die Szenarienanalyse hat entscheidenden Einfluss auf alle anderen Komponenten des
Nachweiskonzeptes (Abbildung 3.1). Sie wird daher in diesem Bericht als Komponente
des Nachweises gesehen und nicht bei den Methoden und Werkzeugen zur Behand-
lung nicht vermeidbarer Ungewissheiten beschrieben. Daher wird die Szenarienanaly-
se auf Grund ihrer Bedeutung vorab in diesem Kapitel behandelt, bevor in den nachfol-
genden Kapiteln, die nicht zu vermeidenden Ungewissheiten identifiziert und Methoden
zur Behandlung dieser Ungewissheiten bewertet werden.

Die Szenarienanalyse wird in der Regel in vier Schritten durchgefuhrt:

1. Zusammenstellung einer Universalliste von Eigenschaften, Prozessen und Ereig-
nissen (FEPs), die an einem Endlagerstandort vorkommen, siehe z.B. den ISIBEL-
FEP-Katalog (BUHMANN ET AL. 2008C)

2. ldentifizierung relevanter FEPs zur Beschreibung moglicher Entwicklungen des
Endlagersystems

3. Ableitung von Szenarien aus den relevanten FEPs

4. Zuweisung von Eintrittswahrscheinlichkeiten bzw. Zuordnung der Szenarien in ver-
schiedene Klassen (z.B. ,wahrscheinlich®, ,wenig wahrscheinlich“ oder ,nicht zu
betrachten®)

Die Punkte 2, 3 und 4 werden im Folgenden unter dem Begriff ,Szenarienentwicklung*
zusammengefasst.

Die entscheidenden Schritte der Szenarienanalyse sind die Erstellung eines Kataloges
von Eigenschaften, Prozessen und Ereignissen (FEPS), die an einem Endlagerstandort
vorkommen, und die Entwicklung von Szenarien aus diesen zusammengestellten
FEPs.
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5.1 FEP-Katalog

Mit der Zusammenstellung der FEPs im ISIBEL-FEP-Katalog werden mehrere wichtige
Ziele verfolgt (BUHMANN ET AL. 2008C):

— Der Katalog stellt die Voraussetzung fiir die vorher genannte Szenarienentwicklung
dar. Die Zusammenstellung von Szenarien, die beziglich der Langzeitsicherheit
untersucht und bewertet werden, erfolgt auf Basis der FEPs, die im FEP-Katalog
zusammengestellt sind.

— Die Grundlagen der Modellierung der Systemablaufe im Rahmen des Sicherheits-
nachweises sollen zusammenfassend dargestellt werden, d.h. eine Darstellung der
wesentlichen Aspekte zu den Ereignissen und Prozessen, die in einem derartigen
Endlagersystem ablaufen konnen,

— Der Katalog soll einen erheblichen Beitrag zur Transparenz und Nachvollziehbar-
keit wichtiger Grundlagen des Nachweisverfahrens fur die zustandigen Behorden
und die interessierte Offentlichkeit leisten. Er ist damit auch ein unerlassliches
Werkzeug fur die Vertrauensbildung in die Sicherheitsaussage.

Weitere Aspekte bei der Erstellung des ISIBEL-FEP-Katalogs sind in BUHMANN ET
AL. 2008Cc beschrieben.

Es ist offensichtlich, dass der FEP-Katalog neben seiner Bedeutung fur die Szenarie-
nentwicklung auch bei der Identifizierung von Ungewissheiten eine grof3e Rolle spielt.
In Kapitel 6 wird daher der FEP-Katalog bei der Identifizierung von Ungewissheiten
eingesetzt.

5.2 Szenarienentwicklung

Die Szenarienentwicklung beinhaltet die Identifizierung, ausfiihrliche Beschreibung und
Auswahl von mdglichen Szenarien des Endlagersystems, die firr eine verlassliche Be-
urteilung der Sicherheit von Endlagern fir radioaktive Abfalle relevant sind (AKS 2008).
Ziel der Szenarienentwicklung ist es, aus der Vielzahl der denkbaren Entwicklungs-
moglichkeiten des Endlagersystems in der Nachbetriebsphase diejenigen auszuwéah-
len, welche die wahrscheinlichen Entwicklungen und die Bandbreite der weniger wahr-
scheinlichen Entwicklungen repréasentieren (BRASSER ET AL. 2008).

Dafur werden zunachst aus dem FEP-Katalog diejenigen FEPs ausgewahlt, die fur die
jeweilige Fragestellung als relevant angesehen werden. Je nach Standorteigenschaf-
ten und Endlagerkonzept lassen sich bestimmte FEPs ausschlieRen. Der Ausschluss
einzelner FEPs muss begriindet werden (FEP-Screening).
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AnschlieRend werden die ausgewahlten FEPs zu Szenarien zusammengefasst und der
Ablauf der Szenarien untersucht. Fir die Kombination der FEPs zu Szenarien werden
international verschiedene Methoden angewendet, wobei sich derzeit noch keine ein-
heitliche Methodik durchgesetzt hat (NEA 2001). Fur die Ableitung von Szenarien aus
den zusammengestellten FEPs wird im Projekt ISIBEL eine Vorgehensweise erarbei-
tet.

Die Szenarienentwicklung ist um einen zentralen Basisfall aufgebaut, das Referenz-
szenario. Die weiteren alternativen Szenarien werden vom Basisfall ausgehend durch
die Bertcksichtigung maglicher abweichender Entwicklungen gebildet.

Insgesamt fuhrt eine derartige Vorgehensweise im Fall eines Endlagers im Steinsalz zu
einer Reihe geotechnischer, hydrogeologischer, klimatischer und geologischer FEPs
und aus diesen abgeleiteten Szenarien, deren relative Bedeutung fir die Langzeitsi-
cherheit sich im Verlauf der Nachbetriebsphase &ndert. So dominieren zu Beginn we-
gen der groRen Warmeentwicklung der Abfélle und der daraus resultierenden mecha-
nischen und hydraulischen Beanspruchung des Wirtsgesteins die FEPs, die durch geo-
technische (z.B. die Versatzkompaktion) und hydraulische (z.B. die Wiederaufsattigung
von Bentonit in Abdichtungen) Ereignisse oder Entwicklungen gepragt sind. Die Grup-
pe der Szenarien, die durch die klimatischen FEPs (z.B. Kaltzeiten mit Gletscheriber-
deckung, Warmzeiten nach etwa 10.000 bis 100.000 Jahren) bestimmt werden, ge-
winnt erst spater an Bedeutung. Danach dominieren die Szenarien mit geologischen
FEPs, z.B. Diapirismus oder Subrosion (BRASSER ET AL. 2008).

Da grundsatzlich jede sinnvolle Kombination von FEPs ein einzelnes Szenario liefert,
ergibt eine umfassende Szenarienentwicklung fur ein Endlagersystem eine grol3e Zahl
von Szenarien, die nicht einzeln untersucht werden konnen. Es ist aber auch nicht
zwingend erforderlich, die Konsequenzen fir jedes individuelle Szenario zu ermitteln.
Stattdessen konnen mehrere Szenarien durch ein einzelnes Szenario abgedeckt wer-
den. Fir diese abdeckenden Szenarien muss jeweils argumentativ gezeigt werden,
dass die Konsequenzen der abgedeckten Einzelszenarien niemals schwerwiegender
sind.

Es kdnnen auch so genannte ,stilisierte Szenarien® erstellt werden. Diese sind durch
(z.B. regulatorisch) vorgegebene festgelegte Bedingungen oder Entwicklungsmoglich-
keiten des gesamten Endlagersystems oder eines Teilsystems charakterisiert, bei de-
nen die realen Ereignisablaufe am betrachteten Standort nicht bekannt sind oder nicht
detailliert bertcksichtigt werden kénnen. Ein typischer Fall fir eine Vorgabe stilisierter
Szenarien sind z.B. die Szenarien, die anthropogene Einwirkungen (,unbeabsichtigtes
menschliches Eindringen®) beinhalten. Ein Beispiel fir eine regulatorische Vorgabe zu
einem Teilsystem ist die Forderung, die aus der Grundwasserkontamination resultie-
rende Strahlenexposition in der Biosphare mit den nach der Strahlenschutzverordnung
zugrunde zu legenden Verzehrgewohnheiten in Verbindung mit festgelegten Daten und
Modellen aus bestimmten Verwaltungsvorschriften (,Dosiskonversionsfaktoren®) zu be-
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rechnen. Dies ersetzt eine standortbezogene Modellierung der Vorgange in der Bio-
sphare (BRASSER ET AL. 2008).

Als extreme Varianten kbénnen auch What-If-Szenarien betrachtet werden, bei denen
z.B. die Radionuklide nach dem Austritt aus den Nahfeldbarrieren ohne weitere Verzo-
gerung direkt in einen oberflachennahen Grundwasserstrom eintreten. Diese hypothe-
tischen Szenarien dienen vor allem zur Beurteilung der Robustheit des Systems und
des Nachweises.

5.3 Relevanz der Szenarienanalyse fir die Komponenten des Nachweis-
konzeptes

Die Szenarienanalyse hat Auswirkungen auf alle Komponenten des Nachweiskonzep-
tes:

1. Fdr den Integritdtsnachweis der geologischen Barriere entscheiden die als wahr-
scheinlich oder wenig wahrscheinlich eingestuften Entwicklungen, welche Einwir-
kungen mit welcher Auspragung zu betrachten sind, z.B. Salzaufstieg, Erdbeben,
Vulkanismus und die Kalt- und Warmzeiten. Daraus ergibt sich unter anderem, fur
welche Bereiche der geologischen Barriere der Integritdtsnachweis gefiihrt werden
kann und fur welche nicht.

2. Beim Integritdtsnachweis der geotechnischen Barrieren ist die Szenarienanalyse
vor allem bei der Festlegung der Auslegungsanforderungen von Bedeutung. So-
wohl aus den aus der Szenarienanlyse resultierende Anfangs- und Randbedingun-
gen (z.B. Dauer der Kompaktion des Versatzes) als auch den zu erwartenden Ein-
wirkungen auf die Barrieren (z.B. Fluiddriicke) ergeben sich die Anforderungen an
die geotechnischen Barrieren (z.B. Durchlassigkeit und Lebensdauer).

3. Aus der Szenarienanalyse ergeben sich die Szenarien, flr die Konsequenzen, d.h.
die Freisetzung von Radionukliden aus dem Endlager oder dem einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich, bewertet werden missen und die hierbei zu berlcksichtigen-
den Bedingungen. Bei Entwicklungen, bei denen es nicht zu einer Freisetzung aus
dem ewG kommt, ist der sichere Einschluss der Abfélle gegeben.

5.4 Beurteilung des vorhandenen Instrumentariums

Ein geeignetes Werkzeug fur eine umfassende Szenarienanalyse ist zurzeit fir ein
HAW-Endlager im Salzgestein nicht verfugbar. Mit dem im Projekt ISIBEL entwickelten
FEP-Katalog existiert aber bereits ein wichtiges Werkzeug fir die Identifizierung von
Ungewissheiten. Des Weiteren bietet dieser Katalog eine gute Grundlage fur die Ent-
wicklung einer Methodik zur Ableitung von Szenarien und flr eine Zuordnung dieser
Szenarien zu unterschiedlichen Eintrittswahrscheinlichkeiten. Das liegt vor allem daran,
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dass der FEP-Katalog Uber eine reine Beschreibung der FEPs und deren Relevanz fiir
den gegebenen Standort hinausgeht und zusatzlich Aspekte aufgreift, die beim weite-
ren Ablauf einer Szenarienanalyse von entscheidender Bedeutung sind. Dies sind vor
allem

— die Relevanz der FEPs fir die entscheidenden Komponenten des Sicherheits- und
Nachweiskonzeptes (einschlusswirksame Barrieren),

— die Zuweisung von bedingten Eintrittswahrscheinlichkeiten fur die einzelnen FEPs
und

— die Abhéangigkeiten der FEPs untereinander.

Es ist Aufgabe der zweiten Phase des Projektes ISIBEL und des Nachfolgeprojektes
ISIBEL-II, eine Vorgehensweise zur Ableitung eines Referenzszenarios und alternati-
ver Szenarien zu entwickeln. Diese Arbeiten sind zum Zeitpunkt der Erstellung dieses
Berichtes noch nicht abgeschlossen. Eine detailliertere Bewertung des Instrumentari-
ums hinsichtlich der Szenarienentwicklung soll daher in diesem Bericht nicht erfolgen.
Es ist vorgesehen, nach Abschluss der Arbeiten diesen Punkt im entsprechenden Be-
richt im Nachfolgeprojekt ISIBEL-1l wieder aufzugreifen.
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6 Identifizierung nicht zu vermeidender Ungewissheiten

Uber die Standortauswahl und die Auslegung des Endlagers hinaus ist es in der Regel
schwierig, Ungewissheiten zu vermeiden. Es geht dann meist darum, die verbleiben-
den Ungewissheiten zu beschreiben und gegebenenfalls zu quantifizieren.

In diesem Kapitel werden die nicht zu vermeidenden Ungewissheiten der zu erheben-
den Daten, Parameter und Modelle fur ein HAW-Endlager in Salz zunachst identifiziert.
Eine umfassende Zusammenstellung der Ungewissheiten wird erst im Verlauf eines
Safety Case entwickelt werden kénnen. Ziel in diesem Bericht ist es daher, die relevan-
ten Phanomene in einem Endlagersystem anzusprechen und aufzuzeigen, wie solche
Informationen zusammengestellt werden kdénnen. Dies wird an Hand der Komponenten
des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes durchgefiihrt: Kapitel 6.1 und 6.2 beschrei-
ben die wesentlichen zu bericksichtigenden Aspekte fir die Ungewissheiten im Zu-
sammenhang mit dem Integritatsnachweis der geologischen bzw. der geotechnischen
Barrieren, Kapitel 6.3 die entsprechenden Ungewissheiten bei der Bewertung von Frei-
setzungsszenarien. Da nicht alle relevanten Phanomene zum gegenwartigen Zeitpunkt
in detaillierter Form aufgeschlisselt werden kdnnen, sind sie in Kapitel 6.4 in einer Ta-
belle zusammengefasst.

Bei der Zusammenstellung der relevanten Phanomene fokussiert sich die Tabelle vor
allem auf deren Relevanz fir das Sicherheitskonzept und seine wesentlichen Kompo-
nenten: Integritdtsnachweis der geologischen Barriere, Integritdtsnachweis der geo-
technischen Barrieren und die Bewertung nicht auszuschlie3ender Freisetzungsszena-
rien (Abb. 3.1). Da zum gegenwartigen Zeitpunkt das Verhalten der Salzgruskompakti-
on nicht ausreichend genau beschrieben werden kann, sind fur den Nachweis des si-
cheren Einschlusses neben dem Integritatsnachweis fiir die geologische und die geo-
technischen Barrieren gegebenenfalls auch Freisetzungsrechnungen durchzufuhren.
Der Nachweis des sicheren Einschlusses wurde daher als eigene Kategorie in der Ta-
belle eingefihrt.

Ziel der ldentifizierung von Ungewissheiten ist es, moglichst umfassend die Ungewiss-
heiten der wichtigsten Phdnomene im Endlagersystem anzusprechen. Unter Phano-
men wird im Prinzip ein Synonym fur FEPs verstanden, da aber bei der Identifizierung
von Ungewissheiten teilweise eine detaillierte Darstellung notwendig ist, sind die hier
betrachteten Phanomene nicht unbedingt gleichlautend mit den Eintragen im FEP-
Katalog. Phanomene, die auf FEPs beruhen, die im FEP-Katalog ausgeschlossen oder
als nicht zu bericksichtigen eingestuft wurden, werden nicht bertcksichtigt (z.B. Pro-
zesse in der Biosphéare, Magmatismus (BUHMANN ET AL. 2008C)).

Bei den numerischen Modellen sowie deren zugrundeliegenden Parametern und Daten
sollten fur eine aussagekraftige Beschreibung der Ungewissheiten zu jedem Phéano-
men folgende Punkte (gemaR den Fragen aus Kapitel 2) angesprochen werden:
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1. Allgemeine Beschreibung
Einleitend erfolgt eine kurze Beschreibung des Phanomens mit Bezug auf den
FEP-Katalog, in dem weiterfuhrende Angaben zu dem Phanomen zu finden sind.

2. Relevanz
Das vorliegende Phanomen wird im Hinblick auf seine Relevanz fir einen Lang-
zeitsicherheitsnachweis im Allgemeinen und fir das Sicherheitskonzept und seine
wesentlichen Komponenten im Speziellen auf dem aktuellen Stand von Wissen-
schaft und Technik bewertet, z.B. durch bereits vorhandene Ergebnisse von Sensi-
tivitatsstudien.

3. Datengrundlage
Darlegung der Informationsquellen, auf denen die Beschreibung (und Modellie-
rung) des beschriebenen Phanomens erfolgt.

4. Datenungewissheiten
Beschreibung der Ungewissheiten, die mit der existierenden Datengrundlage ver-
bunden sind.

5. Modellierungsstrategie
Die Modellierungsstrategie gibt einen Uberblick, wie das beschriebene Phianomen
im Rahmen des Langzeitsicherheitsnachweises modelliert wird.

6. Modellungewissheiten
In diesem Abschnitt werden die Ungewissheiten, die der Modellierungsstrategie
zugrundeliegen, beschrieben.

7. Parameterungewissheiten
Die zugrundeliegenden Modellvorstellungen benétigen eine bestimmte Anzahl von
Parametern, die auf den gegebenen Daten oder anderen Modellergebnissen beru-
hen. Handelt es sich bei den Parametern selbst um Phanomene, werden die Un-
gewissheiten hier nicht weiter aufgefuhrt. Sie werden unterstrichen und in eigenen
Eintragen (Tab. 6.1) beschrieben.

8. Szenarienungewissheiten
Beschreibung der Ungewissheiten, die sich bei der Extrapolation der Datengrund-
lage, wichtiger Einflussgrofien und der Modellierung des Phanomens auf lange
Zeitrdume ergeben.

9. AbschlieBende Beurteilung
Zusammenfassend soll unter diesem Punkt eine Beurteilung des vorliegenden
Phanomens erfolgen. Dabei steht die Frage der Relevanz des behandelten Phé-
nomens fur die Sicherheitsaussage im Mittelpunkt.

Diese Art der Zusammenstellung ist bei den Modellen im Langzeitsicherheitsnachweis
sinnvoll, die numerisch umgesetzt werden. Bei Modellen, die nicht numerisch umge-
setzt werden und bei denen im wesentlich verbal-argumentativ mit den Parameter- und
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Modellungewissheiten umgegangen wird, ist eine Beschreibung, die sich an dieser
Struktur orientiert, nicht zielfUhrend. Dies gilt vor allem fir die Identifizierung der Unge-
wissheiten beim geologischen Standortmodell.

6.1 Ungewissheiten im Integritatsnachweis fir die geologische Barriere

Grundlage des Integritdtsnachweises flr die geologische Barriere ist die Tatsache,
dass Steinsalz in einem Salzdom auRRerhalb fluidfiihrender oder aufgelockerter Ge-
birgsbereiche fur Flissigkeiten und Gase nicht durchstrombar ist. Diese Eigenschaft
wird als Integritéat bezeichnet. Das Salz verliert diese Eigenschaft nur dann, wenn sich
durch Spannungszustande oberhalb der Dilatanzgrenze Wegsamkeiten im Salz bilden
oder wenn bei bestimmten Randbedingungen ein Fluiddruck oberhalb der kleinsten
wirksamen Hauptnormalspannung auf das Salz einwirkt. Aufgrund dieser Abhangigkeit
der Integritdt von den wirksamen Spannungen muss fur den Integritdtsnachweis fir die
geologische Barriere der Spannungszustand im Salz in seiner 6rtlichen und zeitlichen
Veranderlichkeit ermittelt werden.

Zur Ermittlung des Spannungszustandes werden numerische Modellrechnungen
durchgefuhrt. In diesen Modellrechnungen werden die aufgrund der Auffahrung der
Hohlraume des Endlagers und aufgrund des Warmeeintrags bewirkten Spannungsan-
derungen im Gebirge berechnet. Dazu muss ein Finite-Elemente-Modell erstellt wer-
den, dass die Salzstruktur mit dem Deck- und Nebengebirge abbildet. Grundlage daftr
ist die geologische Standortbeschreibung mit dem geologischen Standortmodell, das
die rdumliche Ausdehnung der unterschiedlichen das Gebirge am Standort aufbauen-
den Gesteine darstellt.

Bei der Beschreibung der Ungewissheiten im Integritatsnachweis fir die geologische
Barriere ist daher zu prifen, welche Ungewissheiten in der geologischen Standortbe-
schreibung vorhanden sind und welche Auswirkungen sie auf Ungewissheiten im Inte-
gritatsnachweis fiir die geologische Barriere haben.

Neben der geologischen Standortbeschreibung miissen verschiedene Parameter, Mo-
dellvorstellungen und Vorgehensweisen als mdgliche Quellen von Ungewissheiten im
Integritatsnachweis fir die geologische Barriere betrachtet werden, zum Beispiel der
zeitliche Verlauf des Warmeeintrags, die mathematische Formulierung des Kriechge-
setzes oder die numerische Umsetzung von Deformationen im Dilatanzbereich. Im vor-
liegenden Bericht werden als ein Beispiel fir Ungewissheiten im Integritatsnachweis fur
die geologische Barriere lediglich die Ungewissheiten im geologischen Standortmodell
beschrieben. Die darauf bezogenen Aussagen zum Umgang mit den Ungewissheiten
und zur Bewertung des dafir vorhandenen Instrumentariums sind folglich nur fir diese
Ungewissheiten im geologischen Standortmodell, nicht aber fir die anderen Unge-
wissheiten im Integritdtsnachweis fir die geologische Barriere gliltig.
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6.1.1 Ungewissheiten im geologischen Standortmodell

Bei der Erkundung des Referenzstandortes werden unterschiedliche Erkundungsme-
thoden wie geologische Kartierungen, Probenahmen an Aufschlissen, Bohrlochmes-
sungen oder seismische Verfahren angewendet. Das Ergebnis der Erkundung ist die
geologische Standortbeschreibung mit dem geologischen Standortmodell. Im geologi-
schen Standortmodell ist flr das Modellgebiet an jedem Ort die vorliegende Gesteins-
art ausgewiesen. Zuséatzlich kénnen in der geologischen Standortbeschreibung Para-
meter wie der Spannungszustand, petrophysikalische Eigenschaften, hydraulische Po-
tenziale oder der Verlauf von Stérungen angegeben sein. Ebenfalls zur geologischen
Standortbeschreibung gehdren Informationen Uber die geologische Entwicklung des
Modellgebietes sowie Uber den Status von aktuell ablaufenden geologischen Prozes-
sen am Standort.

Entsprechend der Verschiedenartigkeit der Informationen in der geologischen Stand-
ortbeschreibung kommen verschiedene Arten von Ungewissheiten vor. Je nach Art der
Ungewissheit muss ihre zweckmafRige Charakterisierung auf jeweils angemessene
Weise erfolgen. Dabei ist eine Quantifizierung der Ungewissheit nur in bestimmten Fal-
len geeignet, beispielsweise fiir Parameterverteilungen. Andere Informationen in der
geologischen Standortbeschreibung wie beispielsweise die strukturgeologische Ent-
wicklung des Modellgebietes entziehen sich dagegen einer Quantifizierung der darin
vorhandenen Ungewissheit. Gleichwohl muss auch fur solche Informationen eine Aus-
sage zu der damit verbundenen Ungewissheit getroffen werden.

Beispielhaft fir den Umgang mit Ungewissheiten aus der geologischen Standortbe-
schreibung werden im Folgenden die Ungewissheiten bezliglich der Lage von Schicht-
grenzen im geologischen Standortmodell charakterisiert, die Moglichkeiten ihrer Quan-
tifizierung angegeben (Kapitel 7.1.1) und ihre Berticksichtigung im Sicherheitsnachweis
dargestellt (Kapitel 7.1.2).

Das Modellgebiet des Referenzstandortes im Wirtsgestein Salz umfasst die Salzstruk-
tur selbst, das darunter liegende Grundgebirge, das darlber lagernde Deckgebirge bis
zur Tagesoberflache und das Nebengebirge bis in eine Entfernung von der Salzstruktur
im Kilometerbereich.

6.1.1.1 Detaillierungsgrad des geologischen Standortmodells

Die Geologie des Referenzstandortes wird durch das dreidimensionale geologisch-
tektonische Standortmodell abgebildet. Anders als bei zweidimensionalen Modellkon-
struktionen auf Schnittebenen ist bei der dreidimensionalen Konstruktion die raumliche
Widerspruchsfreiheit garantiert.
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Der Detaillierungsgrad des Standortmodells kann ortlich variieren. Das groRraumige
geologische Lagerstattenmodell 16st in der Regel keine Details im Meterbereich und
feiner auf. Es dient als Grundlage fur die numerischen Modelle fir thermomechanische
oder hydraulische Berechnungen im Sicherheitsnachweis. Bei der Diskretisierung sol-
cher Gitternetze sind ebenfalls nur begrenzte Detaillierungen mdglich, so dass die be-
grenzte Aufldsung der lithologischen Abfolge im geologischen Standortmodell kein In-
formationsdefizit flr die numerischen Berechnungen bedeutet.

Fur technische Planungen kdnnen dagegen Kenntnisse Uber den Gebirgsaufbau im
Meterbereich relevant sein, so dass fir solche Planungen die Anfertigung hochaufge-
I6ster Modellbereiche auf der Grundlage von Detailerkundungen notwendig sein kann.
Ein geologischer Schnitt, der fir einen Standortbereich auf der Grundlage einer Detail-
erkundung angefertigt wurde, kann daher Details Giber den Verlauf von Schichtgrenzen
ausweisen, die in einem Schnitt desselben Bereichs, der aus dem groR3rdumigen geo-
logischen Lagerstattenmodell erzeugt wurde, nicht ausgewiesen sind. Solche Unter-
schiede zwischen zwei Schnittdarstellungen desselben Standortbereichs sind in der
unterschiedlichen Auflésung begriindet und bedeuten keinen Widerspruch im Stand-
ortmodell.

6.1.1.2 Genauigkeit des geologischen Standortmodells

Der im geologischen Standortmodell angegebene Verlauf der Schichtgrenzen stimmt
an Aufschlissen mit der Realitédt genau Uberein. Zwar ist auch die Genauigkeit der
raumlichen Koordinaten von Aufschlissen endlich und lieBe sich in Abhangigkeit von
den eingesetzten markscheiderischen Verfahren quantifizieren. Jedoch sind die tech-
nisch bedingten Ungenauigkeiten um GrofRenordnungen kleiner als relevante Abstan-
de, beispielsweise zwischen Einlagerungshohlraumen und ldsungsfiihrenden Berei-
chen. Eine Variation beispielsweise der Lage einer Anhydritscholle im dm-Bereich wiir-
de den moglicherweise sicherheitsrelevanten Abstand zu einem Einlagerungshohlraum
im einstelligen Prozentbereich oder weniger verandern und ist damit irrelevant. Die
gleiche Aussage gilt fir Ungenauigkeiten aufgrund von Interpretationsspielraumen bei
der Gesteinsansprache. Die Annahme einer exakten Ubereinstimmung zwischen Mo-
dell und Realitat am Ort der Aufschliisse ist daher angemessen.

Anders verhdlt es sich mit dem Verlauf der Schichtgrenzen zwischen den Aufschlis-
sen. Hier gilt die Randbedingung, dass das geologische Modell in sich widerspruchsfrei
sein muss. Aullerdem sollen bei der Konstruktion des Modells die Erfahrungen tber
den Aufbau ahnlicher Strukturen einflieRen. Es ist davon auszugehen, dass unter die-
sen Pramissen verschiedene Geologen aus identischen Aufschlussdaten verschiedene
geologische Modelle konstruieren wirden. Es hangt von den vorliegenden Gesteinsar-
ten, vom Verstandnis der spezifischen Standortgegebenheiten der zu modellierenden
geologischen Struktur, von der vorhandenen Aufschlussdichte sowie der Art und dem
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Umfang der sonstigen vorliegenden Informationen ab, wie stark ein konstruiertes geo-
logisches Modell von der Realitat abweicht.

Beziglich des Einflusses der Gesteinsart auf die Genauigkeit eines geologischen
Standortmodells gilt, dass der Verlauf von Schichtgrenzen und sonstigen die Struktur
bestimmenden Elementen im Wirtsgestein Salz besonders zuverlassig vorauszusagen
ist. In einer Salzstruktur kann der interne Faltenbau aus dem Verstandnis der struktur-
bildenden Prozesse Uber groRRe Distanzen zwischen zwei Aufschliissen extrapoliert
werden, wahrend beispielsweise Aussagen Uber das Vorliegen oder Fehlen von Sto-
rungen in einem Granitkdrper zwischen zwei Aufschlissen kaum moglich ist, da das
Vorkommen und der Verlauf von Stérungen im Granit nicht in charakteristischer Weise
mit der geologischen Gesamtsituation und der Gesteinsabfolge verknipft sind wie der
Faltenbau einer Salzstruktur. Am Referenzstandort fordert die Form der Salzstruktur
als langgezogener Salinarkdrper eine Vorzugsrichtung fur die Verfaltung des Salinars.
Auf Grund dessen kann der Internbau selbst bei geringer Aufschlussdichte schliissig
vorhergesagt werden. Am Referenzstandort wurde auf der Grundlage von vier Tiefboh-
rungen in die Salzstruktur sowie ca. 40 Bohrungen, die wenige Meter unter dem Salz-
spiegel endeten, eine Tiefenprojektion abgeleitet, die durch die nachfolgende unterta-
gige Erkundung immer wieder bestatigt wurde und deren Gultigkeit somit weiterhin Be-
stand hat.

6.1.2 Ungewissheiten weiterer Merkmale der geologischen Standortbe-

schreibung

Neben der Lage von Schichtgrenzen gehen weitere zur geologischen Standortbe-
schreibung gehdrende Informationen in den Integritdtsnachweis fiir die geologische
Barriere ein. Als sicherheitsrelevant werden die folgenden Merkmale eingeschéatzt:

— Chemische Auflésung von Salzgesteinen insbesondere im Bereich des Salzspie-
gels (Subrosionsrate)

— Mechanische Abtragung von Salzgesteinen im Bereich des Salzspiegels
— Salzaufstiegsrate

— Kompressionstektonik

— Kriechrate von Salz, Kompaktionsrate von Salzgrus

— Potentielle Migrationspfade fur Radionuklide im Bereich des Salzspiegels
— Aufbau des Deck- und Nebengebirges

— Klimatische Entwicklung

42



S BGR DBiETEC

Identifizierung nicht zu vermeidender Ungewissheiten

Eine unterstellte Erhéhung der festgestellten Salzaufstiegsrate um eine GrdRRenord-
nung wirde eine Hebung des Endlagers um mehrere hundert Meter in 1 Million Jahren
bedeuten und ist folglich als sicherheitsrelevant einzustufen. Ebenso konnte eine tief
reichende Subrosion oder mechanische Abtragung der Salzbarriere eine Reduzierung
der Barrierenméchtigkeit bewirken. Die tektonischen Verhaltnisse sind sicherheitsrele-
vant, da eine Kompressionstektonik die Salzaufstiegsrate erhéhen koénnte. Dem
Kompaktionsprozess des als Versatzmaterial verwendeten Salzgruses ist eine beson-
dere Sicherheitsrelevanz zuzuschreiben, da erst nach Erreichen einer geniigend klei-
nen Permeabilitdt des kompaktierten Salzgruses ein sicherer Einschluss der eingela-
gerten Abfélle erreicht wird. SchlieR3lich wird der Aufbau des Deck- und Nebengebirges
wegen etwaiger Rickhalteeffekte als sicherheitsrelevant eingestuft. Weil die Verande-
rungen des Aufbaus des Deck- und Nebengebirges auch von der Anzahl zukinftiger
Kaltzeiten abhangen, ist auch die klimatische Entwicklung als sicherheitsrelevant zu
betrachten.

Die genannten fir den Integritatsnachweis fur die geologische Barriere relevanten und
zur geologischen Standortbeschreibung gehérigen Merkmale und Prozesse sind in Ka-
pitel 6.4 zusammengestellt. Zu diesen Merkmalen und Prozessen sind im Sicherheits-
nachweis alle verfigbaren Informationen zusammenzustellen, daraus die vorhandenen
Ungewissheiten abzuleiten und der Einfluss entsprechender Variationen auf die Si-
cherheit durch Berechnungen oder logische Ableitungen zu bewerten.

6.2 Ungewissheiten im Bezug auf den Integritatsnachweis fir die geo-

technischen Barrieren

Wie in Kapitel 4 dargestellt, werden bei der Endlagerauslegung eine Vielzahl von pla-
nerischen und konstruktiven MaRhahmen vorgesehen, um Ungewissheiten zu reduzie-
ren oder zu vermeiden. Im folgenden werden nicht zu vermeidende Ungewissheiten
dargestellt, die fur den Integritatsnachweis flr die geotechnischen Barrieren relevant
sind. Gemal Tabelle 6.1 werden die Ungewissheiten dabei nach Systemkomponenten
gruppiert, in denen sie ihren Ursprung haben, und innerhalb dieser Systemkomponen-
ten die verschiedenen, fir die Systementwicklung relevanten Phéanomene dargestellt.
Die Darstellung gliedert sich in die verschiedenen in der Einleitung zu Kapitel 6 ge-
nannten Aspekte. Bei der Beschreibung der Aspekte wird nur dann zwischen den ver-
schiedenen Phadnomenen differenziert, wenn unterschiedliche Phanomen-spezifische
Sachverhalte darzustellen sind. Falls die Aussagen (z.B. fur die Modellierung) fir ver-
schiedene Phanomene zutreffen, wird bei der Beschreibung nicht zwischen den Pha-
nomenen getrennt.
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6.2.1 Systemkomponente: Strecken- und Schachtverschlisse

Strecken- und Schachtverschlisse sollen wahrend der frihen Nachbetriebsphase, in
der die Salzgruskompaktion noch nicht abgeschlossen ist, einen Lésungszutritt zu den
Abfallen verhindern. Im Hinblick auf die Integritét der geotechnischen Barrieren sind
vor allem folgende Phanomene relevant: Baustoffeigenschaften, Errichtung von Barrie-
ren, Geologie am Barrierenstandort sowie die geologische Entwicklung.

Allgemeine Beschreibung

Ph&nomen: Baustoffeigenschaften

Die wesentlichen Anforderungen an die Baumaterialien fir die Verschlussbauwerke
umfassen eine geringe hydraulische Leitfahigkeit, die mechanische Festigkeit, und die
Langzeitstabilitat.

Die fur die Streckenverschliisse vorgesehenen Betone werden an die standortspezifi-
schen Anforderungen beziglich der Chemie/Mineralogie, der rheologischen und me-
chanischen Eigenschaften sowie der Porositat und Permeabilitat angepasst.

Da die oberen Teile der Schachtverschlisse in direktem Kontakt mit dem Grundwasser
stehen, werden sie aus diversitaren Baumaterialien aufgebaut, die sich in ihrer Funkti-
on erganzen. Der als Material fir die Dichtelemente in Schachtverschliissen geeignete
Bentonit-Typ wird gemall dem Chemismus der prognostizierten Grundwasser ausge-
wahlt. Die Einspannung des Dichtelementes in den Schacht ergibt sich durch das
Quellen des Bentonits bei Losungszutritt. Durch die Beimengung von Quarz zum Ben-
tonit kann der Quelldruck so begrenzt werden, dass es nicht zum Fracen des Gebirges
kommt. Moglicherweise werden die Bentonitelemente mit Asphalt und Bitumina kombi-
niert, die zum Abdichten der Dichtungsschlitze in den Dichtelementen und/oder als
Gleitmittel zwischen Dichtung und Gebirge verwendet werden kdnnen. Da Asphalt und
Bitumina einer mikrobiellen Degradation unterliegen kénnen, werden diese Materialien
in erster Linie als Kurzzeitdichtungen betrachtet.

Die Widerlager des Schachtverschlusses bestehen aus Beton, wobei die Wahl des
Baustoffs entsprechend dem chemischen Milieu des Grundwassers erfolgt. Fur das
setzungsarme Schachtfundament wird langzeitstabiler Schotter (z.B. Basalt) einge-
setzt.

Ph&nomen: Errichtung von Barrieren

Da Strecken- und Schachtverschliisse zu Beginn der Nachbetriebsphase den Zutritt
von Lésungen zu den eingelagerten Abféllen verhindern sollen, ist die anforderungsge-
rechte Funktion dieser Barrieren von grof3er sicherheitstechnischer Bedeutung. Wie in
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Kap. 4.2 dargestellt, wird die Eintrittswahrscheinlichkeit fir das Auftreten von Defiziten
bei der Herstellung von Baumaterialien und der Errichtung der Barrieren durch ent-
sprechende VorsorgemalRnahmen (QualitdtssicherungsmalRnahmen bei Entwurf, Pla-
nung und Ausfiihrung, Sicherheitsnachweis gemall EUROCODES 0 und 7 in Verbin-
dung mit DIN EN 1990 und DIN 1055/1 nach dem Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte,
Auslegung der Barrieren mit Sicherheitszuschlagen, in-situ-Versuche mit Baumateria-
lien) minimiert.

Ph&nomen: Geologie am Barrierenstandort

Die Geologie am Barrierenstandort beeinflusst die Funktionalitat der Barriere maf3geb-
lich. Durch vorlaufende Erkundung mittels Bohrungen und Geophysik wird geprift, ob
Stérungen oder Ldsungsreservoire im Nahbereich der vorgesehenen Grubenrdume
auftreten. Sollten sich bei der Auffahrung trotzdem Abweichungen von der erwarteten
Geologie auftreten, so kann z.B. kliftiges Gebirge nachtraglich durch Injektionsmaf3-
nahmen stabilisiert und abgedichtet werden. Wenn der Einbauort auch durch Ertlichti-
gungsmaflinahmen nicht die Anforderungen eines Barrierenstandortes erflllt, so ist die
Barriere in gunstigere Bereiche zu verlegen.

Ph&nomen: Geologische Entwicklung

Ausgehend von einer Rekonstruktion der geologischen Standortentwicklung in der
Vergangenheit wird die zukinftige Entwicklung im Zuge der geowissenschaftlichen
Langzeitprognose abgeschatzt. Dabei wird zwischen kontinuierlichen Langzeitentwick-
lungen (z.B. Diapirismus, Subrosion), zyklischen Entwicklungen (Warm-/Kaltzeiten)
und spontanen Ereignissen (z.B. Ldsungszutritte aus dem Wirtsgestein oder dem
Deckgebirge, Erdbeben) unterschieden, die sich liberlagern und gegenseitig beeinflus-
sen koénnen. Wahrend qualitative Aussagen Uber das Eintreten bestimmter Ereignisse
mit grolRer Wahrscheinlichkeit moglich sind, ist die Prazisierung der erwarteten Ent-
wicklungen bezlglich des Zeitpunktes und der konkreten Auspragung aufgrund der
Komplexitdt des Systems mit Ungewissheiten behaftet. Die geologischen Entwicklun-
gen konnen die Integritat der geologischen Barriere und tUber Wechselwirkungen auch
die Integritat der geotechnischen Barrieren beeinflussen. So kann z.B. eine tief rei-
chende kaltzeitliche Erosion auch die Integritat der Schachtverschllisse beeintrachti-
gen, wodurch es zu Loésungszutritten Gber die Schachte zum Grubengebaude kommt
und dann auch die Streckenverschliisse betroffen sein kénnen. Allerdings bestehen zu
diesen spéaten Zeiten keine Integritatsanforderungen mehr an die geotechnischen Bar-
rieren, da zu diesem Zeitpunkt aufgrund des kompaktierten Salzgrus-Versatzes keine
Losungen bis in die Einlagerungsbereiche vordringen kénnen.
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Relevanz

Phanomene: Baustoffeigenschaften und Errichtung von Barrieren

Die Baustoffeigenschaften sowie die anforderungsgerechte Errichtung der Barrieren
bestimmen die Funktionalitdt und Langzeitstabilitdt der geotechnischen Barrieren. Eine
wesentliche Voraussetzung fir die Effektivitdt und Langzeitstabilitat der Barrieren ist
die geeignete Geologie des Barrierenstandortes. Die Eintrittswahrscheinlichkeit von
Fehlern bei den Baustoffrezepturen oder bei der Errichtung wird durch Qualitatssiche-
rungsmalf3nahmen minimiert (vgl. Kap. 4.2).

Ph&nomene: Geologie am Barrierenstandort und Geologische Entwicklung

Die Geologie der Barrierenstandorte wird vor der Errichtung umfassend erkundet und
so die Wahrscheinlichkeit einer Beeintrachtigung der Barrierenfunktion durch unguinsti-
ge geologischen Verhéltnisse minimiert. Sicherheitsrelevante Auswirkungen vieler Un-
gewissheiten der geowissenschaftlichen Langzeitprognose werden durch MaRnahmen
der Endlagerauslegung reduziert oder vermieden (vgl. Kap. 4.2). Zu den verbleibenden
Ungewissheiten z&hlen Prognosen beziglich moglicher Losungszutritte. Diese sind
von groRRer Bedeutung, da sie auch in die hydraulischen oder Transportberechnungen
eingehen, die die Grundlage fur die Ableitung der Auslegungsanforderungen an die
Barrieren bilden.

Datengrundlage

Ph&nomene: Baustoffeigenschaften und Errichtung von Barrieren

Daten uber die Erstellung und Wirkungsweise von Verschlussbauwerken aus Salz- und
Sorelbetonen liegen aus dem Kali- und Steinsalzbergbau, von der SchlieBung des
Endlagers Morsleben und des Forschungsbergwerks Asse sowie aus verschiedenen
Forschungsprojekten vor (KREIENMEYER ET AL. 2008). Dabei wurden Daten Uber den
Bauprozess sowie die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften der Barriere,
der Kontaktzone und der Auflockerungszone gesammelt.

Umfangreiche Daten zur Verwendung von Bentonit als Dichtmaterial in geotechnischen
Barrieren fur Endlagerkonzepte in Granit und Ton liegen aus Belgien, Frankreich,
Schweiz, Schweden und Finnland vor (EBERTH & MULLER-HOPPE 2009). In Deutsch-
land wurde ein Technikumsversuch im Zuge des FuE-Projektes ,Schachtverschluss
Salzdetfurth durchgeflihrt (BREIDUNG 2002).

Bezlglich der Stabilitat von Asphalt und Bitumina im geologischen Milieu kann auf na-
turliche Analoga zuriickgegriffen werden.
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Phanomene: Geologie am Barrierenstandort und Geologische Entwicklung

Geologische Daten des Referenzstandortes Gorleben werden im Zuge der Erkundung
sowie spater wahrend der Auffahrung des Grubengebéudes gesammelt. Bezliglich der
geologischen Entwicklung Norddeutschlands liegt zudem eine Vielzahl weiterer Daten
aus dem Salzbergbau sowie aus Explorationsbohrungen vor.

Datenungewissheiten

Phanomene: Baustoffeigenschaften und Errichtung von Barrieren

Bei Salz- und Sorelbetonen bestehen Ungewissheiten bezliglich moéglicher Wechsel-
wirkungen zwischen dem Baustoff und zutretenden Lésungen. Es kdnnen chemisch-
mineralogische Wechselwirkungen, Quellen, Schwinden und Kriechen des Baustoffs
sowie Anderungen der mechanisch hydraulischen Eigenschaften auftreten. Da Che-
mismus und Zeitpunkt des Losungszutritts ungewiss sind, kann der Baustoff nicht op-
timal an den Lésungschemismus angepasst werden.

Die Datenungewissheiten bezuglich der Verwendung des Barrierenmaterials Bentonit
betreffen einerseits das Materialverhalten nach dem Einbau (Wiederaufsattigung mit
Wasser) und andererseits die Barriereneigenschaften (Diffusivitat und Sorption).

Trotz umfassender Qualitatssicherungsmafinahmen sind Abweichungen des Baumate-
rials bzw. der errichteten Barriere von der Auslegung, abweichendes Verhalten von
Baumaterialien beim untertagigen Einsatz sowie abweichende Geologie am Einbauort
der Barriere zwar wenig wahrscheinlich, aber u.a. wegen nattrlicher Streuungen nicht
auszuschlieRen.

Weitere Ungewissheiten bestehen im Hinblick auf die chemische und mechanische
Langzeitstabilitdt der Bau-/Dichtmaterialien. Da die Langzeitstabilitdt der Materialien im
Fall eines Losungszutritts vom Chemismus der Lésungen abhangt und dieser unge-
wiss ist, kdnnen die entsprechenden Nachweise fir die Baumaterialien nur auf Ab-
schatzungen beruhen.

Die Funktionalitdt der Barriere hangt davon ab, dass die Barriere und das angrenzende
Gebirge Uber den Auslegungszeitraum eine niedrige hydraulische Leitfahigkeit auf-
weist. Ungewissheiten bestehen beziglich des Zeitpunktes der kompletten Anbindung
der Barriere an die unebene Kontur und des vollstandigen VerschlieBens der Auflocke-
rungszone, Kliufte oder Stérungen, die zu einem UmflieBen der Barrieren fiihren kdnn-
ten.
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Phanomene: Geologie am Barrierenstandort und Geologische Entwicklung

Der wesentliche Aspekt der Datenungewissheit beziglich des Wirtsgesteins umfasst
das Vorhandensein nicht erkannter Losungseinschlisse. Die Eintrittswahrscheinlichkeit
eines derartigen Features und daraus resultierender Szenarien wird durch eine umfas-
sende geologische Erkundung minimiert, kann aber nicht vollig ausgeschlossen wer-
den. Wird eine derartige Entwicklung in Alternativszenarien unterstellt, so bestehen
Ungewissheiten bezuglich des Orts und des Zeitpunktes des Losungszutritts sowie des
zu unterstellenden Lésungsvolumens und des Losungschemismus.

Ein Losungszutritt ware auch tber unzureichend abgedichtete Tiefbohrungen, die von
der Oberflache gestoRen wurden und Verbindung zum Grundwasser haben, oder
durch untertagige Erkundungsbohrungen, die begrenzte Reservoire in Losungsein-
schliissen oder Anhydritschollen erschlossen haben, mdglich. Alle Erkundungsbohrun-
gen werden nach dem Stand von Wissenschaft und Technik langzeitsicher abgedich-
tet, aber ein Undichtwerden ist aber zunachst nicht vollig auszuschlieen.

Ein Teil der Lastannahmen flr die Auslegung der geotechnischen Barrieren leitet sich
aus der geowissenschaftlichen Langzeitprognose ab. Die hier angegebenen Progno-
sen fur die Entwicklung der Geosphére sind bezuglich Zeitpunkt, Art und Umfang der
Entwicklungen mit grof3en Ungewissheiten behaftet.

Modellierungsstrategie

Die Ableitung von Anforderungen an die geotechnischen Barrieren erfolgt mit Hilfe von
vorlaufenden hydraulischen und Transportberechnungen (KREIENMEYER ET AL. 2008).

Dabei werden die geotechnischen Barrieren als Stromungswiderstinde parametrisiert.
Durch parallel geschaltete Strémungswiderstéande wird bertcksichtigt, dass sich die
Wirksamkeit der geotechnischen Barrieren in Realitat aus den drei Elementen Abdich-
tungskorper, der Kontaktzone zum Wirtsgestein und der Auflockerungszone im
Wirtsgestein ergibt. Die Permeabilitat stellt die aus dem Durchfluss des Streckenquer-
schnitts zurtickgerechnete mittlere Permeabilitéat der Barriere dar. Der Nachweis des
ausreichenden hydraulischen Widerstandes wird fir alle drei Elemente gefihrt
(MULLER-HOPPE ET AL. 2007).

Bei den Nachweisrechnungen werden einerseits begrenzte Ldsungszutritte aus L6-
sungseinschlissen im Fall der ungestorten Referenzentwicklung und andererseits Lo6-
sungszutritts Uber die Schachte im Fall der gestorten Endlagerentwicklung zugrunde
gelegt. Die Ungewissheiten der geologischen Prognose werden dabei durch konserva-
tive Annahmen (frither Zutritt, maximale Menge) abgedeckt.
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Da die Permeabilitat der Verschlisse zunimmt, wenn die Bauwerksintegritat nicht mehr
gegeben ist, wird flr die Barrieren ein Nachweis der Rissbeschrankung gefuhrt, der in
vielen Féllen den Nachweis der Standsicherheit abdeckt. AuRerdem wird ein Nachweis
der Langzeitstabilitat gefuhrt, der belegt, dass sich die Permeabilitat in Folge chemi-
scher Einwirkungen, die z.B. zu Materialkorrosion fiihren, nicht in unzulassiger Weise
erhoht. Ungewissheiten bezuglich der Prognose der Entwicklung des geochemischen
Milieus werden dabei durch konservative Annahmen abgedeckt.

Bei den ingenieurtechnischen Nachweisen werden die Eigenschaften der verschiede-
nen Barrierenbaustoffe durch Stoffgesetze abgebildet. Der Entwicklungsstand dieser
Stoffgesetze ist im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit auf verschiedene Randbedingun-
gen unterschiedlich weit fortgeschritten und wird im Zuge von Forschungsprojekten
weiter entwickelt.

Modellungewissheiten

Modellungewissheiten bestehen hinsichtlich der mathematischen Beschreibung der
Wechselwirkungen zwischen der Auflockerungszone und den standortspezifischen
Randbedingungen wie z.B. Gebirgsdruck, Fluiddruck, rheologischen Gebirgseigen-
schaften, Festigkeitseigenschaften etc. Es gibt z. Z. kein hinreichend abgesichertes
Modell fur die Stromungs- und Verheilungsprozesse im Bereich der Auflockerungszo-
ne.

Die Lastannahmen fiir die Auslegung der Barrieren werden u.a. auch aus der geowis-
senschaftlichen Langzeitprognose abgeleitet. Entsprechend den Ungewissheiten be-
zuglich der geologischen Entwicklung ist unklar, ob die abgeleiteten Lastannahmen
.konservativ“ und ,abdeckend” sind.

Parameterungewissheiten

Ungewissheiten bestehen bei den Nachweisen fir die Barrieren im Hinblick auf die
Parametrisierung (Porositat/Permeabilitat) der Kontaktzone Barriere/Gebirge sowie der
konturnahen Auflockerungszone.

Da die Entwicklung des geochemischen Milieus nur ndherungsweise abgeschatzt wer-
den kann, bestehen Ungewissheiten beziiglich der Langzeitstabilitat und Funktionalitat
einiger Baustoffe. So kdnnen Betone bei einem entsprechenden Chemismus der L6-
sungen korrodieren und die Barriereneigenschaften des Bentonits kdnnen einge-
schrénkt werden.

Die Lastannahmen fir die Auslegung der Barrieren basieren z.T. auf geologischen
Entwicklungen, die beziglich ihres Zeitpunktes und der Auspragung sowie der Wech-
selwirkungen mit anderen Randbedingungen nur n&herungsweise prognostizierbar
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sind. Dies betrifft vor allem die Szenarien mit Lésungszutritt, die auch wesentliche
Auswirkungen auf die Entwicklung geochemischen Milieus haben.

Szenarienungewissheiten

Im Hinblick auf die geologische Entwicklung besteht eine Vielzahl von Szenarienunge-
wissheiten, die den Integritatsnachweis der geotechnischen Barrieren betreffen.

So ist fur die ungestorte Entwicklung (Referenzentwicklung) ungewiss, ob, wann, wo
und in welchem Umfang Lésungszutritte aus Losungseinschliissen oder Anhydritschol-
len ins Grubengebaude stattfinden werden. Je nach Zeitpunkt, Menge und Zutrittsort
ergeben sich abweichende Entwicklungen fiir das Endlagersystem.

Grol3e Ungewissheiten bestehen auch im Hinblick auf Zeitpunkt und Auspragung der
nachsten Kaltzeit. Im Fall einer Vergletscherung kann es zu einer tiefgreifenden Erosi-
on kommen, die bis zum Salzspiegel reicht und dann auch die Integritat des Schacht-
verschlusses beeintrachtigt.

Nicht erkannte geologische Abweichungen und ihre Auswirkungen auf die Funktion der
Barrieren werden in Alternativszenarien untersucht. Dabei werden konservative Rand-
bedingungen (z.B. groRes Losungsvolumen und friher Lésungszutritt) unterstellt.

Wird fur ein Alternativszenarium ein vorzeitiges Versagen der Schachtverschliisse und
ein Losungszutritt aus dem Deckgebirge unterstellt, so sind der Zeitpunkt, die Menge
und der Chemismus der Losungen sowie der Kompaktionsgrad des Salzgrus wesentli-
che Faktoren fur die Konsequenzen fur das Endlagersystem.

6.2.2 Systemkomponente: Abfallgebinde

Das Abfallgebinde umfasst das Abfallinventar und den Endlagerbehélter. Die wichtigs-
ten an die Systemkomponente geknipften Phanomene sind die ,Gasbildung® und die
~Warmeproduktion®, die sich mittelbar Uber andere Prozesse auch auf die geotechni-
schen Barrieren auswirken.

Allgemeine Beschreibung

Ph&nomen: Gasbildung

Sobald nach der Einlagerung der Sauerstoff der Restluft durch die Bildung von Eisen-
oxiden aufgezehrt ist, stellen sich im weiteren Verlauf der Metallkorrosion reduzierende
Bedingungen ein. Bei der anaeroben Metallkorrosion wird Wasserstoffgas gebildet.
Wie lange und in welchem Ausmal dieser Prozess ablauft, hangt von der Verfiigbar-
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keit von Losungen ab. Bei der ungestérten Entwicklung sind die verfigbaren Flissig-
keitsmengen gering und beschréanken sich auf Restfeuchte im Versatz und im Behalter
sowie geringe Lésungszutritte aus dem Salzgebirge. Daher wird die Korrosion nach ei-
ner gewissen Zeit zum Erliegen kommen. Bei einer gestorten Entwicklung mit L6-
sungszutritt ist von einer wesentlichen starkeren Korrosion und Gasbildung auszuge-
hen.

Neben der Metallkorrosion sind zwei weitere Gasbildungsmechanismen zu betrachten:
die mikrobielle Gasbildung und die Radiolyse.

Materialien, die fur eine mikrobielle Gasbildung zu Verfigung stehen, sind méglicher-
weise in den CSD-C-Kokillen eingelagerte Betriebsabfédlle sowie die Neutronenab-
schirmungen aus Polyethylen dar, die im POLLUX-Behalter, aber auch im Kopf der
BSK3-Kokille integriert sind.

Eine mdgliche Radiolyse wirkt sich in einem Umkreis von hdchstens 50 cm um das Ab-
fallgebinde aus. Falls im beeinflussten Bereich Losungen vorhanden sind (z.B. Ver-
satzfeuchte), so kann H2 gebildet werden. Im Vergleich zur Gasbildung durch Korrosi-
on ist die durch Radiolyse gebildete Gasmenge um zwei bis drei GréRenordnungen ge-
ringer.

Die Gasbildung beeinflusst wesentlich den Fluiddruck im Endlagersystem, der unmit-
telbar auf das Wirtsgestein und die geotechnischen Barrieren einwirkt.

Phanomen: Warmeleistung

Die Warmeproduktion eine Folge des radioaktiven Zerfalls des Inventars. Dieses In-
ventar ist z.Z. nicht in jedem Fall exakt spezifizierbar. Aufgrund der Weiterentwicklun-
gen im Reaktorbetrieb ist fur die Zukunft eine Erhéhung der Brennelement-Abbrande
vorgesehen, was zu einer Verschiebung des Radionuklid-Spektrums und zu einer ho-
heren und langsamer abklingenden Warmeleistung der Brennelemente fiihren wird.

Fur die Kokillen mit verglasten Wiederaufarbeitungsabfalle werden keine behalterspezi-
fischen Inventare angegeben, sondern nur Mittelwerte, Bandbreiten, sowie als Ober-
grenzen, Garantiewerte. Daher ergeben sich auch Bandbreiten fur die Warmeleistung.

Die Aufheizung des Gebirges durch warmeentwickelnde Abfalle fuhrt zu Spannungs-
anderungen im Wirtsgestein. Diese Spannungsanderungen fuhren zu einer erhdhten
Konvergenz, die sich unmittelbar auf die geotechnischen Barrieren sowie auf die
Salzgrus-Kompaktion auswirkt. Thermische Expansion oder Kontraktion des Gebirges
kénnen einerseits dazu flihren, dass sich Risse in der aufgelockerten Hohlraumkontur
schlieBen oder 6ffnen und somit die Funktion der Barriere beeinflussen. Andererseits
kann es in den geotechnisch Barrieren zu thermisch induzierten Spannungen kommen.

51



S BGR DBiETEC

Identifizierung nicht zu vermeidender Ungewissheiten

Eine thermische Carnallitzersetzung bzw. ein Schmelzen von Salzgesteinen ist durch
entsprechende vorsorgliche Berticksichtigung bei der Endlagerauslegung in Form aus-
reichend grol3er Abstdnde bzw. Temperaturbegrenzung an der Behéalteroberflache
auszuschliel3en.

Relevanz

Phanomen: Gasbildung

Die Gasbildung ist aufgrund der Auswirkungen auf den Fluiddruck von grol3er Bedeu-
tung fir Integritatsnachweis flr die geotechnischen Barrieren. Das gréfte Gasbil-
dungspotential im Endlager liegt Bereich der Behalterkorrosion. Im Vergleich dazu sind
die mikrobielle Degradation und die Radiolyse aufgrund der relativ geringen gebildeten
Gasmengen auch unter Beriicksichtigung von Ungewissheiten bzgl. des Abfallinven-
tars und der Entwicklung des geochemischen Milieus nur von untergeordneter Bedeu-
tung. Bei einer raschen und intensiven Gasbildung kann der Gasdruck den Gebirgs-
druck Uberschreiten. Es ist zu prifen, ob es in diesem Fall zum Fracen des Gebirges
bzw. zum Aufrei3en von Schwachezonen am Kontakt Barriere/Gebirge und der Auflo-
ckerungszone kommen kann.

Ph&nomen: Wéarmeleistung

Die Temperaturgrenzwerte, die der Endlagerauslegung zugrunde gelegt wurden, sind
auch bei einer mdglicherweise erhéhten Warmeleistung von zukiinftigen Brennelemen-
ten z.B. durch langere Zwischenlagerzeiten und eine Verringerung der Einlagerungs-
dichte einzuhalten. Fir die Endlagersicherheit relevante Anderungen kénnen sich aber
dadurch ergeben, dass sich bei gedndertem Inventar auch das Abklingverhalten &an-
dert, d.h. dass sich der Zeitraum mit hoher Warmeleistung verlangern kann. Hierdurch
ergibt sich eine entsprechend hdhere thermische Belastung des Wirtsgesteins und der
Barrieren.

Die Aufheizung durch die warmeentwickelnden Abfélle fihrt im Wirtsgestein und auch
in den geotechnischen Barrieren zu Expansionsprozessen, die von grol3er sicherheits-
technischer Bedeutung sind. Die Spannungsanderungen im Wirtsgestein erhéhen die
Konvergenz, die eine rasche Einspannung der Barrieren, ein Schliel3en von Rissen in
der Auflockerungszone sowie eine beschleunigte Salzgruskompaktion bewirkt. Wenn
die Warmeentwicklung zu spéateren Zeiten abklingt, kommt es zur Gebirgskontraktion.
Es ist zu prifen, ob dadurch die Risse in der Auflockerungszone kénnen wieder aufrei-
Ren und die Funktion der geotechnischen Barrieren beeintrachtigen kénnte.

Die thermische Beanspruchung der Barrieren wird bei der Auslegung bericksichtigt
und die Rissbildung wird durch die Wahl geeigneter Baumaterialien sowie durch kon-
struktive Mal3nahmen begrenzt.
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Datengrundlage

Uber das Korrosionsverhalten verschiedener Metalle im feuchten Milieu liegen umfang-
reiche Laborergebnisse vor (MULLER & THOLEN 2009). Bei Erhitzer-Versuchen im tro-
ckenen Milieu des Bergwerks Asse haben eingesetzte POLLUX-Behélter nach 8,5 Jah-
ren keine nennenswerte Korrosion gezeigt.

Zur Restfeuchte von Salzgrusversatz und auch zum geochemischen Milieu liegen In-
situ-Messungen aus Salzbergwerken vor (KREIENMEYER ET AL. 2008). Weitere Daten zu
Entwicklungen des geochemischen Milieus in salinaren Lésungen wurden bei Labor-
versuchen gewonnen.

Die Abfallverursacher erstellen fir Transport und Zwischenlagerung umfangreiche Ab-
falldokumentationen, die neben Angaben zum Inventar auch Angaben zur Warmeleis-
tung umfassen. Fir die Wiederaufarbeitungsabfalle werden nur Mittelwerte, Bandbrei-
ten sowie Garantiewerte (die Obergrenzen darstellen) angegeben. Um mogliche Be-
ladeoptionen fir CASTOR- und POLLUX-Behalter zu untersuchen, hat die GNS um-
fangreiche Abbrandrechnungen flr verschiedene Brennelementtypen, Anfangsanrei-
cherungen und Zielabbrande durchgefiihrt.

Datenungewissheiten

Die Prognose der in einem anndhernd ,trockenen® Milieu gebildeten Gasmengen ist
schwierig, da einerseits die Abfallinventare nicht genau bekannt sind (unklare Bela-
dung der CSD-C-Kokillen) andererseits die Restfeuchte im Versatz variiert und die
mdglicherweise aus Lésungseinschlissen im Wirtsgestein zuflieRende (geringe) Men-
ge unbekannt ist. Es ist davon auszugehen, dass die Versatzfeuchtigkeit in der Nahe
der Behalter wahrend der friihen Nachbetriebsphase aufgrund der hohen Behéltertem-
peratur verdampft. Unklar ist, ob der Wasserdampf in der Nahe der Behalter bleibt und
hier spater wieder kondensiert oder ob er abflie3t. Weiterhin ist der Umfang der gasin-
duzierten Feuchtigkeitsverdrangung im Versatz und ihre Rickwirkung auf die Verfug-
barkeit der Feuchtigkeit fir die Korrosion ungewiss. Im Labor ermittelte Korosionsdaten
sind zudem meist nicht direkt auf die In-situ-Bedingungen Ubertragbar.

Im Fall eines Losungszutritts sind sowohl Art, Umfang und Zeitpunkt dieses Ereignis-
ses ungewiss wie auch das sich einstellende geochemische Milieu. Entsprechende Da-
ten wurden z.B. bei der Flutung von Salzbergwerken gewonnen, die aber nicht unmit-
telbar auf den Referenzstandort Ubertragbar sind. Da das geochemische Milieu auch
die Gasbildung steuert, ergeben sich hieraus auch fur dieses Szenario Ungewissheiten
bezlglich der gebildeten Gasmengen.
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Modellierungsstrategie

Im Integritatsnachweis fir die geotechnischen Barrieren werden die oben dargestellten
Datenungewissheiten durch ,konservative® Annahmen abgedeckt, wobei bei Daten-
bandbreiten jeweils die ungiinstigen, abdeckenden Grenzwerte unterstellt werden. So
koénnen fir Brennelemente mit héherem Abbrand durch Modellrechnungen ,abdecken-
de“ Inventare und Warmekurven ermittelt werden. Im Bezug auf die Wiederaufarbei-
tungsabfalle kdnnen die ,abdeckenden® Garantie- und Nominalwerte der Wiederaufar-
beitungsbetriebe fir die Abfallinventare verwendet werden. Die Abschétzung der Ent-
wicklung des geochemischen Milieus basiert auf den Ergebnissen von In-situ und La-
boruntersuchungen sowie auf Modellrechnungen.

Modellungewissheiten

Die Festlegung ,abdeckender” Annahmen ist schwierig, da dies eine quantitative Ab-
schatzung mdoglicher Ungewissheiten voraussetzt, die aber nicht in jedem Fall mit hin-
reichender Sicherheit moglich ist. Auch die Definition ,konservativer® Annahmen ist

nicht immer mdoglich, da manche Prozesse ambivalent sind, d.h. sie kbénnen im Bezug
auf den einen Prozess konservativ sein, im Bezug auf einen anderen aber nicht. So
fuhrt die Behalterkorrosion zur Gasbildung, doch kann sich z.B. bei dickwandigen
POLLUX-Behéltern eine Schicht aus Korrosionsprodukten bilden, die einen weiteren
Korrosionsfortschritt verhindert. Der Prozess wird im Modell nicht abgebildet.

Weitere Prozesse im Nahfeld der Einlagerungsbereiche, die z. Z. noch nicht modell-
mafig abgebildet werden kénnen:

e das Verdampfen der Versatzfeuchte in Behalternéhe,

e die Thermomigration, die die Wanderung von Ldsungseinschlissen im Salz zum
heiRen Behalter beschreibt, und

e die Feuchtigkeitsverdrangung im Versatz durch Gas, durch die die Korrosion bei
einer bestimmten Intensitat der Gasbildung zum Erliegen kommt, weil die Feuch-
tigkeit nicht mehr in Kontakt zum Behélter kommt.

Parameterungewissheiten

Die Parameterungewissheiten fur die Warmeproduktion ergeben einerseits aus Unge-
wissheiten bzgl. der Behalterinventare von Wiederaufarbeitungsabféllen sowie der ge-
nauen Spezifikationen kinftiger Brennelemente und andererseits aus der Verwendung
empirisch definierter Referenz-Brennelemente fiir zukinftig erwartete BE-Typen.
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Bezuglich der Gasbildung ergeben sich Parameterungewissheiten hinsichtlich der Ver-
satzfeuchte, der Korrosion, der Abfallinventare und der Entwicklung des geochemi-
schen Milieus.

Szenarienungewissheiten

Die Gasbildung und die Warmeentwicklung sind zwei wesentliche Prozesse fur die zu-
kunftige Entwicklung des Endlagerstandorts. Die Gasbildung bestimmt den Fluiddruck,
der eine wesentliche Lastannahme fir die Auslegung der geotechnischen Barrieren
darstellt und auch die Konvergenz und die Versatzkompaktion beeinflusst. Durch die
Warmeentwicklung werden die Spannungsverhéltnisse im Gebirge beeinflusst, die sich
auf die geotechnischen Barrieren auswirken. Durch die Ungewissheiten bezliglich des
Ablaufs und der Intensitat der Gasbildung und der Warmeentwicklung ergeben sich
auch Ungewissheiten bei der Szenarienentwicklung.

6.2.3 Systemkomponente: Grubenbaue

Im Hinblick auf die Integritat der geotechnischen Barrieren sind vor allem folgernde
Phanomene relevant, die die Systemkomponente ,Grubenbaue® beeinflussen: Ge-
birgsdruck und Konvergenz, Auflockerungszone sowie die Gasfreisetzung.

Allgemeine Beschreibung

Ph&nomene: Gebirgsdruck und Konvergenz

Der lithostatische Gebirgsdruck leitet sich aus der Teufe und der Gesteinsdichte ab. In
Folge der Stérung des Primarspannungszustandes durch die Auffahrungen kommt es
Zzu Spannungsumlagerungen im Gebirge und zur Konvergenz an der Hohlraumkontur.
Durch dilatante Verformungen kann sich im hohlraumnahen Bereich eine Auflocke-
rungszone ausbilden. In Grubenraumen mit kompaktiertem Versatz oder geotechni-
schen Barrieren baut sich ein Stiitzdruck auf, der der Konvergenz entgegen wirkt und
zum VerschlieRen und Verheilen von Rissen flihren kann. Die Konvergenz kommt zum
Erliegen, wenn die Hohlraume durch die Versatzkompaktion und das Salzkriechen ver-
schlossen sind.

Weitere Einwirkungen auf die Spannungsverhaltnisse im Gebirge und auf die geotech-
nischen Barrieren ergeben sich aus der Aufheizung durch die warmeproduzierenden
Abfalle sowie zu spéteren Zeiten durch den Fluiddruck infolge Gasdruck bzw. bei Al-
ternativentwicklungen durch Lésungszutritte.
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Phanomen: Auflockerungszone

Nach der Auffahrung von Grubenraumen steigen an der Hohlraumkontur die Axial- und
Tangentialspannungen an und das Salz reagiert mit Rissbildungen und der Auspra-
gung einer Auflockerungszone. Aufgrund der erhéhten Sekundarpermeabilitat ist die
Auflockerungszone ein potenzieller Transportpfad fur Fluide wahrend der Nachbe-
triebsphase und somit von grof3er Bedeutung fiir die Funktionalitéat der geotechnischen
Barrieren und fur die Langzeitsicherheit. Die Risse der Auflockerungszone kénnen sich
wieder schliel3en, wenn die Hohlraumkontur auf kompaktierten Versatz oder geotech-
nische Barrieren konvergiert, die einen Stitzdruck aufbauen.

Phanomen: Gasfreisetzung

Durch die Gasbildung und die Konvergenz wird sich der Fluiddruck in den Grubenbau-
en mit der Zeit erhéhen. Durch diesen Druckanstieg werden Gase aus den Gruben-
bauen freigesetzt. Dabei werden die Gase, sobald der erforderliche Gaseindringdruck
erreicht ist, durch die Strecken- und Schachtverschlisse freigesetzt. Aul3erdem kann
das Gas auf fein verteilten Rissen in das Wirtsgestein eindringen.

Relevanz

Phanomene: Gebirgsdruck und Konvergenz

Um das anforderungsgerechte Funktionieren der geotechnischen Barrieren zu gewahr-
leisten, ist es erforderlich, dass die Kontaktflache Barriere/Gebirge sowie die Auflocke-
rungszone verschlossen werden. Dies wird durch die Konvergenz sichergestellt, die zu
einem Auflaufen des Gebirges auf die Barriere fuhrt. Dabei werden sich die Kontaktfu-
ge sowie die Risse im Gebirge schliel3en. Die geotechnischen Barrieren werden gegen
den jeweiligen lithostatischen Druck ausgelegt.

Ph&nomen: Auflockerungszone

Da die Auflockerungszone ein potenzieller Transportpfad fur Fluide ist, muss sie im Be-
reich der Verschlussbauwerke abgedichtet werden. Deshalb wird sie an den Einbaupo-
sitionen der Verschlussbauwerke durch besonders schonende Verfahren entfernt. Die
dabei entstehende neue Auflockerungszone hat nur eine geringere Machtigkeit und
kann bei Bedarf durch Zementinjektionen abgedichtet werden.

Wahrend der Nachbetriebsphase werden sich die Risse der Auflockerungszone da-
durch schliel3en, dass die Hohlraumkontur auf kompaktierten Versatz oder geotechni-
sche Barrieren, die einen Stutzdruck aufbauen, konvergiert. Bei Anwesenheit von
Feuchtigkeit ist ein Verheilen der Risse durch Kristallisation mdéglich. Falls auf den
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Rissflachen Fluide eingeschlossen werden, ohne dass sie entweichen kdnnen, so
kommt der SchlieBungsprozess zum Erliegen.

Ph&nomen: Gasfreisetzung

Eine Gasfreisetzung aus den Einlagerungsbereichen durch die geotechnischen Barrie-
ren ist konzeptionell im Endlagerkonzept vorgesehen, um zu vermeiden, dass der
Gasdruck den Fracdruck des Gebirges Uberschreitet. Die Verschlussbauwerke werden
gegen den erwarteten Fluiddruck ausgelegt. Die fur die Verschlussbauwerke vorgese-
henen Baustoffe verfiigen Uber Restporositaten/Restpermeabilititen, die ein langsa-
mes Entweichen der Gase ermdglichen.

Datengrundlage

Phanomene: Gebirgsdruck und Konvergenz

Uber die Gebirgsdruck und Konvergenz gibt es umfangreiche Erfahrungen aus dem
Kali- und Steinsalzbergbau, die z.T. einen Zeitraum von 100 und mehr Jahren abde-
cken. Umfangreiche Konvergenzmessungen liegen auf3erdem aus dem Erkundungs-
bergwerk Gorleben vor, die sich allerdings auf einen Zeitraum von max. 25 Jahren be-
schranken. Hier wurde einerseits der Einfluss der geologischen Verhaltnisse und ande-
rerseits der bergbaulichen Einflisse auf die Konvergenz analysiert.

Das Auflaufen des Gebirges auf Verschlussbauwerke wurde an zwei Versuchsbarrie-
ren im Bergwerk Asse untersucht (GLAR ET AL. 2005, MEYER ET AL. 2008). Die Span-
nungsentwicklung in den Bauwerken wird dabei durch die Materialparameter des Bau-
materials, thermische Effekte aus der Abbindereaktion des Betons, das Materialverhal-
ten des umgebenden Salzgesteins insbesondere in der Auflockerungszone und das
Konvergenzverhalten des Gebirges beeinflusst. Aufgrund hoher Konvergenzraten er-
folgte auf dem Bergwerk Asse die Einspannung der Barrieren in das Gebirge in weni-
gen 100 Tagen. Der Druckausgleich zwischen dem Gebirge und der Barriere ist beim
18 Jahre alten Asse-Vordamm abgeschlossen, in der sechs Jahre alten Pilotstro-
mungsbarriere auch auf Grund des Versuchsausbaus und des verwendeten, ,weiche-
ren“ Baustoffs noch nicht. Gleichwohl werden von beiden Barrieren die integralen
Dichtheitsanforderungen an die Bauwerke und das umgebende Gebirge erfiillt.

Ph&nomen: Auflockerungszone

Neben dem Bergwerk Gorleben liegen auch aus dem Betrieb von Kali- und Steinsalz-
bergwerken sowie aus verschiedenen Forschungsprojekten zahlreiche Daten zur Beur-
teilung von Auflockerungszonen vor. Wie oben dargestellt, wurden im Bergwerk Asse
zwei Versuchsddmme errichtet (GLAR ET AL. 2005, MEYER ET AL. 2008), an denen das
Verhalten der Barrieren und des angrenzenden Gebirges bei Druckbeaufschlagung un-
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tersucht wurde. Die Risse der Auflockerungszone haben sich an beiden Féllen durch
die Konvergenz geschlossen, eine Verheilung der Risse hat aber auch bei dem 18 Jah-
re alten Asse-Vordamm nicht stattgefunden. Daher ist ein erneutes Aufreil3en der Ris-
se bei hoheren Fluiddrucken nicht ausgeschlossen.

Phanomen: Gasfreisetzung

Die Datenbasis fir den Gasfluss stammt aus Laborversuchen. Die In-situ-
Permeabilitatstests an den Versuchsbarrieren des Bergwerks Asse erfolgten nur mit
Ldsungen.

Datenungewissheiten

Ph&nomene: Gebirgsdruck und Konvergenz

Vor allen in anhydritreicheren Salzgesteinen, wie sie z.B. im ERAM auftreten, bestehen
Ungewissheiten bezlglich des Zeitpunkts der Einspannung und der vollen Funktions-
fahigkeit der Barrieren. Diese Gesteine erfordern eine langere Prolog-Phase bis die
Barrieren voll funktionsféhig sind.

In anderen Bereichen des Grubengebaudes, die mit Salzgrus verfillt sind, ergeben
sich Datenungewissheiten bezlglich des zeitlichen Ablaufs der Konvergenz vor allem
zu spaten Zeiten. Probleme bereiten hier einerseits die Ubertragung von kurzzeitigeren
Konvergenzbeobachtungen auf lange Zeitrdume und auf unterschiedliche Salzge-
steinstypen sowie andererseits Ungewissheiten Uber den Verlauf der Salzgruskompak-
tion bei geringen Porositaten.

Phanomen: Auflockerungszone

Bezlglich der Entwicklung der Auflockerungszone bestehen Datenungewissheiten vor
allem im Hinblick auf die hydraulische Leitfahigkeit und ihre Anderung uber die Zeit
(Selbstverheilen).

Ph&nomen: Gasfreisetzung

Es ungewiss, ob die Labor ermittelten Daten zum Gasfluss unmittelbar auf In-situ-
Verhaltnisse Ubertragbar sind.
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Modellierungsstrategie

Phanomene: Gebirgsdruck und Konvergenz

Das derzeitige Barrierenkonzept sieht vor, dass die Verschlussbauwerke konturbiindig
eingebaut werden, damit sie kurzfristig funktionsfahig sind. Das Auflaufen des Gebir-
ges auf die Barrieren erfolgt daher sehr rasch. Der Zeitpunkt des anschlielRenden
Druckausgleichs zwischen Barriere und Gebirge héngt von den rheologischen Eigen-
schaften des Baumaterials und dem Kompaktionsgrad des Salzgrus in der angrenzen-
den Strecke ab. Untersuchungen an Versuchsbauwerken im Bergwerk Asse haben ge-
zeigt, dass Dichtheitsanforderungen an Barriere, Kontaktzone und Auflockerungszone
bereits nach wenigen 100 Tagen eingehalten werden.

Wahrend die Anbindung der Barriere an das Gebirge im Bereich von Verschlussbau-
werken durch die Konvergenz rasch erreicht ist, ist der Konvergenzverlauf im Bereich
der mit Salzgrus verfilllten Strecken zu spéaten Zeiten unklar. Daher wird im Modell die
Salzgruskompaktion bei den Werten abgebrochen, die bislang durch Versuche belegt
sind (Grenzporositat: 1%, Permeabilitat: 10" m?).

Phanomen: Auflockerungszone

Der Nachweis der Dichtheit einer geotechnischen Barriere beriicksichtigt die Stro-
mungswiderstande der drei Elemente Abdichtkdrper, Kontaktzone und Auflockerungs-
zone. Uber alle drei Elemente ist ein integrales Dichtheitskriterium einzuhalten. Um be-
anspruchungsabhangig das dilatante oder kontraktante Verhalten des Materials nume-
risch simulieren zu koénnen, werden die Schadigungs- und Verheilungsgrenzen der
Salzgesteine ermittelt und zusammen mit physikalischen Modellen zur Beschreibung
des Schadigungs- und Verheilungsprozesses in die bestehenden Stoffmodelle inte-
griert. Auflockerungszonen mit erhfhten Permeabilitaten kdnnen bei entsprechenden
Spannungszustanden infolge einer Reduzierung der deviatorischen Gebirgsbeanspru-
chung durch Riickbildung der Schadigungen in ihrem mechanisch-hydraulischen Zu-
stand wieder verbessert werden, z.B. durch konvergenzbedingten Kontaktspannungs-
aufbau im Bereich versetzter Grubenbaue oder von Schacht- und Streckenverschlis-
sen mit entsprechender Spannungsumlagerung.

Ph&nomen: Gasfreisetzung

Die Gasfreisetzung durch Gasfluss oder — bei Alternativszenarien — durch einen Zwei-
phasenfluss wird unter Beriicksichtigung von Porositat und Permeabilitat der Schacht-
und Streckenverschliisse sowie des Salzgrusversatzes durch ein physikalisches Stro-
mungsmodell simuliert.
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Modellungewissheiten

Der exakte Zeitpunkt, zu dem die Fuge zwischen Verschlussbauwerk und Gebirge
dicht geschlossen ist, hangt von der Mineralogie und Geologie des Gebirges ab. Es ist
ungewiss, welche hydraulischen Eigenschaften verschlossene Risse der Auflocke-
rungszone aufweisen und ob es zum Verheilen der Risse kommt. Ungewiss ist aul3er-
dem, ob bzw. bei welchen Fluiddrucken die Risse spater wieder aufreiRen kénnen.

Aufgrund von Modellungewissheiten wird die Versatzkompaktion im Modell bei einer
Grenzporositat von 1% und einer Permeabilitat von 10™" m? abgebrochen. Es ist davon
auszugehen, dass diese Werte konservativ sind, da die Porositat und Permeabilitat des
Salzgebirges noch nicht erreicht sind.

Parameterungewissheiten

Die Konvergenz ist ein wesentlicher Einflussfaktor fir die Versatzkompaktion und be-
wirkt gleichzeitig das Auspressen von Lésungen und Gasen aus den Grubenrdumen.
Aulerdem ist die Einspannung der Barrieren und dabei das SchlieRen der Kontaktzone
und der Auflockerungszone durch die Konvergenz wichtig fur die Funktionalitat der
Verschlussbauwerke. Die Parametrisierung der Langzeitentwicklung der Konvergenz
ist aufgrund der geologischen Einflisse und der Wechselwirkungen mit der Versatz-
kompaktion mit Ungewissheiten behaftet. Fir den Versatz werden bei den Modellrech-
nungen die Werte zugrunde gelegt, die bislang durch Versuche belegt sind.

Fur die Auflockerungszone kdnnen zurzeit die Parameter Permeabilitéat und Porositét in
Abhangigkeit vom Schadigungsgrad nicht hinreichend genau quantifiziert werden. Au-
Berdem ist deren zeitliche Entwicklung in Abhangigkeit von den sich andernden Span-
nungsrandbedingungen nicht hinreichend bekannt.

Szenarienungewissheiten

Die oben dargestellten Ungewissheiten der Konvergenzprognose wirken sich auf eine
Vielzahl von Prozessen im zukinftigen Endlagersystem aus und filhren somit zu Sze-
narienungewissheiten.

In ahnlicher Weise fuhren die Ungewissheiten bezliglich der Langzeitentwicklung der
hydraulischen Eigenschaften der Auflockerungszone zu entsprechenden Ungewisshei-
ten bei der Charakterisierung der Szenarien..
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6.3 Ungewissheiten im Bezug auf die Bewertung von Freisetzungsszena-

rien

Bei allen Phdnomenen, die als relevant fir die Bewertung von Freisetzungsszenarien
eingestuft werden, muss Uberprift werden, ob und inwieweit sie mit Ungewissheiten
behaftet sind. Dabei sind die eingangs des Kapitels 6 zusammengetragenen Punkte 1
bis 9 abzuarbeiten.

Die Bearbeitung erfolgt beispielhaft fir das Phdnomen Konvergenz, einen der wesent-
lichen Prozesse fur die Entwicklung eines Endlagersystems in Salz.

Allgemeine Beschreibung

Das plastische Verhalten des Salzgesteins unter Gebirgsdruck verursacht einen Kon-
vergenzprozess, bei dem das Salz in die Hohl- und Porenrdume! des Endlagers ein-
dringt (— siehe FEP Konvergenz). Die Konvergenzrate beschreibt die Geschwindigkeit
dieses Prozesses.

Relevanz

Bei nahezu wasserfreien Salzformationen fihrt die Konvergenz durch die Verkleine-
rung des Volumens der Hohlrdume in einem HAW-Endlager in der Regel innerhalb
verhaltnismagig kurzer Zeit zu einer Kompaktion des Versatzes und zu einem Ver-
schlieRen der Resthohlraume. In diesem Fall kommt es nicht zu einem Kontakt von L6-
sung und den Abfallen.

Unterstellt man dagegen einen Lésungszutritt in das Grubengebéaude bis zu den Einla-
gerungsbereichen, stellt die Konvergenz einen Antriebsmechanismus fiir eine Schad-
stofffreisetzung durch Auspressen kontaminierter Lésung aus dem Grubengebaude
dar. Die treibende Kraft fir den Losungsstrom innerhalb des Grubengeb&udes ist wéh-
rend der Zuflussphase zunachst der hydraulische Gradient. Sobald Hohlraume voll-
standig mit Loésung gefillt sind, fuhrt die Konvergenz durch die stetige Verringerung der
Hohlraumvolumina zu einem Auspressen der Lésung aus diesen Hohlraumen und da-
mit zu einem advektiven Transport von eventuell mobilisierten Schadstoffen.

Die Konvergenz des Salzgesteins spielt eine bedeutsame Rolle fur alle Komponenten
des Sicherheitskonzeptes, da davon ausgegangen wird, dass dieser Prozess die Kom-
paktion des Versatzes soweit fuhrt, dass keine Losung die Einlagerungsbereiche errei-
chen kann. Die Auslegung der geotechnischen Barrieren hinsichtlich ihrer hydrauli-

Yim Folgenden werden Hohl- und Porenraume unter dem Begriff ,Hohlraume* subsumiert.
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schen Eigenschaften und der Langzeitstabilitét ist abhéngig von dem Verhalten der
Kompaktion des Versatzes.

Die Relevanz der Konvergenz fir die Konsequenzenanalyse wurde sowohl in generi-
schen Studien als auch in Studien fur konkrete Endlagerstandorte nachgewiesen, z.B.
(BUHMANN ET AL. 2004).

Datengrundlage

Messungen von Konvergenzraten im Salz erfolgten in der Schachtanlage Asse Il, im
Endlager Morsleben und am Erkundungsstandort Gorleben sowie in vielen Gewin-
nungsbergwerken (BLASE ET AL. 1989). Daflr werden in der Regel Querschnitte defi-
niert, in denen einen Reihe von Konvergenzbolzen montiert werden, zwischen denen
Langenanderungen bestimmt werden kdnnen. Gemessene Konvergenzraten sind da-
bei je nach Standort, Spannungsverhaltnissen im Gebirge, Lithologie des Gesteins und
Alter der HohlrAume um mehrere Grof3enordnungen unterschiedlich, z.B. BACKHAUS ET
AL. 1997, REMPE 2007.

Auf der Erkundungssohle im Salzstock Gorleben wurden vertikale Verformungsraten
im Hauptsalz von bis zu 7 mm/(m-a) gemessen (bezogen auf die Lange der Messstre-
cke). Die hohen Verformungsraten werden vor allem im Knauelsalz z2HS1 erreicht. In
den Schichten des Zechstein 3 treten deutlich kleinere Werte (unter 1 mm/(m-a)) auf.
Die horizontalen Verformungsraten sind in der Regel um einen Faktor 1,2 bis 2 kleiner
als die vertikalen Verformungsraten (HESSER ET AL. 2008).

Die Datengrundlage (u.a. deren Variabilitat) ist letztendlich aber immer nur vor Ort zu
erbringen, Verhéltnisse an anderen Standorten sind nur wenig aussagekraftig.

Datenungewissheiten

Messungen der Konvergenzraten wahrend der Betriebsphase sind storanféllig, die ent-
sprechenden Einfliisse werden aber bei den Auswertungen berticksichtigt. Die Genau-
igkeit solcher Konvergenzmessungen liegt bei traditionellen Verfahren bei ungefahr
0,5 mm, neuere Messgerate geben Genauigkeiten von bis zu 0,02 mm an.

Modellierungsstrategie

Fur die mathematische Beschreibung der Konvergenz und die entsprechende numeri-
sche Umsetzung (HIRSEKORN ET AL. 1999) wird angenommen, dass die Verkleinerung
des Volumens eines Hohlraums zu jeder Zeit proportional zu dem zu diesem Zeitpunkt
vorliegenden Volumen des Hohlraums ist
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dv
S VO=-KVO (3.1)

Die (Volumen-)Konvergenzrate K hangt im allgemeinen vom Fluiddruck, von der Poro-
sitat des Versatzmaterials und von der Temperatur des umgebenden Gebirges ab. Na-
herungsweise wird fur die Konvergenzrate ein Produktansatz verwendet, bei dem die
einzelnen Faktoren jeweils nur vom Fluiddruck p, von der Porositat ¢ bzw. von der
Temperatur T (bei einem HAW-Endlager) abhangen

K=Ky - f,(p)- f,(4) £ (T) (3.2)

Weitere Abhéngigkeiten kénnen in diesem Produktansatz bertcksichtigt werden, z.B.
Abhangigkeiten von lokalen Eigenschaften fix des umgebenden Salzgesteins oder ei-
ne ,explizite* Zeitabhangigkeit des Konvergenzprozesses f; (NOSECK ET AL. 2005)

K=K - f,(p)- T,(4)- T (T)- f - (3.3)

Diese beiden letztgenannten Abhangigkeiten wurden im Projekt ISIBEL nicht verwen-
det und werden hier nicht weiter diskutiert.

Die Referenzkonvergenzrate K gibt die Konvergenzrate fur einen offenen, nicht mit
Losung gefullten Hohlraum bei Referenztemperatur wieder, der sich in der Referenztie-
fe (mit entsprechendem Referenzdruck) befindet. Die flr die beschriebenen Abhéngig-
keiten verwendeten Funktionen basieren auf folgenden Parametern (HIRSEKORN ET
AL. 1999):

— Die Funktion zur Beriicksichtigung des Fluiddrucks hangt vom Gebirgsdruck und
dem Fluiddruck in der betrachteten Tiefe ab und basiert auf dem Stoffgesetz fur
sekundéares Kriechen fur Steinsalz und dem entsprechenden Exponenten

— Die Funktion zur Berticksichtigung der Porositat des Versatzmaterials stutzt sich
ebenfalls auf das Stoffgesetz fir sekundares Kriechen unter Verwendung des Pa-
rameters Referenzporositat

— Die Temperaturfunktion basiert auf einem Arrhenius-Term unter Verwendung von
Aktivierungsenergien der Kriechprozesse, dem geothermischen Temperaturgradi-
enten und der Gebirgstemperatur

Modellungewissheiten

Die Aufteilung der Konvergenzrate in eine Referenzkonvergenzrate und verschiedene
Einflussfunktionen basiert nicht auf einer physikalisch basierten Ableitung allgemein
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gultiger Naturgesetze und muss als solches als konzeptionelles Modell gesehen wer-
den, auch wenn die beeinflussenden Funktionen auf physikalischen Gesetzen basie-
ren. Vertrauen in das Modell kann nur mit einem Vergleich gegen gemessene Daten
oder Ergebnisse anderer Modellansatze erreicht werden. Hierfur stehen allerdings nur
vergleichsweise kurze Zeitraume zur Verfligung.

Neben diesen EinflussgrofRen spielt noch die Frage eine Rolle, wie sich das Modell un-
ter gednderten Randbedingungen verhalt, z.B. bis zu welcher Porositat die Konvergenz
(Grenzporositat des Versatzes) andauert.

Parameterungewissheiten

Der Parameter, auf den hier eingegangen werden soll, ist die Referenzkonvergenzrate.
Alle anderen Einflussgréf3en werden in den Beschreibungen anderer Phanomene wie-
dergegeben.

Die Referenzkonvergenzrate gibt die Konvergenzrate fur einen offenen, nicht mit L6-
sung gefullten Hohlraum bei gegebenem Gebirgsdruck und gegebener Temperatur
wieder. Sie lasst sich an beliebigen Positionen im Endlager mit markscheiderischen
Methoden bestimmen. In der Regel werden daraus horizontale und vertikale Konver-
genzraten ermittelt. Daflir werden z.B. Uber langere Zeitrdume konstante Konvergen-
zen als Mittelwerte angesetzt. Je langer der Zeitraum der Messung, desto zuverlassi-
ger die ermittelten Werte fur Langzeitsicherheitsbetrachtungen. Fir den hier vorgestell-
ten Modellierungsansatz mussen die ermittelten Konvergenzraten zuséatzlich noch in
eine volumenbezogene Konvergenzrate Uberfiihrt werden. Bei der Ermittlung der vo-
lumetrischen Konvergenzrate aus den horizontalen und vertikalen Konvergenzraten
wird in der Regel vereinfacht davon ausgegangen, dass die horizontale Konvergenzra-
te in alle Richtungen gleich ist. Diese Annahme ist fir komplexe Grubengebdude
schwer zu Uberprifen.

Diese Transformationen beinhalten demnach ein schwer zu quantifizierendes Mal3 an
Ungewissheiten. Zuséatzlich zu den Messungen der Verformungen eines Hohlraums
werden auch gebirgsmechanische Modellrechnungen eingesetzt, um die Datengrund-
lage besser abzusichern. Auf Grund der Tatsache, dass man sich sowohl auf Messun-
gen als auch auf Modellrechnungen stiitzen kann, ist die Informationsgrundlage dieses
Parameters als ausgesprochen gut zu bezeichnen.

Bei der Modellierung mit einem integrierten Modell taucht ein weiteres rAumliches Ska-
lierungsproblem auf, da es nicht moglich ist, die kleinraumigen Anderungen auf der
Ebene eines integrativen Modells so gut wiederzugeben wie mit den felsmechanischen
Rechnungen auf Prozess-Level-Ebene. Im integrativen Modell EMOS (BUHMANN 1999)
wird beispielsweise fir jedes Grubenbausegment global ein Wert fir die Referenzkon-
vergenzrate vorgegeben. Damit kénnen z.B. lithologische Unterschiede (z.B. Material-
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eigenschaften wie unterschiedliche Kriechklassen) auch bei Verwendung der Funktion
fiok NUr sehr eingeschrankt erfasst werden.

Szenarienungewissheiten

Ein zeitliches Skalierungsproblem taucht bei der Extrapolation der Konvergenzrate auf
die in der Sicherheitsanalyse notwendigen langen Zeitraume auf. Es ergeben sich er-
hebliche Ungewissheiten, da die Auspragung vieler EinflussgréRen (z.B. Versatzkom-
paktion) und das komplexe Zusammenspiel dieser GroRen nicht mehr vollstandig ab-
zubilden ist. Fur langere Zeitraume lassen sich zudem die Modellvorstellungen nicht
mehr gegen Messungen validieren. Auch die Modellannahme, dass die Konvergenzra-
ten Uber langere Zeitraume konstant sind, ist nicht mehr nachzuprtfen.

Abschlie3ende Beurteilung

Die Beschreibung und Modellierung der Konvergenzrate ist eine der entscheidenden
Aufgaben bei der Beurteilung der Sicherheit eines Endlagersystems in einer Salzfor-
mation. Die Behandlung der Ungewissheiten beziiglich der sich andernden Randbe-
dingungen ist bei einem komplexen Phdnomen mit vielen Einflussgrof3en wie der Kon-
vergenz vor allem durch die Entwicklung eines mdglichst umfassenden Satzes an Sze-
narien maglich.

Bei der Bewertung nicht auszuschliel3ender Freisetzungsszenarien muss der Einfluss
der im Ansatz verwendeten Parameter wie Referenzkonvergenzrate, Grenzporositat,
Druck und Temperatur durch Variationsrechnungen untersucht werden. Aufgrund der
beschriebenen Ungewissheiten, die sich nur zum Teil durch weitere Untersuchungen
beseitigen lassen, ist zusatzlich zu deterministischen Rechnungen die Bestimmung von
Bandbreiten dieses Phdnomens fur probabilistische Rechnungen erforderlich. Der Ein-
satz von konservativen Werten in deterministischen Rechnungen ist oft nicht mdoglich,
da der Einfluss der Konvergenzrate auf die Sicherheit des Endlagers nicht immer ein-
deutig ist.

6.4 Zusammenstellung relevanter Phanomene

Da nicht alle Ungewissheiten zum gegenwartigen Zeitpunkt wie in den detaillierten Bei-
spielen in den vorherigen Kapiteln aufgeschliisselt werden kénnen, sind sie in einer
Tabelle zusammengefasst. In der Tab. 6.1 haben die Spalten folgende Bedeutung:

e Systemkomponente: Diese Spalte dient der Zuordnung der einzelnen Phanomene
(2. Spalte) zu den unterschiedlichen Gegebenheiten in Teilsystemen des Endla-
gersystems. Unterschieden werden: Abfallgebinde, Deck- und Nebengebirge, Gru-
benbaue, Grundwasser, Lésungen im Grubenbau, Schacht- und Streckenver-
schlisse, Versatz und Salzgestein.
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e Phanomen: Das Phanomen wird genannt, auf das sich die Ungewissheit bezieht.
Um den Bezug zum FEP-Katalog aufzuzeigen, sind zusétzlich die FEPs angege-
ben, in denen das betrachtete Phdnomen beschrieben ist.

e Relevanz fur Nachweiskomponenten: Das Phdnomen wird hinsichtlich seiner Rele-
vanz fur den Sicherheitsnachweis bewertet. Unterschieden werden: Integritats-
nachweis der geologischen Barriere, Integritdtsnachweis der geotechnischen Bar-
rieren, Nachweis des sicheren Einschlusses und die Bewertung nicht auszuschlie-
Bender Freisetzungsszenarien (s.0.).

Fur jede Abfassung eines Safety Case sollten die Ungewissheiten gemanR den in Kapi-
teln 6.1 bis 6.3 vorgestellten Beispielen entsprechend dem Stand von Wissenschaft
und Technik beschrieben werden. Eine zusammenfassende Tabelle kann aber auch in
einem Langzeitsicherheitsnachweis als anschauliche Ubersicht der Ungewissheiten
dienlich sein.
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Tab. 6.1: Relevanz identifizierter Ungewissheiten fir die Komponenten des
Sicherheits- und Nachweiskonzepts

Abfallgebinde

Inventar

Inventar: Radionuklide
Inventar: Metalle
Inventar: Organika
Inventar: Sonstige Stoffe
Radionuklid-Mobilisierung

Abfallgebinde

Temperatur
Warmeproduktion

Abfallgebinde

Instant Release

Fraction
Radionuklid-Mobilisierung

Abfallgebinde

Matrixkorrosion
Matrixkorrosion

Abfallgebinde

Behélterstandzeiten
Behélter

Metallkorrosion
Geochemisches Milieu im
Grubenbau

Lésungen im Grubenbau
Unplanmagige Ereignisse
in der Betriebsphase
Materialversprodung durch
Strahlung

Abfallgebinde

Mechanische Integri-

tat der Behalter
Behalter
Spannungsanderung und
Spannungsumlagerung
Thermisch bedingte
Spannungsanderungen im
Wirtsgestein

Abfallgebinde

Gasbildung
Gasbildung
Gaseindringdruck
Gasférmige Radionuklide
Gasmenge im Grubenbau
Geochemisches Milieu im
Grubenbau
Gasspeichervolumen

Abfallgebinde

Ruckhaltung an Kor-

rosionsprodukten
Geochemisches Milieu im
Grubenbau
Matrixkorrosion
Metallkorrosion

Sorption, Desorption

Grubenbaue

UnplanméaRige Er-
eignisse in der Be-
triebsphase
Kokillensticking und —
absturz

Unplanméfige Ereignisse
in der Betriebsphase
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Grubenbaue

Gebirgsdruck
Konvergenz
Spannungséanderung und
Spannungsumlagerung

Grubenbaue

Konvergenz
Konvergenz
Spannungséanderung und
Spannungsumlagerung
Porositéat

Grubenbaue

Gasfreisetzung
Gasfreisetzung aus Gru-
benbau

Gasmenge im Grubenbau

Lésungen im Gruben-
bau

Geochemisches
Milieu

Geochemisches Milieu im
Grubenbau

Lésungen im Gruben-
bau

Mikrobielle Prozesse
Mikrobielle Prozesse im
Grubenbau

Lésungen im Gruben-
bau

Kolloide
Kolloide

Lésungen im Gruben-
bau

Léslichkeiten
Radionuklid-Mobilisierung
Aufldsung und Ausféllung

Lésungen im Gruben-
bau

Radiolyse
Radiolyse

Lésungen im Gruben-
bau

C-14 Speziation
Radionuklid-Mobilisierung
Radioaktive organische
Spezies

Versatz

Grenzporositéat
Konvergenz
Porositat

Versatz

Referenzporositat
Konvergenz
Porositat

Versatz

Permeabilitat
Permeabilitat
Porositat

Versatz

Feuchte
Versatz

Versatz

Dispersionsléangen
Mechanische Dispersion
Porositat

Strecken- und
Schachtverschlisse

Errichtung von Barri-

eren

Fehlerhaftes Erstellen ei-
nes Strecken- oder
Schachtverschlusses
Versagen eines Strecken-
oder Schachtverschlusses

Strecken- und
Schachtverschliisse

Geologie am
Barrierenstandort
Fehlinterpretierte Erkun-
dungsergebnisse
Unerkannte Merkmale
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Strecken- und
Schachtverschliisse

Wiederaufsattigung

des Bentonits
Verschlussmaterial
Durchstrémung von
geotechn. Barrieren
Quellen des Bentonits

Strecken- und
Schachtverschlisse

Transportprozesse

im Bentonit
Radionuklid-Transport in
der flussigen Phase
Radionuklidtransport in
der Gasphase

Diffusion
Gaseindringdruck
Sorption, Desorption

Strecken- und
Schachtverschlisse

Baustoffeigenschaf-

ten

Verschlussmaterial
Durchstrémung von geo-
technischen Barrieren
Nicht thermisch induzierte
Volumenanderung von
Materialien

Strecken- und
Schachtverschlisse

Abdichtung von Bar-

rieren
Verschlussmaterial

Strecken- und
Schachtverschlisse

Chemische und me-
chanische Langzeit-
stabilitat der Bau- /

Dichtmaterialien
Verschlussmaterial
Klafte im Wirtsgestein
Einfluss geologischer An-
derungen auf die Hydro-
geologie

Erdbeben

Globale klimatische Ver-
anderungen

Strecken- und
Schachtverschliisse

Ldsungstransport
durch die Strecken-/
Schachtverfillung
und die EDZ
Durchstrémung von geo-
technischen Barrieren
Geochemisches Milieu im
Grubenbau
Auflockerungszone

Strecken- und
Schachtverschliisse

EDZ im Bereich von
Barrieren
Auflockerungszone
Durchstrémung von geo-
technischen Barrieren

Strecken- und
Schachtverschliisse

Gastransport durch
die Strecken-/

Schachtverschlisse
Durchstrémung von geo-
technischen Barrieren
Gaseindringdruck
Gasfreisetzung aus Gru-
benbauen
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Strecken- und
Schachtverschliisse

Permeabilitat
Permeabilitat

Strecken- und
Schachtverschliisse

Gaseindringdruck
Gaseindringdruck

Salzgestein

Aufstiegsraten Salz-
gestein und regiona-

le Tektonik
Diapirismus

Salzgestein

Streckenkonvergenz
Konvergenz

Salzgestein

Lésungszutritt
Lésungszutritt in Gruben-
baue

Salzgestein

Erkundungsbohrun-

gen
Wegsamkeiten in Erkun-
dungsbohrungen

Salzgestein

Sorptionskoeffizien-
ten

Sorption, Desorption
Geochemisches Milieu im
Grubenbau

Salzgestein

Gaseindringdruck
Gaseindringdruck

Salzgestein

Warmeleitfahigkeit
Warmeproduktion
Thermisch bedingte
Spannungsanderungen im
Wirtsgestein

Salzgestein

Kriechen
Wirtsgestein
Konvergenz

Salzgestein

Chemische Auflo-
sung von Salzgestei-
nen (Salzspiegel)
Subrosion
Inlandvereisung in
randlicher Lage

Salzgestein

Mechanische Abtra-
gung von Salzge-
steinen (Salzspiegel)
Vollstandige Inlandverei-

sung
Erosion

Salzgestein

Abgrenzung von

Homogenbereichen
Fluidvorkommen im
Wirtsgestein

Klafte im Wirtsgestein
Lésungsmigration im
Wirtsgestein
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Salzgestein

Potentielle

Migrationspfade
(Salzspiegel)
Thermisch bedingte
Spannungsanderungen im
Wirtsgestein

Permafrost
Inlandvereisung in
randlicher Lage
Wegsamkeiten in Erkun-
dungsbohrungen

Klifte im Wirtsgestein

Salzgestein

Potentielle
Migrationspfade
(Hauptanhydrit)
Fluidvorkommen im
Wirtsgestein

Klafte im Wirtsgestein
Lésungsmigration im
Wirtsgestein
Thermisch bedingte
Spannungsanderungen im
Wirtsgestein

Salzgestein

Lésungszutritt aus
Lésungseinschlis-

sen

Ldsungszutritt in Gruben-
baue

Fehlinterpretierte Erkun-
dungsergebnisse
Auflockerungszone

Salzgestein

Inhomogenitaten /

Stérungen

Klafte im Wirtsgestein
Unerkannte Merkmale
Lésungsmigration im
Wirtsgestein

Deck- und Nebenge-
birge

Aufstiegsraten Salz-
gestein und regiona-
le Tektonik
Diapirismus
Transgression/Regression
Sedimentation

Deck- und Nebenge-
birge

Auswirkung klimati-
scher Veranderun-

gen

Globale klimatische Ver-
anderungen
Inlandvereisung in
randlicher Lage
Vollstandige Inlandverei-
sung

Permafrost
Transgression/Regression
Erosion

Sedimentation

Deck- und Nebenge-
birge

Ausbreitungspfad
Deck- und Nebengebirge
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Deck- und Nebenge- Sorptions-

birge koeffizienten
Sorption, Desorption X
Hydrochemische Verhalt-
nisse im Deck- und Ne-
bengebirge

Deck- und Nebenge- Porositat

birge Porositat X

Deck- und Nebenge- Permeabilitaten

birge Permeabilitét X
Porositat

Deck- und Nebenge- Dispersionslange

birge Mechanische Dispersion X
Porositat

Deck- und Nebenge- Matrixdiffusion

birge Matrixdiffusion X

Grundwasser Geochemisches
Milieu
Hydrochemische Verhalt- X
nisse im Deck- und Ne-
bengebirge

Grundwasser Loslichkeiten X
Auflésung und Ausféllung

Grundwasser Grundwasserfluss X
Geosphare: GW-Strémung

Grundwasser Diffusionskoeffizient X
Diffusion

Grundwasser Kolloide

- X

Kolloide

Grundwasser Mikrobielle Prozesse
Mikrobielle Prozesse in X
der Geosphare
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7 Behandlung nicht zu vermeidender Ungewissheiten

Die Behandlung von Ungewissheiten lasst sich in drei Gbergeordnete Arbeitsschritte
einteilen:

1. Vermeidung und Reduzierung von Ungewissheiten bei der Standortauswahl und
Endlagerauslegung

2. ldentifizierung der relevanten Phanomene und den zugehérigen nicht zu vermei-
denden Ungewissheiten

3. Behandlung von nicht zu vermeidenden Ungewissheiten

In diesem Kapitel sollen fir die Komponenten des Sicherheitsnachweises die wesentli-
chen Werkzeuge beschrieben werden.

Gemal der einleitend beschriebenen allgemeinen Strategie zur Behandlung von Un-
gewissheiten stellt die Identifizierung der Ungewissheiten beziiglich der Daten, Modelle
und Szenarien in Kapitel 6 die grundlegende Voraussetzung dar. Zusatzlich wurden
dort die identifizierten Ungewissheiten hinsichtlich ihrer Relevanz fur das Sicherheits-
konzept bewertet.

In diesem Kapitel werden die Methoden vorgestellt, die im Langzeitsicherheitsnachweis
benutzt werden kénnen, um Ungewissheiten detaillierter zu beurteilen und gegebenen-
falls zu quantifizieren. In einigen Féllen ist es eventuell moglich, eine Strategie zu ent-
wickeln, die Ungewissheiten zu reduzieren. An diesem Punkt spielt es eine Rolle, ob es
sich um aleatorische oder epistemische Ungewissheiten handelt. Aleatorische Unge-
wissheiten lassen sich mit Hilfe stochastischer Methoden objektiv quantifizieren, dafir
kann man sie nicht reduzieren. Anders sieht es aus bei den epistemischen Ungewiss-
heiten: Hier ist die Quantifizierung der Ungewissheiten in der Regel schwieriger, daftr
existieren Mdglichkeiten zu deren Reduzierung.

7.1 Behandlung von Ungewissheiten im Integritatsnachweis fir die geo-

logische Barriere

Zur Berucksichtigung ihrer Ungewissheit werden die sicherheitsrelevanten Merkmale
der geologischen Standortbeschreibung im Integritdtsnachweis fir die geologische
Barriere zielgerichtet variiert. Da fur die Sicherheit eines Endlagers am Referenzstand-
ort die meisten Ungewissheiten in der geologischen Standortbeschreibung fur die
Sicherheitsaussage nicht relevant sind, ist eine generelle Variation der im geologischen
Standortmodell vorhandenen Informationen innerhalb der quantifizierten Ungewisshei-
ten nicht sachgerecht. Stattdessen sind fir eine zielgerichtete und abdeckende Be-
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ricksichtigung der Ungewissheiten in der geologischen Standortbeschreibung die fol-
genden Merkmale und Prozesse im Sicherheitsnachweis zielgerichtet zu variieren:

— Abstand des Einlagerungsbereichs von der Schichtgrenze z2/z3
— Grole von Hauptanhydritschollen
— Abstand zwischen Hauptanhydritschollen

— Chemische Auflésung von Salzgesteinen insbesondere im Bereich des Salzspie-
gels (Subrosionsrate)

— Mechanische Abtragung von Salzgesteinen im Bereich des Salzspiegels
— Salzaufstiegsrate

— Kompressionstektonik

— Kriechrate von Salz, Kompaktionsrate von Salzgrus

— Potentielle Migrationspfade fiir Radionuklide im Bereich des Salzspiegels
— Aufbau des Deck- und Nebengebirges

— Klimatische Entwicklung

Ungewissheiten Uber die Richtigkeit von bei der Konstruktion des geologischen Stand-
ortmodells zugrunde gelegten Vorstellungen lber den Ablauf geogener Prozesse beim
Aufstieg der Salzstruktur oder bei der Anlage von Stérungen kdénnen im Sicherheits-
nachweis nicht durch geeignete Variationen beriicksichtigt werden. Fehleinschéatzun-
gen in diesem Bereich sind eher als Irrtum und weniger als Ungewissheit zu bezeich-
nen und missen durch MaRnahmen zur Qualitatssicherung wie beispielsweise eine
breite wissenschaftliche Absicherung durch Diskussion der Modellvorstellungen in
Fachkreisen abgefangen werden.

Die zielgerichtete Variation eines Merkmals oder Prozesses im Integritdtsnachweis
setzt die Kenntnis seiner moglichen Variationsbreite voraus und erfordert daher die
Quantifizierung seiner Ungewissheit. Wie schon in Kapitel 6.1 werden im Folgenden
beispielhaft fur den Integritatsnachweis fir die geologische Barriere die Ungewisshei-
ten im geologischen Standortmodell ndher beschrieben und hier Méglichkeiten fur ihre
Quantifizierung beschrieben.

7.1.1 Quantifizierung der rAumlichen Ungewissheiten im geologischen

Standortmodell

Auch ein Modell, dessen generelle Giiltigkeit Bestand hat, kann sich mit jedem weite-
ren Aufschluss im Detail weiter entwickeln. Der Umfang der Verdnderungen, die an ei-
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nem geologischen Modell erforderlich werden, um die Konsistenz mit den Erkenntnis-
sen aus einer neuen Erkundungsbohrung zu gewabhrleisten, bietet einen Anhaltspunkt
fur die Genauigkeit des geologischen Modells. Im Zuge der bergmé&nnischen Arbeiten
im Endlager Morsleben werden seit Jahren immer wieder neue Aufschlisse hergestellt,
die mit dem gultigen geologischen Modell verglichen werden kénnen. Dabei wurden
uberwiegend gute Ubereinstimmungen festgestellt, teilweise aber auch Abweichungen
im 10 m-Bereich. Bei einer Ubertragung dieser Erfahrung auf den Referenzstandort ist
zu beachten, dass es sich bei der Salzstruktur Morsleben um eine tief subrodierte
Rumpfstruktur handelt. Der Salzstock am Referenzstandort besitzt dagegen eine ande-
re Genese und befindet sich in einem véllig anderen Entwicklungsstadium, so dass der
Internbau wesentlich einfacher zu interpretieren ist. Die Zuverlassigkeit und Genauig-
keit des geologischen Modells fur den Referenzstandort sind deshalb als besonders
hoch einzuschatzen. Diese Einschatzung wurde belegt durch die Bohrung RB194, die
am Referenzstandort von der Erkundungssohle aus 200 m in die Tiefe gestoRen wur-
de. Die Bohrung traf die lithologische Zieleinheit bis auf wenige Meter genau an der
Stelle an, an der sie im geologischen Modell auf der Grundlage einer Extrapolation
Uber 200 m platziert worden war.

Eine denkbare Mdglichkeit fur eine Quantifizierung der verbleibenden Ungewissheiten
bezlglich der Lage von Schichtgrenzen im geologischen Standortmodell bestiinde da-
rin, einen Stand des geologischen Modells zu einem bestimmten Zeitpunkt mit einem
veranderten Stand des Modells nach dem Vorliegen neuer Aufschlussdaten zu verglei-
chen und die Abweichungen in geeigneter Weise quantitativ zu dokumentieren, um
dann die festgestellte Ungenauigkeit der im Modell ausgewiesenen Lage einer
Schichtgrenze beispielsweise als Prozentwert bezogen auf die Entfernung zum néchs-
ten Aufschluss anzugeben. Allerdings ist nicht nur diese Entfernung ausschlaggebend
fur die Genauigkeit, sondern auch die stratigrafische Position und die Giite und Dichte
sonstiger Informationen beispielsweise aus elektromagnetischen Messungen. Deshalb
ist es nicht moglich, die Genauigkeit des geologischen Modells als pauschalen Wert
anzugeben, sondern sie musste flr jeden Bereich des Modells gesondert ermittelt und
auBerdem im Laufe der Erkundung angesichts des steigenden Informationsumfanges
und der sich andernden Informationsdichte permanent neu bewertet werden.

Eine generelle Quantifizierung der Ungewissheiten bezilglich der Lage von Schicht-
grenzen im geologischen Standortmodell in Form statistischer Verteilungen erscheint
daher nicht sachgerecht. Neben den Hindernissen bei der Ermittlung zweifelsfreier
gquantitativer Genauigkeitswerte im geologischen Standortmodell spricht der fehlende
Nutzen gegen eine generelle Quantifizierung, da ermittelte Genauigkeitswerte fiir das
geologische Standortmodell nicht als Eingangsgrof3en in stochastischen Verfahren
verwendet werden kénnen. Angemessen fur die Quantifizierung der Ungewissheiten im
geologischen Standortmodell ist vielmehr die gezielte Ableitung der Genauigkeit derje-
nigen Details des geologischen Standortmodells, fir die entweder aufgrund genereller
Uberlegungen oder aufgrund von Berechnungsergebnissen zum Integritatsnachweis
eine besonders grolRe Sicherheitsrelevanz erkannt wird.
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Die Quantifizierung der Ungewissheit des geologischen Standortmodells flr die vorge-
nannten sicherheitsrelevanten Modelldetails kann anhand der jeweils vorliegenden
Aufschlussdichte und anhand des Umfanges der sonstigen vorliegenden Informationen
als konservative Abschétzung erfolgen, die durch Vergleiche mit bekannten Genauig-
keitswerten in analogen Situationen abgesichert werden kdnnen.

7.1.2 Beriicksichtigung der raumlichen Ungewissheiten des geologischen

Standortmodells im Sicherheitsnachweis

Anders als bei Parameterverteilungen, fir deren Bertcksichtigung standardisierte sto-
chastische Verfahren etabliert sind, existieren solche Verfahren nicht fur Ungewisshei-
ten in einem geologischen Modell. Zwar kann mittels geostatistischer Methoden in Ab-
hangigkeit von Aufschluss- und sonstiger Informationsdichte sowie drtlicher Varianz ei-
nes betrachteten Merkmals angegeben werden, mit welcher Zuverlassigkeit das Vor-
liegen bzw. die Auspragung dieses Merkmal flr einen bestimmten Ort des Modellge-
bietes benannt werden kann. Die Geostatistik ist also in der Lage, fur ein geologisches
Modell &hnliche Informationen zu liefern, wie sie fur einen eindimensionalen Parameter
durch die Angabe einer Verteilungsfunktion ausgedriickt werden kann. Die oben ge-
troffene Feststellung zum Unterschied zwischen Parameterverteilungen und Unge-
wissheiten in einem geologischen Modell wurde daher nicht auf die Mdglichkeiten, die
Ungewissheiten zu ermitteln, sondern auf die Mdglichkeiten, die Ungewissheiten zu be-
rticksichtigen, bezogen.

Zur Beriicksichtigung von Parameterverteilungen kénnen mittels erprobter Techniken
unterschiedliche Parametersétze erzeugt und fiir diese Parametersatze automatisiert
eine bestimmte Berechnung, beispielsweise der wirksamen Spannungen, durchgefiihrt
werden. Eine analoge Vorgehensweise zur Berticksichtigung der Ungewissheiten in ei-
nem geologischen Modell existiert nicht, da hierzu nach einer Variation von Schicht-
grenzen im geologischen Modell eine automatisierte Erstellung des dem numerischen
Modell zugrundeliegenden Gitternetzes fir die Berechnung der Spannungen erfolgen
misste. Die Instrumente flr eine solche automatisierte Erstellung eines Gitternetzes
sind jedoch noch nicht ausgereift, insbesondere bei der Verwendung von Finite-
Elemente-Modellen.

Eine Bertcksichtigung der Ungewissheiten im geologischen Modell kann daher nur auf
direktem Wege erfolgen, also dadurch, dass im Langzeitsicherheitsnachweis ein
Standortmodell mit Eigenschaften, die im Rahmen der festgestellten Genauigkeiten va-
riiert werden kdnnen, zugrunde gelegt wird. Es ist jedoch davon auszugehen, dass vie-
le im Rahmen der Ungewissheiten des Modells mdgliche Variationen ohne jeglichen
Einfluss auf die Langzeitsicherheit bleiben. Beispielsweise wirde eine Reduzierung der
Salzbarriere durch eine unterstellte Tieferlegung des Salzspiegels um 10 m angesichts
der dann immer noch mehrere 100 m betragenden Barrierenmachtigkeit keinerlei
Sicherheitsrelevanz haben.
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Deshalb werden zur Berticksichtigung der festgestellten Ungewissheiten im geologi-
schen Standortmodell bezliglich der Lage von Schichtgrenzen zielgerichtet nur diejeni-
gen Merkmale des Modells variiert, fur die im Rahmen der méglichen Variationsbreite
eine Sicherheitsrelevanz angenommen wird.

Eine solche Sicherheitsrelevanz wird angenommen fur die folgenden Merkmale:
— Abstand der Einlagerungsbereiche von der Schichtgrenze z2/z3

— Abstand der Einlagerungsbereiche vom Carnallitit

— Abstand der Einlagerungsbereiche von Hauptanhydritschollen

— Grole von Hauptanhydritschollen

— Abstand zwischen Hauptanhydritschollen

Fur Hauptanhydritschollen und die Schichtgrenze z2/z3 ist eine Sicherheitsrelevanz
anzunehmen, da sie mdgliche Migrationspfade darstellen. AuRerdem konnen sie L6-
sungen enthalten und daher fir die im Bergwerk verfigbare Wassermenge, von der
wiederum verschiedene sicherheitsrelevante Prozesse abhéngen, relevant sein. Der
Abstand zum Carnallitit ist sicherheitsrelevant, da der Carnallitit unter den im Nahfeld
maximal auftretenden Temperaturen von 200°C nicht stabil ist.

7.2 Behandlung von Ungewissheiten beim Integritdtsnachweis der geo-

technischen Barrieren

Eine grundlegende Voraussetzung fur die Gewdahrleistung der Endlagersicherheit ist
neben einer geeigneten Standortauswahl die technische Planung des Endlagers und
die Auslegung seiner Komponenten in Ubereinstimmung mit den Vorgaben des
Sicherheitskonzeptes. Unter Beriicksichtigung der auftretenden Ungewissheiten ist da-
bei nachzuweisen, dass diese Vorgaben mit ausreichender Zuverlassigkeit eingehalten
werden. Als MalR der Zuverlassigkeit kann dabei die Wahrscheinlichkeit angesetzt wer-
den, dass die Vorgaben des Sicherheitskonzeptes wegen der bestehenden Ungewiss-
heiten nicht eingehalten werden und infolge héhere Konsequenzen eintreten kdénnen.
Die zu fordernde Zuverlassigkeit steht somit im unmittelbaren Zusammenhang mit dem
von einem Endlager ausgehenden akzeptierten Risiko.

Bei dem auf den sicheren Einschluss gerichteten Sicherheitskonzept fir ein HAW-
Endlager im Salzgestein spielen die Integritatsnachweise fur die einschlusswirksamen
Barrieren eine herausragende Rolle. Wahrend fir die geologische Hauptbarriere deren
Integritat Uber den gesamten Nachweiszeitraum nachzuweisen ist, wobei fur nicht auf-
gelockerte Bereiche des Salzgesteins absolute Dichtheit unterstellt wird, ist fir die geo-
technischen Barrieren (Schacht- und Streckenverschliisse) in der Regel die Unter-
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schreitung einer Vorgabe fir die integrale Permeabilitat Uber die gesamte geforderte
Lebensdauer des Bauwerkes nachzuweisen.

Die zu bericksichtigenden Ungewissheiten sind vielfaltig und in ihrer Wirkungsweise
teilweise unterschiedlich. Sie reichen von Datenungewissheiten bei der Quantifizierung
von Materialeigenschaften, geometrischen Abmessungen und Einwirkungsgréf3en tber
Modellungewissheiten bei der Beschreibung integritatsrelevanter Prozesse bis hin zu
Ungewissheiten, welche Einwirkungen wann, Uber welche Zeitrdume sowie in welcher
Kombination und Auspragung zu erwarten sind.

Durchaus vergleichbare Problemstellungen gibt es auch bei der Planung und Ausle-
gung sicherheitsrelevanter Einrichtungen in anderen Technikbereichen. Methodisch
sind derartige Fragestellungen bisher am weitesten in der Bautechnik und hier insbe-
sondere bei Tragféhigkeitsnachweisen durchdrungen worden. Die daraus abgeleiteten
Regeln haben als Methode der Teilsicherheitsbeiwerte ihren Niederschlag in den Euro-
codes (CEN 2002) gefunden und werden seit langem erfolgreich angewandt und stan-
dig weiterentwickelt. Dartber hinaus finden sie auch Anwendung bei Bauwerken zum
Schutz vor wassergefahrdenden Stoffen (DAFSTB 1997).

Radionuklidtransportberechnungen , LZSN ™

T Vorgabe erfilllt
Vorgabe o ; :
Integritdtsnachweis geotechnisches Bauwerk

T T

Spezifizierung des . : "
hydraulischen Widerstandes Nachweis der Bauwerksintegritat

T T T I T T

Hydraulischer  Hydraulischer ~ Hydraulischer Nachweis Nachweis Nachweis
Widerstand  Widerstand Widerstand Stand- = Riss- Dauerhaftigkeit /
Dichtkdrper  Kontaktzone  Auflockerungs- sicherheit beschrankung Langzeitstabilitét

zone der Konstruktion

N | T

Kombination von Einwirkungen

T !

PlanméaBige AufSerplan- *)
Einwirkungen méafige
Einwirkungen

Chemische Einwirkungen  Mechanische Einwirkungen
aus Last und Zwang

™ wesentlich abhangig von geplanter Nuzungsdauer

Abb. 7.1: Nachweisstruktur zur Wirksamkeit und Zuverlassigkeit einer geotechni-
schen Barriere (BUHMANN ET AL. 2008A). LZSN = Langzeitsicherheits-
nachweis

Mit Erfolg wurden diese methodischen Ansatze auch auf die Planung und Auslegung
sowie beim Nachweis der Wirksamkeit und Zuverlassigkeit der fur die Stilllegung des
ERAM (BFS 2009) vorgesehenen Abdichtbauwerke angewandt. Der wesentliche Un-
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terschied zu einem Nachweis der sicherheitsgerichteten Funktion Tragfahigkeit fur tb-
liche Bauwerke besteht darin, das die sicherheitsgerichtete Funktion (Wirksamkeit bzw.
Dichtheit) einer geotechnischen Barriere erst dann gewahrleistet ist, wenn die Einhal-
tung mehrerer Anforderungen nachgewiesen ist: diese sind die Standsicherheit, die
Rissbeschrankung und die Dauerhaftigkeit einerseits sowie der geforderte hydraulische
Widerstande aller hydraulisch wirksamen Komponenten andererseits. Die sich erge-
bende Nachweisstruktur fir eine geotechnische Barriere ist in Abb. 7.1 dargestellt.

Zur Erlauterung der Art und Weise der Bertcksichtigung von Ungewissheiten mittels
der Methode der Teilsicherheitsbeiwerte wird diese zunachst grundséatzlich am Beispiel
eines Tragsicherheitsnachweises und dann die Vorgehensweise und erzielbaren Er-
gebnisse fir einen generischen Streckenverschluss im Salinar vorgestellt.

Das Sicherheitsnachweiskonzept der Methode der Teilsicherheitsbeiwerte ist Stand der
Technik und ist im Regelwerk der Eurocodes fiir die Bautechnik auf europaischer Ebe-
ne vereinheitlicht. Es gilt in Verbindung mit den nationalen Anwendungsdokumenten in
den Landern der EU. Den Eurocodes liegt ein semiprobabilistisches, zuverlassigkeits-
orientiertes Sicherheitsnachweiskonzept zu Grunde, das auf einem Risikoansatz ba-
siert.

Bei vertiefter Betrachtung macht dieses Regelwerk deutlich, dass (bau)technisch nie
eine absolute Sicherheit erreicht, sondern das vom Versagen eines Bauwerkes ausge-
hende Risiko nur hinreichend gering gehalten werden kann. Als Maf3 fir das von einem
Bauwerk ausgehende Risiko wird primar der Verlust seiner Sicherheitsfunktion, in der
Regel der Tragfahigkeit, herangezogen. In diesem Zusammenhang dient das Risiko als
ein MafR, das nicht nur das Ausmafl eines Schadens beschreibt, sondern auch die
Wahrscheinlichkeit seines Eintretens.

Klassisch wird zur Ermittlung des Risikos eine Risikoanalyse durchgefiihrt. Im Bauwe-
sen erfolgt bei der Auslegung nach Eurocode jedoch keine Risikoanalyse. Die Einhal-
tung der in den Eurocodes beschriebenen Verfahrensweisen gewébhrleistet, dass das
Risiko unterhalb der akzeptierten Schranke fir das Versagensrisiko (=Verlust der
Sicherheitsfunktion) bleibt (MULLER-HOPPE & KRONE 1999). Aufgrund der Anwendung
von Teilsicherheitsbeiwerten ist diese Methode in ihrer Umsetzung den friiheren de-
terministischen Verfahren so &hnlich, dass oftmals gar nicht erkannt wird, dass ein risi-
kobasiertes Sicherheitsnachweiskonzept zur Anwendung kommt.

Die Vorgehensweise bei diesem Sicherheitsnachweiskonzept soll an Hand der Funkti-
on ,Tragfahigkeit* (fruher: Standsicherheit) erlautert werden, weil darauf die Regelun-
gen der Eurocodes Uberwiegend abzielen, ohne auf sie beschrankt zu sein.

Als Grundlage fur den Tragfahigkeitsnachweis nach der Methode der Teilsicherheits-
beiwerte dient die Grenzbedingung (Grenzzustand der Tragfahigkeit), bei der die ord-
nungsgemale Funktion gerade noch gegeben ist:
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E, <R, (6.1)

Sie sagt, dass die Bemessungswerte der Beanspruchungen Eq kleiner oder héchstens
gleich dem Bemessungswiderstand Ry des Tragwerks sein dirfen.

Der Bemessungswert der Beanspruchungen Eq ergibt sich aus:

Ed = 7Ed E(Fd11 Fd27"';adl1ad2"";xdl’ Xd2"") (62)
mit

VEd Teilsicherheitsbeiwert fur die Modellunsicherheit Einwirkungsmodell
Fa1, Fa2 Bemessungswerte einer Einwirkung

aq1, g2 Bemessungswerte der geometrischen GroRen

Xa1, Xa2 Bemessungswerte der Baustoffeigenschaften

E(..) Beanspruchung als Funktion obiger Gréf3en

Fur die Bemessungswerte der Einwirkungen gilt dabei:

I:d = 7/f I:rep (63)
mit

Fa Bemessungswert einer Einwirkung

Vi Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkung, der unter anderem ungunstige

Abweichungen der Einwirkung und Unsicherheiten der Abschéatzung
der Wirkung der Einwirkung beinhaltet
Frep reprasentativer Wert der Einwirkung

Fur die geometrischen Grof3en gilt:

ad = a‘nom +Aa (64)
mit

Qnom Nominalwert der Geometrie

Aa bertcksichtigt ggf. ungiinstige Abweichungen vom Nominalwert

Fur die Baustoffeigenschaften gilt:

X
xd:ﬂ k

6.5
Vm (65

mit
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X4 Bemessungswert der Baustoffeigenschaften

Ym Teilsicherheitsbeiwert der Baustoffeigenschaft, der unter anderem
ungunstige Abweichungen vom charakteristischen Wert, ungenaue
Umrechnungsfaktoren und Unsicherheiten in der Geometrie sowie im
Tragwiderstandsmodell beinhaltet

Xk charakteristischer Wert der Baustoffeigenschaften

n Umrechnungsfaktor fir Lastdauer, Feuchte, Temperatur, etc.

Auf der rechten Seite von (4.1) stellt Ry den Bemessungswiderstand dar. Fur Ry gilt:

Ry :%R(adl’adZ"“;xdl’XdZ"") (6.6)
Rd

mit

YRd Teilsicherheitsbeiwert fir die Modellunsicherheit Widerstandsmodell

aq1, g2 Bemessungswerte der geometrischen GroRen

Xa1, Xa2 Bemessungswerte der Baustoffeigenschaften

R(...) Widerstand als Funktion obiger GroRRen

Auf (4.6) beruhen die Nachweisformen von Ry. Eine haufig bei tblichen Bauwerken
anzutreffende Nachweisform unter Beriicksichtigung der charakteristischen Baustoffei-
genschaften, der Geometrieeinfliisse und der Teilsicherheitsbeiwerte lautet:

X
Rd = i R(_k anom) (67)
7/Rd m

mit

YRd Teilsicherheitsbeiwert fir die Modellunsicherheit Widerstandsmodell

Xk charakteristischer Wert der Baustoffeigenschaften

Ym Teilsicherheitsbeiwert der jeweiligen Baustoffeigenschaft, der unter
anderem unglinstige Abweichungen vom charakteristischen Wert,
ungenaue Umrechnungsfaktoren und Unsicherheiten in der Geomet-
rie sowie im Tragwiderstandsmodell beinhaltet

anom Nominalwert der Geometrie

Formal wird der obige Nachweis im Grenzzustand gemaf (4.1) analytisch (und deter-
ministisch) gefiihrt, wobei in die Berechnungen sogenannte Bemessungsgrofien (bzw.
-werte) eingehen, die mittels Teilsicherheitsbeiwerten mit Sicherheitsauf- oder Ab-
schlagen versehen sind. In der Regel erfolgen die Abschlage auf charakteristische
Werte, die sich als Fraktilenwerte der jeweiligen Grof3en verstehen. Dabei sind
Fraktilen- und Teilsicherheitsbeiwerte so zu wéhlen, dass die Wahrscheinlichkeit einer
Uber- oder Unterschreitung in die ungiinstige Richtung, die mit dem gewahlten Zuver-
lassigkeitsniveau akzeptierte Versagenswahrscheinlichkeit nicht Ubersteigt. Sicher-
heitsfunktionen mit Relevanz fir Leib und Leben sollten die Versagenswahrscheinlich-
keit 10, bezogen auf die Nutzungsdauer, nicht Uibersteigen.
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Der Nachweis im Grenzzustand muss ggf. fur unterschiedliche Bemessungssituatio-
nen, die ersatzweise die im Betrachtungszeitraum auftretenden tatsachlichen Bedin-
gungen beschreiben, mit Einwirkungen in verschiedenen Kombinationen fur verschie-
dene Versagensmechanismen gefiihrt werden, wobei bei der Kombination der Einwir-
kungen die Wahrscheinlichkeit ihres gleichzeitigen Auftretens berlcksichtigt wird.

Relevante Bemessungssituationen sind z.B.:

e standige Situationen, die den ublichen Nutzungsbedingungen des Tragwerks ent-
sprechen,

e vorubergehende Situationen, die sich auf zeitlich begrenzte Zustéande beziehen,
z.B. Bau-zustande,

e aullergewohnliche Situationen, die sich auf auf3ergewohnliche Bedingungen fur
das Tragwerk beziehen, z.B. Anprall, Explosionen (siehe DIN 1055-9),

e Situationen bei Erdbeben, die die Bedingungen bei Erdbebeneinwirkungen auf das
Tragwerk umfassen.

Im Unterschied zu standigen Situationen werden fur auf3ergewdhnliche Situationen in
der Regel andere (meist nur wahrscheinliche) Einwirkungskombinationen und geringe-
re Teilsicherheitsbeiwerte angesetzt. Damit wird in der Praxis die geringe Wahrschein-
lichkeit des gleichzeitigen Auftretens sehr unglnstiger Werte beriicksichtigt, ohne dass
dabei eine Absenkung des Zuverlassigkeitsniveaus erfolgt.

Prinzipiell kdnnen Teilsicherheitsbeiwerte auf folgende Weise bestimmt werden:

e durch Kalibrierung an der bisherigen Erfahrung

e durch statistische Auswertung von Versuchsergebnissen oder Messungen

Auch die Kombination beider o.g. Verfahren ist mdglich. Dann ist eine spezielle in

(CEN 2002) beschriebene Verfahrensweise anzuwenden. Die Beziehung zwischen den
Teilsicherheitsbeiwerten ist in Abb. 7.2 dargestellt.

| Unsicherheiten der reprasentaiven Werte
der BEinwirkungen = % —
L — —— s . |
Moddllunsicherheit bei den Einwirkungen = B
| und Auswirkungen der Einwirkungen @
Moddlunsicherhat bal den | |
| Bamwerkswiderstanden ' Tra | ]
L - — j -~
_ — S o |
Unsicherhat der Baustoffa genechaften - Y
Abb. 7.2: Beziehung zwischen den einzelnen Teilsicherheitsbeiwerten (CEN 2002)
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Die probabilistischen Methoden fir die Kalibrierung der Teilsicherheitsbeiwerte kdnnen
in zwei Hauptgruppen eingeteilt werden

e die vollstandig probabilistischen Methoden (Stufe I1l) und

e die Zuverlassigkeitsmethoden 1. Ordnung (FORM) (Stufe II).

Bei den Stufe-1I- und Stufe-Ill-Methoden wird als MaR fiur die Zuverlassigkeit die Uber-
lebenswahrscheinlichkeit ps = (1—ps) benutzt, wobei pr die Versagenswahrscheinlichkeit
fur die betrachtete Versagensart fiir einen bestimmten Bezugszeitraum ist. Liegt die
Versagenswahrscheinlichkeit hoher als eine vorgegebene Bezugsgrolie po, wird das
Tragwerk als unsicher betrachtet.

Im Rahmen des Stufe-lI-Verfahrens wird der Zuverlassigkeitsindex £ als Maf3 fur die
Zuverlassigkeit betrachtet. Es gilt pr= @(-f), wobei @ die kumulative Verteilungsfunkti-
on fir die standardisierte Normalverteilung ist. Die Beziehung zwischen p; und g ist in
Tab. 7.1 angegeben.

Tab. 7.1: Beziehung zwischen £ und ps (CEN 2002)
Ps 10" 10 10° 10" 10” 10° 107
p 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20

Die Versagenswahrscheinlichkeit ps kann mit der Grenzzustandsgleichung g (4.1) der-
art ausgedriickt werden, das fur g > 0 Uberleben und fiir g < 0 Versagen eintritt, d.h.
pr = Prob(g < 0).

Wenn R der Widerstand und E die Beanspruchung (Auswirkung der Einwirkungen) ist,
dann lautet die Grenzzustandsfunktion g = R — E mit R, E und g als Zufallsvariable. Ist
g normal verteilt, wird 8 als S = uglog angenommen, wobei ug der Mittelwert von g und
og die Standardabweichung von g sind. Dann gilt ug - fog = 0 und p;s = Prob(g < 0) =
Prob(g < ug - fog). Bei anderen Verteilungen als der Normalverteilung kann £ als bli-
ches Mal3 fur die Zuverlassigkeit ps = (1 — py) aufgefasst werden.

So beinhaltet der Sicherheitsnachweis mit den Teilsicherheitsbeiwerten der Eurocodes
nach (4.1) in der Regel, dass das Bauwerk bei einer vorgegebenen Schranke fir die
Versagenswahrscheinlichkeit ps von 10 bezogen auf die Lebensdauer des Tragwerks,
im Hinblick auf die Tragféhigkeit mit einem Zuverlassigkeitsniveau von mindestens
(1-10™) bezogen auf die Lebensdauer nicht versagen wird bzw. dass die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit ps > (1-10™) bezogen auf die Lebensdauer betragt. Im Fall der Funk-
tion Tragfahigkeit betragt also die Schranke fiir das Versagensrisiko 10 bezogen auf
die Lebensdauer des Bauwerkes.
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Wie bereits erwahnt, kdnnen die Teilsicherheitsbeiwerte mit statistischen Methoden
aus Versuchsdaten unter Einsatz erprobter Baustoffe des Bauwesens ermittelt werden,
oder sofern diese Werte in technischen Regelwerken bereits veroffentlicht worden sind,
aus diesen ubernommen werden. Letzteres gilt in erster Linie fir den Bau technischer
Barrieren. Die Verwendung von Versuchsdaten ist flr geotechnische und geologische
Barrieren notwendig, weil die Ermittlung der charakteristischen Werte in der Regel
standortbezogen fur die geologischen Barrieren und ggf. sogar lokationsbezogen fur
die geotechnischen Barrieren zu erfolgen hat. Dabei ist zu beachten, dass die aus Ver-
suchsdaten ermittelten Werte denselben Grad der Zuverlassigkeit fir die zu betrach-
tenden Grenzzustande aufweisen, wie die dazugehdrigen Teilsicherheitsbeiwerte
(MULLER-HOPPE & KRONE 1999).

Bei der Anwendung von Teilsicherheitsbeiwerten sind die langen Standzeiten von End-
lagerbauwerken zu bericksichtigen. So ist festzustellen, dass sich der Betrachtungs-
zeitraum der Eurocodes an einer Lebensdauer von Bauwerken orientiert, die tblicher-
weise 50 bis 100 Jahre betragt. Dieser Sachverhalt ist insbesondere in Bezug auf die
Dauerhaftigkeit/Langzeitstabilitat der Barrierenbauwerke zu bericksichtigen, da die
Einwirkung der Korrosion, Utber lange Zeitrdume dominant werden kann. Trotzdem
dient das Zuverlassigkeitsniveau gemall Eurocodes als Malistab fir die
Barrierenbauwerke, wobei unterstellt wird, dass es bei spezieller Beachtung der Dau-
erhaftigkeit/Langzeitstabilitdt auch fir endlagerrelevante Lebensdauern gilt.

7.3 Behandlung von Ungewissheiten bei der Bewertung von Freiset-

zungsszenarien

Die Bewertung von Freisetzungsszenarien wird in der Regel mit numerischen Modellen
durchgefuhrt, d.h. man hat sich vorrangig mit Parameter- und Modellungewissheiten
auseinanderzusetzen. Natlrlich liegen den Parametern in den Modellen Daten zu
Grunde, deren Bestimmung ebenfalls mit Ungewissheiten behaftet ist. Diese muissen
bei der Identifizierung der Ungewissheiten dokumentiert werden (Kapitel 6.3). Die Da-
tenungewissheiten werden auf die Parameter Ubertragen und dann als Parameterun-
gewissheiten behandelt.

Die Methoden zum Umgang mit und zur Quantifizierung von Parameterungewissheiten
sind weit fortgeschritten und feste Bestandteile des Langzeitsicherheitsnachweises.
Die Behandlung der Ungewissheiten hinsichtlich der Struktur bzw. des Konzepts eines
Modells ist hingegen deutlich schwieriger als die Behandlung von Parameterungewiss-
heiten. Eine Validierung der Modelle und der zugrundeliegende Konzepte kann in den
meisten Fallen nicht erreicht werden. Es wird deshalb versucht, diese Ungewissheiten
auch mit den Methoden, mit denen Parameterungewissheiten analysiert werden kon-
nen, zu behandeln.
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Wesentliches Werkzeug zur Behandlung der Ungewissheiten bei der Bewertung von
Freisetzungsszenarien sind Untersuchungen, bei denen in verschiedenen Rechnungen
Parameter variiert und die Ergebnisse miteinander verglichen werden. Es kénnen so-
wohl verschiedene Einzelrechnungen mit jeweils festen Parameterséatzen verglichen
(deterministische Rechnungen) als auch eine groRere Zahl Rechenlaufe durchgefiihrt
werden, in denen jeweils den Parametern Zufallswerte zugewiesen werden, die aus
statistischen Verteilungen gezogen werden (probabilistische Rechnungen). Die nume-
rischen Resultate der Rechenlaufe konnen anschlie3end mit statistischen Verfahren
analysiert werden.

Bei diesen Rechnungen interessiert einerseits die Streuung der Ergebnisse anderer-
seits aber auch die Identifikation derjenigen Eingangsparameter, die einen hohen Ein-
fluss auf die Streubreite der Ergebnisse haben (Sensitivitdtsanalyse). Die Sensitivitat
des System gegeniber einem Parameter wird danach beurteilt, welche Auswirkungen
die Bandbreite des Parameters auf die berechneten Konsequenzen hat. Durch die
Identifizierung der sensitiven Parameter kann ermittelt werden, ob und gegebenenfalls
inwieweit Parameter und ihre zugrundeliegenden Daten genauer bestimmt werden soll-
ten.

7.3.1 Modellvalidierung

Bei der Modellvalidierung wird untersucht, ob das implementierte Modell das Verhalten
des zu untersuchenden Systems befriedigend reprasentiert, d.h. eine geniigend ge-
naue Approximation der Realitat fir die gewtlnschte Anwendung darstellt. Eine voll-
standige Ubereinstimmung zwischen System und Modell ist nicht moglich, da das Mo-
dell Uber Abstraktion und Idealisierung aus dem realen System hervorgegangen ist.
Zusatzlich ist jede Messung am realen System mit Fehlern verbunden. Eine Uberein-
stimmung zwischen System und Modell ist also nur innerhalb einer vorgegebenen To-
leranz mdoglich.

Die Modelle, die bei der Bewertung von Freisetzungsszenarien eingesetzt werden,
mussen validiert werden, um Ungewissheiten beziglich dieser Modelle quantifizieren
und gegebenenfalls reduzieren zu konnen. Eine Validierung ist aber schwer durchfihr-
bar, da bei vielen relevanten Prozessen nicht auf gemessene Datensatze zuriickgegrif-
fen werden kann. Deshalb ist es nétig, durch eine Vielzahl von Argumenten, Vertrauen
in die Modelle aufzubauen. Daflir kdnnen unterschiedliche Ansatze eingesetzt und
auch miteinander kombiniert werden:

— Ein Vergleich verschiedener Modelle, die das gleiche Phanomen beschreiben,
aber auf alternativen Konzepten und zum Teil auf unterschiedlichen Skalen basie-
ren. Fur diesen Vergleich ist es aber notwendig, dass sinnvolle alternative Konzep-
te existieren. Diese stehen aber nicht immer zur Verfligung.
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— Der Einsatz von konservativen oder pessimistischen Annahmen in den Modellen
kann helfen, Ungewissheiten zu berlcksichtigen. Sie missen aber gut dargelegt
und begriindet werden. Ansonsten besteht die Gefahr, mit diesen Annahmen nur
ungenugendes Systemverstandnis zu verdecken, anstatt Ungewissheiten ange-
messen zu bertcksichtigen.

— Natdrliche Analoga kdénnen herangezogen werden, um zu zeigen, dass das ver-
wendete Modell zu sinnvollen Ergebnissen kommt.

— Begutachtung durch externe Experten.

Fur die Stilllegung des Endlagers fur radioaktive Abfalle Morsleben (BFS 2009) wurden
beispielsweise bei der Durchfilhrung der Modellrechnungen zwei verschiedene Re-
chenprogramme mit unterschiedlichen Modellvorstellungen eingesetzt: das Programm-
paket EMOS der GRS und das Programm PROSA der Firma AF-Colenco AG.

Im schwedischen Programm werden in einem speziellen Bericht (SKB 2008) die in den
Langzeitsicherheitsnachweis eingehenden relevanten Prozesse dargelegt und bei un-
terschiedlichen Konzepten miteinander verglichen. Die hinsichtlich der berechneten
Konsequenzen unginstigsten Modellannahmen werden fir die weiteren Rechnungen
ausgewahlt. Bei derartigen Vergleichen kdnnen konzeptionelle, mathematische oder
numerische Ungewissheiten angesprochen werden.

Ein Grof3teil der identifizierten Modellungewissheiten wird allerdings nicht durch die Va-
lidierung der Modelle behandelt, sondern es wird versucht, diese Ungewissheiten auf
die Parameter der Modelle zu tbertragen.

7.3.2 Analyse der Parameterungewissheiten

Wie eingangs des Kapitels beschrieben wird bei der Analyse der Parameterungewiss-
heiten untersucht, zu welchen Ungewissheiten in den Modellausgabegrof3en die Un-
gewissheiten der ModelleingabegrofRen fihren. Zu dieser Analyse z&hlen sowohl de-
terministische als auch probabilistische Verfahren. In den vergangenen Jahren hat es
sich immer mehr durchgesetzt, sowohl deterministische als auch probabilistische Un-
tersuchungen durchzufiihren. International tblich ist heute eine komplementére Nut-
zung von beiden Verfahren. Alle untersuchten Endlagerprogramme setzen in unter-
schiedlichem Maf3e auf die Methode der Probabilistik zur Analyse von Ungewissheiten
oder haben dies zumindest in Planung (GALSON & KHURSHEED 2007, NEA 2008).
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Deterministische Untersuchungen

Bei deterministischen Untersuchungen wird jeweils nur ein feststehender Satz von Pa-
rametern, Rand- und Anfangsbedingungen fir die Berechnung verwendet. Dabei kén-
nen verschiedene Ansétze fur die Auswahl eines festen Wertes gewéhlt werden:

e Beste Schatzung: Stellt das abzubildende Systeme so realistisch wie mdéglich dar,
d.h. die nach dem gegenwartigen Informationsstand wahrscheinlichste Parameter-
kombination, Entwicklung etc.

e Konservativ: Basiert ebenfalls auf realistischen Annahmen, ist aber weniger wahr-
scheinlich als die beste Schatzung und fuhrt zu hoheren Konsequenzen

e Pessimistisch: Basiert nicht zwingend auf realistischen Annahmen, flhrt zu héhe-
ren Konsequenzen als die beste Schatzung

e Abdeckend: Stellt innerhalb eines definierten Bereiches den ungiinstigsten Para-
meterwert dar

Die angegebene Unterscheidung zwischen ,konservativ‘ und ,pessimistisch* wird z.B.
von VIGFUSSON ET AL. 2007 verwendet, NAGRA 20028 definiert die beiden Begriffe ge-
nau umgekehrt. ANDRA 2005 benutzt den Begriff ,pessimistisch“ als Oberbegriff und
unterteilt diesen in verschiedene Unterbegriffe, u.a. ,konservativ‘. Die beiden Begriffe
werden aber oft auch synonym verwendet (SAVAGE 1995). Auf Grund dieser Begriffs-
verwirrung und der Tatsache, dass diese Unterscheidung fiir die Behandlung von Un-
gewissheiten nicht entscheidend ist, wird hier auf eine Abgrenzung verzichtet. Analog
zu der Mehrzahl der in Deutschland veroffentlichten Berichte wird im Projekt ISIBEL
der Begriff konservativ im oben angegebenen Sinne verwendet. Zusatzlich wird der im
deutschen Sprachraum haufig eingesetzte Begriff ,abdeckend” verwendet.

Die Begriffe lassen sich anhand der Abb. 7.3 erklaren: Fir den Fall, dass die er-
rechnete Konsequenz G(p) eine monoton steigende Funktion im Intervall [a,b] darstellt
und u als beste Schatzung ermittelt wurde, sind alle Werte p > g, z.B. X oder b, pessi-
mistische Parameterwerte, X ist abdeckend fur alle Parameter p < X usw. Diese Begriffe
sind bei der Behandlung von Ungewissheiten nicht einsetzbar, wenn das Verhalten der
Konsequenz in Abhéngigkeit von p oder die Abhangigkeit des Parameters von weiteren
Parametern nicht ausreichend bekannt ist.

Eine Einordnung der mit den deterministischen Ansatzen erhaltenen Ergebnisse zur
Einschéatzung des Einflusses der Ungewissheiten ist ein wichtiger Bestandteil der Un-
sicherheitsanalyse. Vor allem bei einer Analyse zur Einhaltung eines deterministischen
Kriteriums ist eine Berechnung mit besten Schéatzwerten und konservativen Parame-
tern erforderlich (ROHLIG 1998).
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Eine rein deterministische Analyse bestehender Ungewissheiten wird national wie in-
ternational fir komplexe Systeme mit vielen Parametern und nichtlinearen Abhéngig-
keiten als nicht ausreichend angesehen (GALSON & KHURSHEED 2007, VIGFUSSON ET
AL. 2007, NEA 2008). Um das Verhalten komplexer Endlagersysteme besser beurteilen
zu kénnen, werden daher zusatzlich zu den deterministischen Rechnungen probabilis-
tische Rechnungen eingesetzt.

aus den Daten ermittelter Wertebereich

f(p)

LR

S
r

p

Abb. 7.3: Darstellung von Dichtefunktionen von haufig eingesetzten Verteilungen
und Punktschatzern fur einen Parameter p (nach NAGRA 2002A).

Probabilistische Untersuchungen (Monte-Carlo-Simulationen)

Bei probabilistischen Untersuchungen wird nicht ein Parameterwert aus dem Intervall
[a,b] herangezogen, sondern dieser Parameter Uber die ganze Bandbreite des Inter-
valls variiert.

Die Anwendung probabilistischer Untersuchungen in der Langzeitsicherheitsanalyse
gliedert sich in drei Phasen:

1. Es mussen die Ungewissheiten der Parameter der eingesetzten Modelle quantifi-
ziert werden.

2. Es muss eine Folge von unabhangigen Zufallszahlen erzeugt werden, deren Fol-
genglieder moglichst genau die vorgegebene Verteilung besitzen.

3. Aus den Realisierungen der ZufallsgréRen missen stochastische Kenngrdf3en fur
das Ausgangsproblem abgeleitet werden.
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Der Parameter wird als Zufallsgrof3e mit einer vorzugebenden Verteilung interpretiert.
Zur Wahl dieser Verteilungsfunktion stehen idealerweise Messwerte zur Verfigung, die
statistisch ausgewertet werden konnen. Besteht diese Moglichkeit nicht, erfolgt die Zu-
ordnung von Verteilungen auf der Basis von Expertenurteilen, die sich moglichst auf
physikalische Zusammenhéange stitzen. Ist das nicht méglich, mussen die Verteilun-
gen subjektiv abgeleitet werden. Bei der Untersuchung mehrerer Parameter muss un-
tersucht werden, ob die Parameter korreliert sind. Gegebenenfalls miissen entspre-
chende Korrelationen in geeigneter Weise berticksichtigt werden.

Die Festlegung der Verteilungen (einschliel3lich méglicher Zusammenhénge zwischen
einzelnen Parametern wie z.B. funktionale Abhéngigkeiten, Restriktionen durch andere
Parameter oder Korrelationen) bilden die Grundlage fur die Erzeugung von Stichpro-
ben (Schritt 2) fur die Eingangsgrofen.

H&ufig genutzte Verteilungen sind (Abb. 7.3):

— U(a,b): Gleichverteilung auf dem Intervall [a,b], eventuell stlickweise gleichverteilt
auf verschiedenen Zwischenintervallen [a,al), [al,b), [b1,b]

— T(a,b): Dreiecksverteilung auf dem Intervall [a,b]
—  N(p,0): im Intervall [a,b] symmetrisch gestutzte Normalverteilung

— Diskrete Verteilungen

Bei grof3en Intervallen [a,b], die Uber mehrere GrélRenordnungen gehen, werden die
angenommenen Verteilungen bevorzugt logarithmiert.

Im Projekt PAMINA (BECKER ET AL. 20098B) wurden Methoden zusammengetragen, wie
in verschiedenen Landern der EU mit Parameterungewissheiten umgegangen wird und
wie Verteilungen fur probabilistische Untersuchungen abgeleitet werden kdnnen. Es ist
bei der Auswahl von Verteilungsfunktionen wichtig, Richtlinien vorzugeben, da fir viele
Parameter nicht genligend Daten zur Verfligung stehen, um subjektive Einschatzungen
vermeiden zu konnen. Durch die vorgegebenen Richtlinien wird der Einsatz subjektiver
Entscheidungen aber nach auf3en hin transparent und nachvollziehbar und kann im
Zweifelsfall auch revidiert werden.

Fur die Ziehung von mdglichst reprasentativen Werten aus dem Parameterraum dieser
Verteilungen gibt es sehr viele Verfahren, die beiden wichtigsten sind (IAEA 1989):

— Simple Random Sampling (SRS): Aus dem Einheitsintervall [0,1] wird bei Annahme
einer Gleichverteilung Uber dieses Intervall ein Wert r gezogen. Der gezogene
Wert r wird dann in den Parameterwert X tUberfihrt, indem der kleinste Wert x ge-
wahlt wird, fur den gilt, dass Prob(X) > r.
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— Latin Hypercube Sampling (LHS): Bei diesem Verfahren wird flr den zu variieren-
den Parameter das Einheitsintervall in n Abschnitte mit jeweils gleicher Eintritts-
wahrscheinlichkeit 1/n aufgeteilt. Aus jedem dieser Unterintervalle wird wie beim
SRS ein Wert r gezogen und in einen Parameterwert X tUberfuhrt. Fir jeden weite-
ren Parameter des Parametersatzes wird die gleiche Prozedur angewandt, nur
dass die bereits verwendeten Subintervalle nicht mehr bertcksichtigt werden.

Jeder so erzeugte Parametersatz reprasentiert fir sich genommen eine mégliche Rea-
lisierung des Modells und dient als Eingangsgrof3e einer Konsequenzenanalyse (de-
terministische Rechnung). Das Ergebnis ist eine Menge moglicher Realisierungen der
Konsequenz, die als zufallige Grof3e mit einer zunachst unbekannten Verteilung be-
trachtet wird. Die Realisierungen der Konsequenz dienen nunmehr der statistischen
Schatzung von Eigenschaften dieser Verteilung. Entsprechende Kenngréf3en dieser
Verteilungen sind die in der Statistik Ublichen Lage- und Streuungsmalfie, wie z.B. Mit-
telwert mit Vertrauensintervall und diverse Quantile, unter anderem der Medianwert. In
der Konsequenzenanalyse spielt naturgemal der Maximalwert eine besondere Rolle.

7.3.3 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse untersucht, wie stark der Einfluss der einzelnen Eingabegro-
Ren auf die Ungewissheit der Modellausgaben (Konsequenzen) ist.

Da praktisch alle Parameter, die in eine Modellrechnung einflieR3en, gewissen Unge-
wissheiten unterliegen, ist auch deren Ergebnis stets als ungewiss anzusehen. Para-
meterungewissheiten kénnen durch aleatorische Ungewissheit oder durch epistemi-
sche Ungewissheit, haufig aber auch durch eine Kombination von beiden begriindet
sein. Wéahrend bei rein aleatorischen Ungewissheiten eine Analyse der daraus resultie-
renden Ungewissheit der Modellergebnisse (Unsicherheitsanalyse) im Vordergrund
steht, interessiert bei epistemischen Ungewissheiten insbesondere die Frage, bei wel-
chen Parametern der Einfluss ihrer Ungewissheit auf diejenige der Modellergebnisse
besonders grof} ist. Der Reduktion der Ungewissheit solcher Parameter kann dann be-
sonderes Augenmerk gewidmet werden.

Wie bei der Unsicherheitsanalyse unterscheidet man deterministische und probabilisti-
sche Ansatze der Sensitivitdtsanalyse. Bei einer deterministischen Analyse werden un-
ter gezielter Variation eines oder mehrerer Parameter einige Einzelrechenlaufe durch-
gefiihrt, um die Auswirkungen auf die Ergebnisse zu untersuchen. Bei einer probabilis-
tischen Analyse wird dagegen eine grof3e Zahl von Rechenlaufen mit Parameterséatzen
durchgefiuhrt, die in einem mehr oder weniger zufallsbestimmten Verfahren entspre-
chend ihrer statistischen Verteilung gezogen werden. Die Auswertung erfolgt dann mit-
tels spezieller Methoden und liefert Aussagen Uber die Sensitivitat des Systems ge-
genuber den Ungewissheiten der verschiedenen Parameter.
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Weiter ist nach lokaler und globaler Sensitivitdtsanalyse zu unterscheiden. Bei einer lo-
kalen Analyse wird nur die ndhere Umgebung eines bestimmten Punktes im Parame-
terraum oder nur eine Teilmenge des Parametersatzes analysiert. Eine globale Analy-
se umfasst dagegen den gesamten Parameterraum. Haufig werden deterministische
mit lokalen und probabilistische mit globalen Analysen gleichgesetzt. Beides ist jedoch
nicht zwingend.

Fur globale Sensitivitatsanalysen sind zahlreiche Verfahren entwickelt worden. Diese
unterscheiden sich nach der Art der Stichprobenziehung, der Anwendbarkeit auf unter-
schiedliche Modellsysteme sowie nach der Aussage ihrer Ergebnisse:

— Regressions- und Korrelationsverfahren (z.B. der Spearman-Test) sind vornehm-
lich fir Systeme mit einem annahernd linearen Verhalten geeignet. Mithilfe einer
Rangtransformation kann die Aussagekraft der Ergebnisse auch fir nichtlineare
Systeme in vielen Fallen deutlich verbessert werden, solange sie wenigstens ein
monotones Verhalten zeigen.

— Eine weitere Gruppe von Verfahren beruht auf dem Ansatz, die Parameterstich-
probe entsprechend dem Modellverhalten in zwei oder mehrere Unterstichproben
aufzuteilen und deren Verteilungen zu vergleichen. Daraus kann man Aussagen
Uber die Sensitivitdat des Modells gegenliber Parametervariationen ableiten. Dies
wird als Monte-Carlo Filtering (MCF) bezeichnet. Zu diesen Verfahren gehort z.B.
der Smirnov-Test.

— Varianzbasierte Verfahren sind im Gegensatz zu den Regressions- und Korrelati-
onsverfahren in vollem Umfang auf nichtlineare Systeme anwendbar und liefern
guantitativ interpretierbare Resultate. Solche Verfahren liefern sogenannte Sensiti-
vitatsindizes, indem die Varianz der Ausgangsgrof3e in Anteile, die auf die einzel-
nen Parameter zuriickgehen, zerlegt wird. Ein theoretischer Vorteil dieser Metho-
den ist, dass Uber Sensitivitatsindizes hoherer Ordnung auch Wechselwirkungen
zwischen Parametern gezielt untersucht werden kénnen.

— Screening-Verfahren dienen dazu, bei einer grol3en Anzahl von Parametern zu-
nachst einen groben Uberblick tber wichtige und weniger wichtige Parameter zu
bekommen. Dabei werden keine Verteilungsfunktionen berticksichtigt, sondern es
werden fUr jeden Parameter wenige Werte ausgewahlt, die die erwartete Bandbrei-
te abdecken. Ein komplettes Durchrechnen aller moglichen Kombinationen
(Factorial Design) ist nur bei sehr wenigen Parametern moglich. Es gibt aber An-
satze, mit denen sich die Anzahl der Simulationen erheblich reduzieren lasst (Mor-
ris Screening).

— Graphische Methoden der Sensitivitdtsanalyse liefern anschauliche qualitative
Aussagen. Hier sind vor allem Scatterplots und Cobweb-Plots zu erwdhnen. Sol-
che Darstellungen kdnnen auf3erdem z.B. durch geeignete Farbcodierung wertvol-
le zusatzliche Informationen Uber das Systemverhalten liefern.
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Weitere Informationen zu den verschiedenen Verfahren der Sensitivitatsanalyse findet
man z.B. bei (SALTELLI 2000).

Die Methoden der Sensitivitatsanalyse sind sehr gut geeignet, die Parameter zu identi-
fiziert, die bevorzugt untersucht werden sollten, wenn es darum geht, eine bessere Da-
tenbasis zu schaffen oder Modelle zu verfeinern und damit Ungewissheiten zu reduzie-
ren oder zumindest genauer zu quantifizieren. Sie liefern zudem auch einen wichtigen
Beitrag bei der Analyse der Qualitdt und Robustheit des betrachteten Endlagersys-
tems.
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8 Uberpriufung des vorhandenen Instrumentariums

8.1 Uberprifung des Instrumentariums fir die Behandlung von Unge-
wissheiten im Integritatsnachweis fiir die geologische Barriere

Die zielgerichtete Variation von Merkmalen im geologischen Standortmodell wurde in
der Vergangenheit nicht praktiziert. Vielmehr ist es Ublich, das Finite-Elemente-Modell
so aufzubauen, dass es als konservativ angesehen werden kann. Dennoch kann fest-
gestellt werden, dass das Instrumentarium fur eine zielgerichtete Variation der sicher-
heitsrelevanten Merkmale im geologischen Standortmodell vorhanden ist, da diese Va-
riation die wiederholte Durchfihrung der thermomechanischen Simulationsrechnungen
erfordert, die auch bisher schon Bestandteil des Integritdtsnachweises sind. Voraus-
setzung fir die Variation ist allerdings, dass jeweils ein neues numerisches Modell mit
den veranderten raumlichen Merkmalen erzeugt wird. Die Vorgehensweise ist daher
mit einem immensen Modellierungsaufwand verbunden und wird in der Praxis vermut-
lich solchen Konstellationen vorbehalten sein, in denen zur Abklarung eines Sachver-
haltes tatsachlich eine Modellvariation erforderlich ist. Wird dagegen schon aus dem
Ergebnis einer einzigen Simulation das Vorhandensein von so grof3en Sicherheitsre-
serven ersichtlich, dass eine weitere Relevanz der Ungewissheit eines betrachteten
Merkmals nicht zu besorgen ist, kann im Einzelfall moglicherweise der Verzicht auf ei-
ne Modellvariation schlissig begriindet werden.

Analog zu den Abschnitten der vorangegangenen Kapitel, in denen die Ungewissheiten
im Integritdtsnachweis flr die geologische Barriere behandelt wurden, wurde auch im
vorangestellten Absatz nur das Beispiel der Ungewissheiten im geologischen Stand-
ortmodell betrachtet. Aussagen lber weitere Ungewissheiten im Integritdtsnachweis flir
die geologische Barriere, Uiber ihre Quantifizierung und tber das zu ihrer angemesse-
nen Berilicksichtigung vorhandene Instrumentarium erfordern die Erarbeitung anderer
Vorgehensweisen.

Im Fall der weiteren Ungewissheiten in der geologischen Standortbeschreibung ist wie
fur die Ungewissheiten im geologischen Standortmodell ihre zielgerichtete Variation als
geeignete Beriicksichtigungsmethode naheliegend. Ob die Methode tatséchlich ange-
messen ist und den Anspriichen an eine adaquate Berlcksichtigung der Ungewisshei-
ten im Sicherheitsnachweis geniigen kann, muss in jedem Einzelfall untersucht und
dargelegt werden.

Ungewissheiten in der mathematischen Formulierung von physikalischen Zusammen-
hangen wie zum Beispiel im Kriechgesetz, den Integritatskriterien oder der Umsetzung
von Prozessen in Modellrechnungen erfordern eine andere Art der Behandlung. Da
solche Arten von Ungewissheiten auch beim Integritatsnachweis der geotechnischen
Barrieren oder bei der Bewertung von Freisetzungsszenarien auftreten, kénnen dort
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angewendete Vorgehensweisen zur Berlcksichtigung der Ungewissheiten mdglicher-
weise auf den Integritdtsnachweis fur die geologische Barriere adaptiert werden.

8.2 Uberprifung des Instrumentariums fir die Behandlung von Unge-
wissheiten beim Integritatsnachweis der geotechnischen Barrieren

Die in Kapitel 6.2 vorgestellte Methode der Teilsicherheitsbeiwerte zur Behandlung von
Ungewissheiten beim Integritédtsnachweis der geotechnischen Barrieren wird an Hand
eines Beispiels fir einen Streckenverschluss getestet.

8.2.1 Beispiel eines generischen Streckenverschlusses im Salinar

Im Rahmen der Stilllegung des Endlagers fur radioaktive Abfélle Morsleben (ERAM) ist
der Bau von Streckenverschliissen, auch als Abdichtungen bezeichnet, geplant
(NEA 2003). Als Material fur die Streckenverschlisse ist Salzbeton vorgesehen. Abb.
8.1 zeigt schematisch einen horizontalen Streckenverschluss im Steinsalz. Der Bau-
korper aus Salzbeton bindet in das umgebende Steinsalzgebirge ein, da im Bereich
des Streckenverschlusses die Auflockerungszone vor Einbau des Baukdrpers nachge-
schnitten wird. Die Streckenverschliisse werden im Rickbau errichtet, sie sind durch
plastische Fugen vom Versatz und weiteren Abdichtungselementen getrennt, um po-
tentielle Zwangsspannungen gering zu halten. Ein solcher, wegen seiner parallel zu
Strecke verlaufenden Aul3enkontur als Paralleldamm bezeichneter Streckenverschluss
dient als Beispiel fiir die Darstellung der Behandlung von Ungewissheiten beim Nach-
weis der Zuverlassigkeit eines Streckenverschlusses im Steinsalz.

Plastische FL{gen

, - Salzgrus
/,./' - Salzbriketts \\ Kurzzeit-
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Abb. 8.1: Schematische Darstellung eines Abdichtungssegmentes im Salzgestein
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In Bezug auf die fur den Streckenverschluss nachzuweisenden Funktionen und Eigen-
schaften (Abb. 7.1)

e Dichtheit (= hydraulischer Widerstand)

e Hydromechanische Widerstandsfahigkeit (= Integritét)
— Tragfahigkeit
— Rissbeschréankung
— Verformungssicherheit

o Bestandigkeit (= Dauerhaftigkeit, Langzeitstabilitat)

wird im Folgenden die Funktion seiner Einzelelemente herausgearbeitet. Hinsichtlich
der Dichtheit ist nicht nur der eigentliche Baukérper, der hier gleichzeitig die Dichtungs-
und die Widerlagerfunktion wahrnimmt, sondern auch die Kontaktzone zum und die
Auflockerungszone im umgebenden Salzgestein zu betrachten. Der Streckenver-
schluss besteht faktisch aus den drei parallel angeordneten Einzelelementen

¢ Dichtelement,
e Kontaktzone und

e Auflockerungszone,

die unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, deren hydraulischer Widerstand aber in-
tegral maf3gebend ist.

Als Malistab fur die Funktionsfahigkeit dient eine integrale Permeabilitat, hier mit
k = 10™® m2 angegeben, die im Mittel (zuverlassig) erreicht werden muss. Beim Stre-
ckenverschluss sind Trag- und Dichtfunktion miteinander kombiniert. Dementspre-
chend ist ein tragfahiger Verbund in der Kontaktzone zwischen Baukoérper und Salzge-
birge zu gewahrleisten, so dass die Lagesicherheit gegeben ist.

Der generische Streckenverschluss wird in einer nachgeschnittenen Strecke erstellt.
Der zu seiner Herstellung verwendete Salzbeton wird in mehreren Schichten frisch in
frisch betoniert. Der Salzbeton entwickelt beim Abbinden Hydratationswérme, d.h. wah-
rend der Bauzustdnde treten thermische Einwirkungen aus dem Betonierprozess auf.
Wahrend seiner Standzeit (geplante Lebensdauer) ist der Streckenverschluss der me-
chanischen Einwirkung des aufkriechenden Gebirges ausgesetzt, weiterhin sind (hyd-
ro-)mechanische Einwirkungen in Folge eines sich aufbauenden, einseitig anstehen-
den Lésungsdrucks in Ansatz zu bringen. Der anstehende Lésungsdruck betrdgt ma-
ximal 6 MPa. Weiterhin wird die Bandbreite moglicher einwirkender Salzlésungen
durch gesattigte NaCl-Losung und IP21-Ldsung reprasentiert, wobei letztere Salzbeton
korrodiert. Im Sinne von Abb. 7.1 sind also thermische Einwirkungen, mechanische
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Einwirkungen, hydraulische Einwirkungen und chemische Einwirkungen zu bertcksich-
tigen.

Fur die Streckenverschliisse aus Salzbeton sind prinzipiell folgende Bemessungssitua-
tionen in Bezug auf ihre Funktion Rissbeschréankung (abdeckend fur Tragfahigkeit und
Verformungsbeschrankung) und Dichtheit zu betrachten.

e Bauzustande
e Transiente Phase
e Stationare Phase

e Erdbeben

Fur den Nachweis der Dichtheit und der Bestandigkeit sind die transiente Phase und
die stationare Phase zu untersuchen. Die Bemessungssituation Erdbeben wird hier
nicht untersucht, da angenommen wird, dass sie aufgrund des glinstigen Verhaltnisses
zwischen relativ hohen dynamischen Festigkeiten und relativ kleinen dynamischen
Einwirkungen nicht auslegungsbestimmend ist.

8.2.1.1 Hydraulischer Widerstand des generischen Streckenverschlusses

In Bezug auf die Bewertung des hydraulischen Widerstandes fur den generischen
Streckenverschluss wird hier fur alle drei Elemente auf die Untersuchungen am
Vordamm eines in den 90er Jahren errichteten unvollendeten Versuchsbauwerks zu-
rickgegriffen, der ein vergleichbares Bauwerk darstellt (DAFSTB 2004, MAUKE &
SCHMIDT 2003). Zur Untersuchung seiner Kontaktzone wurden Permeabilititsmessun-
gen, Spannungsmessungen (Hydrofrac) und Ultraschallmessungen durchgefiihrt. Die
Permeabilitatsmessungen beschrénkten sich nicht nur auf die Kontaktzone, sondern
umfassten auch den Baukoérper und die (ehemalige) Auflockerungszone im Salzges-
tein. Ausgewdhlte Ergebnisse der Permeabilitatsmessungen mit Gas sind in Abb. 8.2
dargestellt.

Die Permeabilitatsuntersuchungen zeigen, dass mit Ausnahme der Kontaktzone in der
Firste in allen Elementen des Streckenverschlusses an jeder gemessenen Stelle (Sto-
Re, Sohle) die Zielvorgabe der Permeabilitdt bereits von jedem Einzelwert erfullt wird,
vgl. Abb. 8.2. Die teilweise hohe Permeabilitét in der Firste ist ein Ergebnis der Bau-
ausfiihrung, die an dieser Stelle verbessert werden muss. Der in der Firste vorhandene
Einzelwert von 6,5-10™ m2 zeigt, dass geringe Permeabilititswerte auch in der Firste
prinzipiell erreichbar sind. Die Ergebnisse der Permeabilitatsmessungen werden im
Hinblick auf die Zuverlassigkeitsbewertung detaillierter ausgewertet.
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Abb. 8.2: Seitenansicht des untersuchten Vordamms mit Bohrungen von der

Ortsbrust aus in den Damm, in die Kontaktzone und in die ehemalige
Auflockerungszone; Richtungen der Bohrungen mit den gemessenen
Permeabilitaten [m?] (GLAR ET AL. 2003, 2005)

In Tab. 8.1 sind die Ergebnisse der Permeabilitaitsmessungen mit Gas vollstéandig an-
gegeben.

In der folgenden Tab. 8.2 werden fir die Permeabilititswerte der drei Elemente Bau-
korper, Kontaktzone und (ehemalige) Auflockerungszone jeweils die beiden charakte-
ristischen Werte X¢x und der Bemessungswert X4 als abgeminderte vorsichtige Schéat-
zung des Mittelwertes nach (CEN 2002) getrennt angegeben. Aufgrund ihrer abwei-
chenden, konstruktiven Ausfihrung als handverstopfter Firstspalt und anschliel3end
nachinjizierte Firste werden die Werte fir die Kontaktzone in der Firste und die Ubrige
Kontaktzone getrennt ausgewertet.

Unterstellt man, dass es gelingt, die Kontaktzone in der Firste mit gleicher Qualitat wie
die Kontaktzone in der Sohle und den Stdl3en herzustellen, zeigen die Ergebnisse in
Tab. 8.2, dass die (ehemalige) Auflockerungszone im umgebenden Salzgestein ten-
denziell eine Zone mit grél3eren Permeabilitdten darstellt.
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Tab. 8.1: Gemessene Gaspermeabilitaten von Pulse-Tests bei in der Regel
1,2 MPa Prifdruck. Abweichende Versuchsrandbedingungen sind in
Abb. 8.2 angegeben.

Lage Sohl- First- StoRbohrun- | StoRbohrun-
bohrungen bohrungen gen (Sud) gen (Nord)
Baukérper 8102 m2 1,3-10% mz 4,4-10%* m2 8:10% m2
3-10%° m2 3,5:10% m2 1,5:10%° m2 6:10* m2
6-10% m2 5-:10% m2 1,3-:10% mz2 7-10% m2
2:10% m2
Kontaktzone 1-:10%*m2 1,4-10*mz 7-10 3 m2 4-10% m2
1-10%* m2 2,110 m2 2,510 m2 6:10%° m2
6,5-:10"m?2
3,310 m?
(ehemalige) Auf- 3:10% m?2 1:10%° m2 1:10%° m2 8:10% m2
lockerungszone 1:10% m? 2:10%* m2 4,6:10%* m2 1,2:10% m?
6,5-:10%' m2
5,2:102° m2
2,510 m2
Tab. 8.2: Charakterische und Bemessungwerte der Permeabilitat fir den Baukor-
per, die Kontaktzone und die (ehemalige) Auflockerungszone
X Xk X4 Vergleich:
Element : . . .
(5%-Fraktil) | (95%-Konfidenz) | mit p; < 0,1% Mittelwert
Baukorper 3:10°* m2 5-:10%° m2 3:10°' m2 3:10°° m?
Kontaktzone 4-10% m2 7-10% m2 1-10°°m2 1-10*° m2
allgemein
Kontaktzone 6,2:10° m2 4,710%m2 | 6,310 m2 4,6:10™ m2
Firste*
(ehemalige) Auf- 2:10% m2 1:10%* m2 8:10% m2 2:10%° m2
lockerungszone

* der Wert 6,5-10™° m2 wurde nicht beriicksichtigt

Die ermittelten integralen Permeabilitdten sind in Tab. 8.3 angegeben, wobei der Firste
einmal die in Tab. 8.2 aufgefuihrten Werte zugeordnet werden und ein weiteres Mal der
exemplarische Wert von 6,5:10™° m2. Aus Tab. 8.3 wird deutlich, dass in beiden Fallen
der vergleichsweise kleine Querschnitt der Kontaktzone in der Firste die integrale Per-
meabilitdt bestimmt. Zur besseren Veranschaulichung der Ergebnisse sind zusatzlich
die Durchflussraten angegeben.

Im Ergebnis bleibt festzustellen, dass ein Streckenverschluss aus Salzbeton bei sorg-
faltiger Bauausfuhrung prinzipiell in der Lage ist, die hydraulische Anforderung bezig-
lich der integralen Permeabilitat zuverlassig zu erfllen.
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Tab. 8.3: Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse fiir die integrale Per-
meabilitat
Peran;:giﬁilgten/ Xi Xic X Vergleich:
Durchflussraten (5%-Fraktil) | (95%-Konfidenz) | mit p; < 0,1% | Mittelwert
Kint [M?] 2,810 2,2-10" 2,9-10" 2,1-10"
(Tab. 8.2)
Kint [M?] 3,1-10% 3,0:10% 8,2:10% 3,0:10%
(6,5:10"° m2)
v [MYs] 8,08:10” 6,35-10” 8,37-10 6,06-10”
(Tab. 8.2)
v [m¥s] 8,94-10" 8,65-10™* 2,37:10"° | 8,65:10™
(6,5:10"° m?)
v [l 6 981 5 486 72 317 523
(Tab. 8.2)
- 0,0077 0,0075 0,020 0,0075
v [Id]
(6,5:10"° m?)

8.2.1.2 Bestandigkeit

Im Zusammenhang mit der Stillegung des ERAM wurden Untersuchungen zur Be-
standigkeit (Dauerhaftigkeit, Langzeitstabilitdt) von Salzbeton der Rezeptur M2 durch-
gefuhrt, die fur die Streckenverschlisse (Abdichtungen) vorgesehen ist. Die Rezeptur
Salzbeton M2 setzt sich aus jeweils 16,4 M% Zement (CEM Ill) und Steinkohlenfilter-
asche, 13,5M% Wasser und 53,8 M% Steinsalzgrus als Zuschlagstoff zusammen
(ENGELHARDT ET AL. 2003).

Analog zu Normalbeton ist Salzbeton nicht bestandig gegen alle Arten von Salzlésun-
gen. Die Bandbreite mdglicher Salzlésungen durch die Lésungszusammensetzungen
NaCl-gesattigt und IP21 reprasentiert. Wahrend Salzbeton gegen NaCl-gesattigte Salz-
l6sung bestandig ist, wird er durch IP21-Ldsung korrodiert. Auf Grundlage von Kaska-
denversuchen, Laboruntersuchungen und vorhandenen geochemischen Langzeitdaten
aus dem Forschungsbergwerk Asse wurden Datensatze fur die geochemische Model-
lierung abgeleitet (HERBERT ET AL. 2005). Unter Ansatz von Bandbreiten fir die ange-
setzte Salzlésung, die Betonzusammensetzung und die thermodynamischen Konstan-
ten wurde auf Grundlage von 10.000 Rechenféllen das 95%-Konfidenzintervall fur das
maximale Korrosionspotenzial ermittelt. Als auslegungsbestimmend ergab sich die Zu-
sammensetzung der einwirkenden Ldsung, ein Ergebnis, das mit vorhandenen Kennt-
nissen zum Normalbeton tbereinstimmt.
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Abb. 8.3: Permeabilitatsabhangigkeit (HERBERT ET AL. 2005)

Auf Basis gekoppelter chemisch-hydraulischer Berechnungen wurde das Korrosions-
verhalten eines Streckenverschlusses (Abdichtung) bei korrosivem Angriff durch IP21-
Losung modelliert. Da die Permeabilitat des Streckenverschlusses bei chemischem
Angriff durch Korrosion zunimmt (Abb. 8.3) ist die Anfangspermeabilitét des Strecken-
verschlusses aus Salzbeton von entscheidender Bedeutung. Denn mit zunehmender
Durchflussrate laufen die Korrosionsvorgange schneller ab. Bei Erflllung der Anforde-
rung von ki = 10 m2 ergibt sich unter den Randbedingungen, die in etwa dem gene-
rischen Streckenverschluss entsprechen, ein korrodierter Bereich von ca. 30 cm in
10.000 Jahren (HERBERT ET AL. 2005), der als Opferschicht betrachtet werden kann
und dessen Einfluss auf das sonstige Verhalten des Streckenverschlusses vernachlas-
sigt werden kann.

Falls nicht durchgehende Risse vorhanden sind, nimmt das Korrosionspotenzial in
Richtung Rissspitze ab und die Korrosionsfront beschrankt sich auf einen vergleichs-
weise kleinen Bereich. Insofern kommt dem im folgenden Abschnitt beschriebenen
Nachweis der Rissbeschréankung erhebliche Bedeutung zu.

8.2.1.3 Nachweis der Rissbeschrankung

Da der Streckenverschluss Dichtfunktion und Widerlagerfunktion wahrnimmt, ist der
Nachweis der Rissbeschrankung gleichermalRen fur den Baukdrper, die Kontaktzone
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und die (ehemalige) Auflockerungszone zu fiihren. Dabei werden Baukorper und Kon-
taktzone gemeinsam behandelt, da tUber die Kontaktzone die auf den Baukdrper wir-
kenden Beanspruchungen in das Gebirge Ubertragen werden. In diesen Fallen ist der
Nachweis fir die Kontaktzone auch fir die Auflockerungszone abdeckend. In Bezug
auf die Rissbeschrénkung in Folge der hydraulischen Einwirkung des Lésungsdruckes
wird die Auflockerungszone gesondert behandelt.

Fur die Bemessungssituation Bauzustande sind ausschlief3lich die thermischen Einwir-
kungen in Folge der Hydratationswdrme des Salzbetons zu bertcksichtigen, Einwir-
kungen aus aufkriechendem Salzgebirge und anstehender Losungsdruck sind im Zeit-
raum der Bauzustande nicht vorhanden. MalRgebend fur den Nachweis der Rissbe-
schrankung ist die Abkihlphase des Salzbetons, der als Suspension eingebracht wird,
wahrend des Abbindens Wéarme entwickelt und dann als erharteter Festkorper wieder
abkuhlt. Wahrend der Abkihlung entstehen thermomechanische Zwangsspannungen
im Baukoérper und im umgebenden Salzgestein. Diese Zwangsspannungen kénnen
Rissbildung verursachen.

Flac3D 2.20 320

Mitte
3154+ - T°,, =0°C -
Az = 1,14 W/mk
047 02mid max T =314,6 K
T 3054 max AT =19,4K
g 300 4
o
[ 4
8 . \ Kontur
IE 290 4
285 4
280 4 »:‘
Temperaturverteilung - Querschnitt - | [ | | |
0 5 10 15 20 25 30
Zeit [d]
Temperaturverteilung - Langsschnitt Quele: BYSIDBE
Abb. 8.4: Temperaturverteilung im Streckenverschluss (Abdichtung) und maxima-

le Temperaturdifferenzen (MAUKE ET AL. 2007)

Fur den Nachweis der Rissbeschrankung wurde im Fall der Streckenverschlisse (Ab-
dichtungen) als Grenzbedingung ein auf empirischer Erfahrung bei der Errichtung von
Massenbetonbauwerken beruhendes Temperaturkriterium angewandt, das besagt,
dass die maximalen Temperaturdifferenzen im Baukorper zu keinem Zeitpunkt AT
=20 K Uberschreiten durfen. Dazu wurden Temperaturberechnungen durchgefiihrt
(MAUKE ET AL. 2007), siehe Abb. 8.4.

101



S BGR DBiETEC

Uberpriifung des vorhandenen Instrumentariums

Die Temperaturberechnungen ergaben, dass fir diesen Nachweis der Rissbeschran-
kung ein Kiihlen des einzubringenden Salzbetons auf ca. 0°C erforderlich ware.

Um dies zu vermeiden, waren weiterfihrende Untersuchungen durchzufiihren, mit dem
Ziel, die Rissbeschrankung fiir die Bauzustdnde unter Abbau von Konservativitdten an
Hand spannungsbasierter Kriterien nachzuweisen.

Fur den Baukorper und die Kontaktzone ist der ungunstigste Zeitpunkt erreicht, wenn
einerseits die hydraulische Einwirkung, d.h. der einseitige Losungsdruck seinen Maxi-
malwert von 6 MPa erreicht hat, der Gebirgsdruck in Folge des aufkriechenden Gebir-
ges aber noch so gering ist, dass die Festigkeit des Baukoérpers und der Kontaktzone
(Kohasion bei Normalspannung null) maRgebend sind fiir die Ubertragung des hydro-
statischen Losungsdrucks in das Gebirge.

Die auslegungsbestimmenden Spannungen im Baukérper und in der Kontaktzone wer-
den analytisch ermittelt (LANCASTER 1964). Dieses alte Verfahren ist sehr einfach und
anschaulich und wird heute in der Regel nur zur Vorbemessung eingesetzt, wahrend
die eigentliche Auslegung mit Hilfe numerischer Berechnungen erfolgt. Hier wird es aus
Grinden der Anschaulichkeit verwendet, auRerdem hat es sich in der Praxis durchaus
bewahrt.

Im Hinblick auf Schubversagen in der Kontaktzone ist die zuldassige Schubspannung
maf3gebend, wobei Uberprift wird, ob die (fiktive) Widerlagerlange des Streckenver-
schlusses ausreicht. Dazu wird konservativ der Querschnitt als flachengleicher Kreis
approximiert. Es gilt (LANCASTER 1964)

A-p,

ot L U-azul 7 (1)
mit

erf Lw,, Lange des Streckenverschlusses zur Ableitung der statischen Last

A Querschnitt der Stirnflache des Streckenverschlusses

pL Hydrostatischer Druck auf der Stirnflache

U Umfang des Streckenverschlusses

zul T Zulassige Schubspannung in der Kontaktzone

Im Hinblick auf Biegezugversagen ist der Baukorper aus Salzbeton maf3gebend. Die
fir den Biegespannungsnachweis erforderliche (fiktive) Widerlagerlange lasst sich wie
folgt bestimmen

0,375(L+ k) p,

5.2
2l o, (5:2)

el'f Lw,bz = r\/
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mit

erf Ly Lange des Streckenverschlusses zur Aufnahme der Biegezugspan-
nungen

R Radius des Streckenverschlusses

pL Hydrostatischer Druck auf der Stirnflache

v Querdehnungszahl des Salzbetons

2l o Zulassige Zugspannung im Baukoérper

Die Zusammenstellung der erforderlichen Kenngro3en ergibt:

e Lange des Streckenverschlusses: L= 25 m

e Querschnitt der Stirnflache des Streckenverschlusses: A = 12,02 m2
e Radius des Streckenverschlusses: r =1,96 m

e Umfang des Streckenverschlusses: U = 12,32 m

e Hydrostatischer Druck auf die Stirnflache: p. = 6 MPa

e Querdehnzahl v = 0,33

Auflaufender Gebirgsdruck wird nicht berlcksichtigt.

Tab. 8.4: Charakterische und Bemessungswerte der Spaltzugfestigkeit von Stein-
salz
s Xk Xk X4

Spaltzugfestigkeit 0. | 50, Fraiily | (95%-Konfidenz) | mit p; < 0,1%
Oszx [MPa] 1,02 1,72 -
Osz4 [MPa] 0,68 1,15 | kein Wert
(Tragfahigkeit) bestimmbar
Osz.4 [MPQ] 0,54 0,92
(Rissbeschrankung)

In GEORGI ET AL. 1973 sind Ergebnisse zu Spaltzugfestigkeiten einiger Steinsalze ver-
offentlicht. Fir das Steinsalz ,Allertalgraben Typ D, 500 m Teufe* wurden 16 Probekor-
per gepruft. Diese zeigten einen Mittelwert der Spaltzugfestigkeit von o5, = 1,96 MPa
und einen Variationskoeffizienten von 0,28. Die sich daraus ergebenden beiden cha-
rakteristischen Werte sowie die unter Ansatz von Teilsicherheitsbeiwerten yyn = 1,5 fur
Tragfahigkeit und zusatzlich y = 1,25 fir Rissbeschrankung ermittelten Bemessungs-
werte sind in Tab. 8.4 angegeben.

Fur die einaxiale Zugfestigkeit von Salzbeton M2 firr die Streckenverschlisse (Abdich-
tungen) des ERAM wird eine Bandbreite von 2,04 bis 3,03 MPa angegeben (MULLER-
HOPPE ET AL. 2002). Es wird angenommen, dass die Zugfestigkeit normalverteilt ist und
die Bandbreite symmetrisch um den Mittelwert angeordnet ist, der sich dann zu
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2,54 MPa ergibt. Da Angaben zum Variationskoeffizienten nicht verdffentlicht sind, wird
angenommen, dass der Variationskoeffizient der einaxialen Zugfestigkeit von Salzbe-
ton dem Variationskoeffizienten von Normalbeton entspricht. In DAFSTB 1995 ist fur
Normalbeton ein Wert von 0,236 angegeben. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass
eine sehr grol3e Zahl von Versuchen vorliegt (hier gewahlt: 30). Die sich unter diesen
Annahmen ergebenden charakteristischen Werte und Bemessungswerte der einaxia-
len Zugfestigkeit fur den Salzbeton sind in Tab. 8.5 angegeben.

Tab. 8.5: Charakterische und Bemessungswerte der einaxialen Zugfestigkeit von
Salzbeton
C Xk Xk X4

Spaltzugfestigkeit o (5%-Fraktil) | (95%-Konfidenz) | mit p; < 0.1%
Ok [MPa] 1,02 1,72 -
Osz.d [MPQ] 0,68 1,15 | kein Wert
(Tragfahigkeit) bestimmbar
Osz.q [MPQ] 0,54 0,92
(Rissbeschrankung)

Rissbeschrankung fir Baukorper und Kontaktzone

Auf Grundlage von (5.1) und (5.2) ergeben sich bei Ansatz der 5%-Fraktile mit
0s2,4= 0,54 MPa und ¢; 4= 0,82 MPa die erforderlichen Widerlagerlangen zu

Lw.=10,85mund Lyp,=3,74m<25m=vorhL

und bei Anwendung des 95%-Konfidenzintervalls mit o5,4=0,92 MPa und
0z4= 1,26 MPa die erforderlichen Widerlagerlangen zu

Lw.=6,36 mund Lyp,=3,02m <25 m=vorh L.

Fur den Baukorper und die Kontaktzone ist somit der Nachweis der Rissbeschrankung
zuverlassig geflhrt.

Fur die Auflockerungszone ist der ungtnstigste Zeitpunkt erreicht, wenn die hydrauli-
sche Einwirkung zu minimalen effektiven Driicken, d.h. minimaler Differenz zwischen
totalem Druck und Porendruck, fihrt. In Abhangigkeit des zeitlichen Verlaufs des
Druckaufbaus kann dieser Zeitpunkt im gesamten Zeitraum bis zum Erreichen des Ma-
ximaldrucks auftreten.

Fur den Nachweis der Rissbeschrankung in der Auflockerungszone wird als Grenzbe-
dingung das Fluidkriterium (Minimalspannungskriterium) bzw. die effektive
Dilatanzbedingung fir Steinsalz angewendet. Diese Kriterien besagen, dass der Po-
rendruck der eindringenden Salzlésung geringer ist als die herrschende Gebirgsspan-
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nung und deshalb keine Erweiterung der Poren/Risse erfolgt und damit eine Zunahme
der Permeabilitat ausgeschlossen ist.

Die beispielhaften Berechnungsergebnisse zur Streckenabdichtung sind in Abb. 8.5
dargestellt. Abb. 8.5 zeigt deutlich, dass es sehr lange dauert, bis das Kriterium erfillt
ist und auch nicht die gesamte Lange der Abdichtung als wirksam betrachtet werden
darf. Im Falle des ERAM baut sich der hydraulische Druck an den Abdichtungen aller-
dings nur sehr lang-sam auf, da der Zufluss von Salzldsung aufgrund der Deckge-
birgseigenschaften nur langsam erfolgt, siehe dazu mégliche Verlaufe des Druckauf-
baus (grine und blaue Linie in Abb. 8.5). Bei instantanem Druckaufbau ware der
Nachweis fur die Auflockerungszone nicht erbracht, da der Porendruck den Gebirgs-
druck Uberschreitet, siehe ebenfalls Abb. 8.5 (orange Linie).
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6,0 i —
55 BERC e .. g lengtt=2im
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Abb. 8.5: Zeitlicher Verlauf des Druckaufbaus und effektive Lange des Strecken-

verschlusses (Abdichtung) (MAUKE ET AL. 2007)

Da der Nachweis der Rissbeschrankung fir die Auflockerungszone, wie am o.g. Bei-
spiel ausgefihrt einerseits vom Zuflussszenario abhéangt, andererseits vom kriechbe-
dingten Spannungsaufbau in der der ehemaligen Auflockerungszone (vgl. Abb. 8.5)
kann fur den generischen Streckenverschluss keine belastbare allgemeingliltige Zuver-
lassigkeitsaussage abgeleitet werden. Dies gilt, obwohl die Permeabilitatsmessungen
am Asse-Vordamm in der ehemaligen Auflockerungszone zeigen, dass sehr geringe
Permeabilitaten erreicht werden, wenn das Fluidkriterium tatsachlich eingehalten wird.
Dies wird deutlich, wenn man die in Tab. 8.6 angegebenen Ergebnisse der
Hydrofracmessungen in der Kontaktzone des Asse-Vordamms mit den Permeabilitats-
werten in Tab. 8.6 und gleichzeitig berticksichtigt, dass der bei den Permeabilitdtsmes-
sungen verwendete Prifdruck 1,2 MPa betrug und somit das Fluidkriterium erflllt war.

Tab. 8.6: Ergebnisse der Hydrofracmessungen in der Kontaktzone am Asse-
Vordamm (GLAR ET AL. 2005). Die Hydrofracmessungen wurden in den

gleichen Bohrungen wie die Permeabilitatstests durchgefuhrt
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- Ruhedruck nach einer Stunde [MPa]
Position :
Vorn Mitte
Sohle 3,5 15,6
Nordstof3 2,5 6,9
Siudstof3 6,6 13,1
Firste kein Druckaufbau 2,1

In Bezug auf die vorher aufgefiihrten, nachzuweisenden Funktionen und Eigenschaften
flr eine einzelne Barriere lasst sich das Ergebnis der Bestimmung des nachweisbaren
Zuverlassigkeitsniveaus des generischen Streckenverschlusses wie folgt zusammen-
fassen.

Die Dichtfunktion des Streckenverschlusses aus Salzbeton im Steinsalz kann zuver-
lassig nachgewiesen werden, wenn der Nachweis der Rissbeschréankung gelingt. Dies
gilt im Grundsatz auch fir den Nachweis der Bestéandigkeit, wobei eine mégliche Um-
laufigkeit in der Auflockerungszone zwar noch zu untersuchen ist, da aber die Durch-
flussraten bei der geringen Permeabilitat der (ehemaligen) Auflockerungszone eben-
falls gering sind, wenn der Nachweis der Rissbeschrankung gelingt, diurfte dieser
Nachweis fuhrbar sein. Dazu ist anzumerken, dass der Nachweis der Bestandigkeit
von der erforderlichen Lebensdauer des Streckenverschlusses bzw. vom zu Grunde
gelegten Nachweiszeitraum abhangt.

8.2.2 Schlussfolgerungen

Die in der Bautechnik etablierte Methode der Teilsicherheitsbeiwerte bietet eine Reihe
interessanter Ansatzpunkte hinsichtlich der Behandlung von Ungewissheiten in sicher-
heitsgerichteten Nachweisen, die auch fur den Sicherheitsnachweis eines Endlagers
von grof3em Interesse sind.

Sie bietet eine (in anderen Gebieten bereits erfolgreich praktizierte) Handhabe, um das
gesamte Spektrum auftretender Ungewissheiten (von Daten- Uber Modell- bis zu Pro-
gnoseungewissheiten) systematisch derart bei der Auslegung und Bemessung eines
Bauwerkes zu berlcksichtigen, dass die geforderten Sicherheitsfunktionen tber seine
Lebensdauer mit einer vorgegebenen Zuverlassigkeit eingehalten werden. Sie verbin-
det dabei Auslegung und Nachweisfiihrung und ist in Deutschland bereits in atomrecht-
lichen Genehmigungsverfahren (Stilllegung ERAM) fiir geotechnische Verschlussbau-
werke eingefuhrt.

Naheliegend ist die Anwendung dieser Methode auch fir den Integritdtsnachweis der
geologischen Barriere anhand der hierfir abgeleiteten geotechnischen Kriterien, dem
Dilatanz- und dem Fluidkriterium (HEUSERMANN 2007). Streng genommen handelt es
sich hier wiederum um eine Einheit aus Auslegung und Nachweisfiihrung, denn im
Rahmen der vorgefundenen geologischen Gegebenheiten ist durch geeignete Anord-
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nung und Dimensionierung der Grubenbaue die verbleibende geologische Barriere
»=auszulegen®. Die besondere Relevanz dieses Nachweises fir die Standorteignung ist
offensichtlich.

Somit stellt die Methode der Teilsicherheitsbeiwerte eine Mdglichkeit dar, alle auftre-
tenden Ungewissheiten bei der Gesamtheit der Integritatsnachweise in gleicher Art und
Weise zu beriicksichtigen und dabei ein einheitliches Zuverlassigkeitsniveau fur die
Gewahrleistung der Integritdt sowohl der geologischen als auch der geotechnischen
Barriere zu Grund zu legen.

Die vorrangig fur bautechnische Nachweise abgeleiteten und im Regelwerk veranker-
ten Grundsatze fur die Auswahl von BemessungsgroRen, Teilsicherheitsbeiwerten und
somit der Sicherheitsauf- und -abschlage insgesamt orientieren sich an einem einheitli-
chen Zuverlassigkeitsmalf3stab, der einen Verlust der Sicherheitsfunktionen wahrend
der geplanten Lebensdauer (den bautechnischen Nachweiszeitraum) auf 10* be-
schrankt. Diese Grundsatze bertcksichtigen dabei sowohl Erfahrungswerte als auch
Regeln fur eine versuchsgestitzte oder theoretisch begriindete Festlegung der ein-
schlagigen KenngrofRen. Bei Verwendung dieser Regeln in Nachweisen zu untertagi-
gen Verschlussbauwerken als auch bei Integritatsnachweisen zur geologischen Barrie-
re ist im Einzelfall sorgfaltig die Aquivalenz mit den Sachverhalten zu prifen, fir die
sie abgeleitet wurden. Eine Besonderheit besteht insbesondere hinsichtlich der anzu-
setzenden Nutzungs- bzw. Lebensdauer. Wahrend sie bei lblichen Bauwerken im Be-
reich von 100 Jahren liegt sind fir Verschlussbauwerke mehrere Tausend oder Zehn-
tausend Jahre anzusetzen. Daher missen einerseits alle zeitrelevanten Vorgénge wie
z.B. Alterung oder Korrosion gesondert betrachtet werden. Andererseits ergibt sich die
erheblich geringere Nutzungsdauer tblicher Bauwerken im hohen Mal3e aus den hau-
fig wechselnden Witterungseinflissen, wahrend Verschlussbauwerke in relativ stabilen
geologischen Umgebungsbedingungen errichtet werden.

Grundsaétzlich erscheint es zweckméRig, den ZuverlassigkeitsmaRstab von 10 auch
den Integritatsnachweisen fir die einschlusswirksamen Barrieren zugrunde zu legen,
da er sehr gut mit international Gblichen Sicherheitsmal3staben fur Endlager radioakti-
ver Abfalle korrespondiert. In Schweden gilt eine Risikoschranke von 10°®/a einen ra-
diologisch bedingten Gesundheitsschaden zu erleiden (SKI 2001), die bei einer Le-
benszeit von ca. 100 a auch dem in Deutschland diskutiertem Lebenszeitrisiko von 10
entspricht, wobei die Umsetzung in der aktuellen Version der Sicherheitsanforderungen
(BMU 2009) insbesondere hinsichtlich weniger wahrscheinlichen Entwicklungen einen
gewissen Systembruch beinhaltet.

Wenn das Risiko eines Integritatsverlustes der einschlusswirksamen Barrieren vor Ab-
lauf ihrer Lebensdauer in Ubereinstimmung mit den Grundséatzen der Methodik der
Teilsicherheitsbeiwerte 10 nicht iibersteigt, dann kann das Lebenszeitrisiko einer Re-
ferenzperson wegen der geringen Eintrittswahrscheinlichkeit einer solchen Entwicklung
unabhangig von den dabei eintretenden radiologischen Konsequenzen gleichfalls 10™
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nicht Ubersteigen. Eine Betrachtung von Endlagerentwicklungen und radiologischer
Konsequenzen, die das vorzeitige Versagen einer der einschlusswirksamen Barrieren
unterstellen, ist dann fir den Nachweis der Einhaltung eines solchen Schutzzieles
strenggenommen nicht mehr erforderlich, sondern hatte nur den Rang von What-if-
Fallen. Bei derartigen What-if-Betrachtungen ist es hingegen ausreichend, die damit
verbundenen Ungewissheiten als ,best estimates® oder entsprechend als wahrschein-
lichste Entwicklung zu beriicksichtigen, da gering wahrscheinliche Parameterkonstella-
tionen bzw. Entwicklungen bei gleichzeitigem Barriereversagen jenseits der prakti-
schen Vernunft liegen. Die Anwendbarkeit radiologischer Grenzwerte in derartigen
What-if-Betrachtungen ist wegen ihrer geringen Eintrittswahrscheinlichkeit aber nicht
gegeben.

Eine bisher noch nicht abschlieRend geklarte Fragestellung bei der Anwendung der
Methode der Teilsicherheitsbeiwerte im Endlagerbereich besteht darin, dass sie fur
Bauwerke mit Lebensdauern bzw. Nachweiszeitrdumen in der Gréf3enordnung von
100 a entwickelt wurden. Fir die einschlusswirksamen Barrieren eines Endlagers wer-
den jedoch erheblich langere Zeitraume angesetzt. Auch die Ubertragbarkeit empirisch
gewonnener Bemessungsregeln ist im Einzelfall sorgfaltig zu prifen.

Obwohl der Eurocode EN 1990:2002 in C.6 (CEN 2002) selbst eine Handhabe zur Be-
riicksichtigung abweichender Zeitraume bietet, sind entsprechende systematische Re-
geln fur Endlagersysteme noch abzuleiten.

Ungeachtet dessen, sollte der dort angesetzte ZuverlassigkeitsmaRstab (von 10 als
Restrisiko) dank der Korrespondenz mit den Sicherheitsmal3stdben fur ein Endlager
auch als Richtschnur fur die Behandlung von Ungewissheiten dienen, die auch ohne
Versagen einer einschlusswirksamen Barriere zum Tragen kommen. D. h. fir Parame-
terkonstellationen und Endlagerentwicklungen bzw. deren Kombination mit Eintritts-
wahrscheinlichkeiten > 10™ ist die Einhaltung der radiologischen Schutzziele nachzu-
weisen, wahrend Betrachtungen denen geringere Eintrittswahrscheinlichkeiten zuge-
ordnet werden kénnen, nur erganzenden Charakter tragen.

8.3 Uberprifung des Instrumentariums fur die Behandlung von Unge-

wissheiten bei der Bewertung von Freisetzungsszenarien

Die Behandlung von Ungewissheiten bei der Bewertung von Freisetzungsszenarien
l&sst sich wie folgt einteilen:

— FEP-Katalog: Benennung von Datenungewissheiten
— Szenarienentwicklung: Behandlung der Szenarienungewissheiten

— Modellvalidierung: Behandlung von Modellungewissheiten
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— Unsicherheitsanalyse und Sensitivitatsanalyse: Behandlung von Parameterun-
gewissheiten (auch von Daten- und Modellungewissheiten)

Wie in Kapitel 7.3 beschrieben wird in der Regel ein Grol3teil der identifizierten Modell-
ungewissheiten nicht durch die Validierung der Modelle behandelt, sondern es wird
versucht, diese Ungewissheiten auf die Parameter der Modelle zu Ubertragen. Auch
bestehende Datenungewissheiten werden in der Regel auf die Parameterungewisshei-
ten Ubertragen. Daher stehen die deterministischen und probabilistischen Methoden
zur Behandlung von Parameterungewissheiten im Mittelpunkt der Betrachtung.

Fur die Bewertung von Freisetzungsszenarien stehen eine Vielzahl von Werkzeugen
zur Verfligung, die detailliert in (BUHMANN ET AL. 2008B) untersucht wurden. Der Ein-
satz probabilistischer Werkzeuge war dabei nicht Gegenstand der Untersuchungen.
Die probabilistischen Werkzeuge werden ausfihrlich im Projekt ISIBEL-II getestet, in-
sofern kann zu diesem Zeitpunkt nur auf Erfahrungen anderer Untersuchungen zu-
rickgegriffen werden. In diesem Bericht werden daflr exemplarisch die Studien
NOSECK ET AL. 2005 fir deterministische Untersuchungen, BECKER ET AL. 2009A fir
probabilistische Untersuchungen und BUHMANN ET AL. 2004 fir Sensitivitatsstudien
herangezogen.

In BUHMANN ET AL. 20088 wurde vor allem der Einsatz des vorhandenen Instrumentari-
ums zur Durchfihrung von deterministischen Rechnungen und Parametervariationen in
diesen Rechnungen getestet. Die in dem vorhandenen Instrumentarium vorliegenden
Modelle wurden beziiglich der Anwendbarkeit auf Endlager in Salzgestein fir ausge-
wahlte Szenarien untersucht und fehlende oder zu verbessernde Daten und Modelle
identifiziert. Bei den fir die Untersuchungen notwendigen Parametervariationen wurde
deutlich, dass das vorhandene Instrumentarium geeignet ist, um Ungewissheiten in
den Parametern der Modelle zu bewerten.

Eine detaillierte deterministische Untersuchung von Parameter- und Modellungewiss-
heiten zum Modellansatz der Konvergenz und der eingesetzten Parameter liefert
(NOSECK ET AL. 2005). In dieser Untersuchung wird der Konvergenzansatz gemaf (3.3)
erweitert und der Modellansatz mit dem alten Ansatz nach (3.2) verglichen. Fir den
Vergleich wurden auch gebirgsmechanische Rechnungen (LERCH 2001) herangezo-
gen. Fur die bei dem erweiterten Ansatz neu benétigten Parametergréf3en wurden Va-
riationsrechnungen durchgefuhrt.

109



S va_R DBETEC

Uberpriifung des vorhandenen Instrumentariums

_2 ———t L | \\\\\\\\\ ‘ \\\\\\\\\\\\\\\\\\ —
10 7 —— Gebirgsmechanik: trockener Versatz E
1 —— Gebirgsmechanik: feuchter Versatz B
4 == LOPOS-Modellierung: trockener Versatz =
1034 — - LOPOS-Modellierung: feuchter Versatz n
) i -
o ] B
8 i _ L
c 10 n
(0] F
E‘) C
5 C
> L
c
S L
107 5 =
] / E
411 7 C
117 B
A L
10 _|!
""""" L B L L B B L I R L R
0.00 0.10 0.2 0.30 0.40
Porositat [-]
Abb. 8.6: Konvergenzraten als Funktion der Porositét fir trockenen und feuchten
Versatz (NOSECK ET AL. 2005)
100 = | ‘ | | -
3 —— Gebirgsmechanik: trockener Versatz F
1 —— Gebirgsmechanik: feuchter Versatz L
107" E - = LOPOS-Modellierung: trockener Versatz:-
7 - = LOPOS-Modellierung: feuchter Versatz |
S o2 I
= 1072 3
o 3 B
© i -
S 107 =
(0] = E
2 3 -
o i B
S 107 =
X 3 F
107+ 3
i \ B
-6 | \ B
10 ‘ | ‘ | ‘ -
1072 10° 10° 10° 10°
Zeit [a]
Abb. 8.7: Konvergenzraten als Funktion der Zeit fur trockenen und feuchten Ver-

satz (NOSECK ET AL. 2005)

110



S BGR DBiETEC

Uberpriifung des vorhandenen Instrumentariums

Abb. 8.6 und Abb. 8.7 zeigen z.B. das berechnete unterschiedliche Verhalten von
feuchtem und trockenem Versatz (abgebildet durch eine entsprechende Anderung der
Funktion zur Berucksichtigung der Porositat f,in (3.2) und (3.3)) und vergleichen dieses
Verhalten mit den Ergebnissen der gebirgsmechanischen Rechnungen.

Mit Hilfe solcher deterministischen Parameterstudien und dem Vergleich verschiedener
Modellansatze wird vor allem eine Einschatzung des Einflusses von Ungewissheiten
bei der Parameterbestimmung ermdglicht und das Vertrauen in die verwendeten Mo-
dellanséatze gestarkt.

Probabilistische Untersuchungen fir das ERAM wurden in BECKER ET AL. 2009A
durchgefuhrt. In den probabilistischen Modellrechnungen wurde die Ausbreitung von
Radionukliden aus den Einlagerungsbereichen auf dem Losungspfad unter Berlicksich-
tigung der Ungewissheiten der Eingangsparameter berechnet. Die Rechnungen wur-
den als Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt. Die Simulationen wurden anschlie-
Bend in einer statistischen Unsicherheitsanalyse und einer globalen Sensitivitatsanaly-
se ausgewertet. Es wurde jeweils eine ausreichend groRe Anzahl unabhéngiger Zu-
fallsgréRen gewahlt, um eine gute Voraussage Uber die Ungewissheiten des zukinfti-
gen Systemverhaltens treffen zu kénnen.

Fur alle ZufallsgroRen wurden Verteilungsfunktionen definiert, welche die vorhandene
Information Uber die moglichen Parameterwerte wiedergeben. Bei der Auswahl der
Verteilungsfunktionen wurde nach den folgenden Richtlinien vorgegangen:

e Falls nur der Wertebereich fiir einen Parameter ermittelt werden kann und kein be-
vorzugter Wert bekannt ist, so wird eine Gleichverteilung verwendet: uniform

e Erstreckt sich im vorhergehenden Fall der Wertebereich des Parameters Uber
mehrere GroRenordnungen oder wird der Parameter mit einem Faktor variiert, so
wird eine logarithmische Gleichverteilung verwendet: log uniform

e Falls der Wertebereich und innerhalb des Wertebereichs ein bevorzugter Wert fr
einen Parameter ermittelt werden kdnnen, so wird eine Dreiecksverteilung verwen-
det: Dreieck

e Wenn die Parameterwerte eine Haufung aufweisen, so wird eine Normalverteilung
verwendet: normal

e Erstreckt sich im vorhergehenden Fall der Wertebereich des Parameters uber
mehrere Grol3enordnungen oder wird der Parameter mit einem Faktor variiert, so
wird eine logarithmische Normalverteilung verwendet: log norm

Aufgrund ihrer mathematischen Natur kdnnen bei Normalverteilungen mit einer sehr
kleinen Wahrscheinlichkeit auch sehr extreme Werte auftreten, die aber in Bezug auf
die tatsachlichen Parameterwerte, die durch die Normalverteilung reprasentiert wer-
den, unrealistisch sind. Daher werden die Normalverteilungen fir die Monte-Carlo-
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Analyse auf beiden Seiten begrenzt, sodass fir die ZufallsgréRe nur Werte innerhalb
der vorgegebenen Grenzen auftreten konnen. Die in den nachfolgenden Tabellen an-
gegebenen Grenzen bei den Normalverteilungen beziehen sich auf die 0,001- und
0,999-Quantile. Diese Grenzen entsprechen der 3,091-fachen Standardabweichung
beiderseits des Mittelwerts.

Abbildung 8.8 zeigt ein Beispiel, wie das Ergebnis einer probabilistischen Unsicher-
heitsanalyse dargestellt werden kann. Bei Berucksichtigung der Ungewissheiten in den
Parametern wird z.B. die maximale Strahlenexposition nicht als Zahl, sondern in Form
einer Haufigkeitsverteilung angegeben. Fur jeden Eingangsdatensatz ergibt sich als
Ergebnis der Simulationsrechnung ein Zeitverlauf der Strahlenexposition, aus dem
man die maximale Strahlenexposition entnimmt. Im dargestellten Beispiel kann man
erkennen, das in allen Realisationen die maximal auftretende Strahlenexposition unter
dem geforderten Wert 3-10 Sv/a bleiben. Die Analyse der Parameterungewissheiten
ist ein wichtiges Werkzeug, um zu zeigen, ob auch bei Berlcksichtigung der identifi-
zierten Ungewissheiten die Ergebnisse unter dem vorgegebenen Schutzziel bleiben.
Auch zur Robustheit eines Endlagersystems kdnnen durch solche Analysen wertvolle
Aussagen getroffen werden.
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Abb. 8.8: Haufigkeitsdichte der maximalen Strahlenexposition (BECKER ET

AL. 2009A)

Die probabilistische Modellierung liefert sehr viele weitere Méglichkeiten zur Darstel-
lung und Bewertung von Ungewissheiten. Eine detailliertere Bewertung der existieren-
den Modelle zur Durchfiihrung und Auswertung von Unsicherheitsanalysen und die

112



S BGR DBiETEC

Uberpriifung des vorhandenen Instrumentariums

Mdoglichkeiten der Darstellung der Ergebnisse sind wie eingangs erwahnt im Nachfol-
geprojekt ISIBEL-IlI vorgesehen. Wahrend in der Unsicherheitsanalyse die Variabilitat
der Ergebnisse quantifiziert und analysiert wird, zielt die Sensitivitdtsanalyse darauf ab,
die Eingangsparameter entsprechend ihres Einflusses auf die Streubreite der berech-
neten Strahlenexpositionen in eine Rangfolge zu bringen.

In Kapitel 7.3.3 wurden bereits die gangigen Methoden der globalen Sensitivitatsanaly-
se vorgestellt. Fur die Sensitivitdtsanalyse von numerischen Modellen zur Beschrei-
bung von Endlagern werden in der Regel Monte-Carlo-basierte Methoden, z.B. Korre-
lations- oder Regressionsverfahren (Spearman-Test) oder Monte-Carlo-Filtering
(Smirnov-Test) verwendet. Vier dieser Methoden,

— der Korrelationskoeffizient nach Spearman,
— die standardisierte Regression,
— partielle Korrelationskoeffizienten und

— der Smirnov-Test,

sind im Programmpaket EMOS (BUHMANN 1999) umgesetzt und wurden auch in vielen
Berechnungen eingesetzt, z.B. auch bei BECKER ET AL. 2009A. In Abb. 8.9 ist die Rang-
folge der Parameter, die sich aus den Tests ergibt, dargestellt. Mit Hilfe dieser Zusam-
menstellung lassen sich die Relevanz der Parameter und damit die Relevanz der ent-
sprechenden Ungewissheiten bewerten.

In BUHMANN ET AL. 2004 sind die mathematischen Grundlagen der in EMOS eingesetz-
ten Methoden beschrieben. Dort wurde auch eine Bewertung dieser ,klassischen® Me-
thoden vorgenommen. Nach dieser Bewertung sind alle Methoden zur Aufstellung von
Bedeutungsranglisten wie in Abbildung 8.9 geeignet, liefern jedoch nur mehr oder we-
niger qualitative Sensitivitatsaussagen.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass diese Methoden der Komplexitat von Endlagermodel-
len nicht immer hinreichend gerecht werden und irrefihrende Ergebnisse liefern kon-
nen. Anhand der Resultate solcher Untersuchungen kdnnen zwar die sensitiven Para-
meter zumeist ermittelt werden, eine Bewertung der Resultate selbst, z.B. im Hinblick
auf Zuverlassigkeit und Robustheit der Verfahren, erfolgte im Allgemeinen jedoch nicht.

Speziell beziuglich der Anwendung auf Endlagermodelle ist in den letzten Jahren im
Rahmen verschiedener nationaler und internationaler Projekte deutlich geworden, dass
es gerade bei solchen Modellen aufgrund ihrer Komplexitat und ihres z.T. hohen Gra-
des an Nichtlinearitdt zu speziellen Problemen kommen kann, die nicht unbedingt in
der Literatur dokumentiert sind.
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Rang|zufallsgroRe Spearman- Partiglle Standard.| Smirnov-
Test| Korrelation| Rangregr. Test

1 8?55212“;’;?3‘35; 132 1132113212411
2 ﬁnggﬁiﬁgr(‘“sejgggf;:)er 2 4122412241252 42
3 Referenzkonvergenzrate 3 2. 613 3' 2 5131 3 2 513[ 3| 3| 3| 5
4 |Gaseindringdruck 47 31|46 314 6 311 5 223
5 SF: Konvergenzrate 517| 712 5/15 7 11| 517 7/ 11| 4|18 517
6 |zeitpunkt Auffiillen d. Restgrube| 6 1/ 5 6| 6 1 6 6/ 6 1 6 7[7 118 6
7 Sﬂgii?e?'n“ derWegsamkeitim | o 551 4 8 522 4|8 522 4| 8 810 3
Mg-Sattigung 710 4 3| 710 4 3| 710 4 3[15110 8 9
Zersetzungsrate Polyethylen 944‘ 9 7 12'26 1 71 915 9 5| 6/18 6 11

10 |k, -Werte im Hutgestein 11 928 5| 9 828 5|10 828 6|11 631 4
11 |MB Bartensleben: Volumen 10 6711 41 10. 914 34|11 9 14 34(12| 9/17 22
12 |oF: Konvergenzrate 15 38| 8 8|14/42 & 9|14 42 8 9l1023 14 7
13 |Diffusionskoeffizient 1442 10 20|11 44 10 18|12 44 11 19|20/32 41 44
14 |SF: C-14-Inventar 18 3312 40{16/36 9 40|16 36 10 40[13/29 25 30
15 |SF: Anteil Gasproduktion 16 37/16/23|15/43 12 24|15 43 12 25|24 35 34 19
16 |WF: Konvergenzrate 19 24 18/44|18|24 18 45|18/26 18 45(19|21/43 15
17 |Referenzporositat 13 39/15/28|13/40 15 35|13 40 15 35(37 45 19 8
18 iﬁ{‘;figzs;sotgl:ﬁﬁgnma”e: 25 16/30 16[19 18 24 15(19 20 24 15|21/25 11 38
19 [Korrosionsrate von Eisen 12/29/ 13| 9(36/25 33 25|31 14 31 16| 9|11, 9 31
20 ﬁggjg?:eﬁgfgf;”be Bartensl.: 117 8 39 4517 7 41 42|17 7 41 42|39 7/37 29
21 |Anfangsporositat Haufwerk |22 19/36/26(28/ 20 40 22|28 22 40 23[17 17 7 21
22 h%’:gggg;‘nafngi%f;sg;iirr;e 21 26 19 38|21 27 17 37|21 27 17 3732143 39 20
23 |zT: C-14-Inventar 28 35 42/21|27 32 37 19|27 32 37 20|16 31 35 18
24 |OF: Anteil Gasproduktion 20 40 14 22|23 38 19 26(23 38 19 263622 22 25
25 |Spezifische Abschalung 23 14 2534|2021 16 32|20 23 16 32[40/15 32 41

Abb. 8.9: Rangfolge der 25 sensitivsten Parameter bei der probabilistischen Un-

tersuchung fiir das ERAM (BECKER ET AL. 2009A). Die Range sind hell-
orange unterlegt, wenn der entsprechende Wert in dem zugehérigen
Hypothesentest mit einer Signifikanzzahl von 5% identifiziert wurde
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Angesichts der erwahnten Nachteile der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen
Verfahren wurden verschiedene Methoden entwickelt, die aus der Varianz der Aus-
gangsgroRe Malzahlen fir die GroRe des Einflusses einer ZufallsgroRe ableiten
(SALTELLI 2000). Derartige, so genannte Bedeutungsmalfie liefern eine quantitative, d.h.
Uber die bloRe Festlegung einer Rangfolge hinausgehende Aussage Uber die Starke
des Einflusses der betrachteten Eingangs- auf die AusgangsgrofRe. Solche Verfahren
setzen keinen linearen oder monotonen Zusammenhang voraus.

Die Anwendbarkeit varianzbasierter Verfahren, z.B. FAST oder Sobol, wurde in den
vergangenen Jahren getestet (BUHMANN ET AL. 2004), wobei verschiedene Schwierig-
keiten und Probleme erkennbar geworden sind, die ihre Ursachen z.T. gerade in spe-
ziellen Eigenschaften der betrachteten Konzepte und Modelle zu haben scheinen. Ins-
besondere Modelle fiir Endlager im Steinsalz reagieren aufgrund ihrer spezifischen Ei-
genschaften in oft unerwarteter Weise auf die verschiedenen Verfahren der Sensitivi-
tatsanalyse. Diesbeziglich besteht noch Forschungsbedarf.
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9 Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wurde - ausgehend sowohl von nationalen als auch internatio-
nalen Konventionen und Erfahrungen - vorgestellt, wie mit Ungewissheiten in einem
Langzeitsicherheitsnachweis fur ein HAW-Endlager im Salzgestein umgegangen wer-
den kann. Die Behandlung der Ungewissheiten bezog sich dabei konsequent auf die
Komponenten des im Projekt ISIBEL erstellten Sicherheits- und Nachweiskonzeptes.

Das wesentliche Ziel ist die Reduzierung der Ungewissheiten, im optimalen Fall ist eine
Vermeidung der Ungewissheiten moglich. Beides ist vor allem bei der Standortauswahl
und der Auslegung des Endlagers moglich. Bei der Standortauswahl kdnnen insbeson-
dere Ungewissheiten hinsichtlich tektonischer und magmatischer Ereignisse vermieden
werden. Ein Standort in Salzgestein hat auf Grund der Entstehungsgeschichte von
Salzgesteinen zudem den Vorteil, dass er mit vergleichsweise wenigen Aufschliissen
plausibel beschrieben werden kann. Bei der Auslegung des Endlagers kdnnen vor al-
lem die Auswirkungen der Ungewissheiten hinsichtlich des Einflusses zuklnftiger Kalt-
zeiten und der Subrosion reduziert werden, indem die Einlagerungsbereiche in ausrei-
chender Tiefe angelegt werden. Des Weiteren kdnnen weniger geeignete, Bereiche
des Salzkorpers mit sicherheitsrelevanten Ungewissheiten in der Beschreibung bzw.
Interpretation der Erkundungsergebnisse durch ausreichende Sicherheitsabstéande
gemieden werden. Zur Begrenzung der Auswirkungen unterschiedlicher geochemi-
scher Milieus von eventuell zutretenden Losungen werden die geotechnischen Barrie-
ren durch technische VorsorgemalRhahmen so ausgelegt, dass sie auch fir verschie-
dene Milieus fur den erforderlichen Zeitraum ihre Funktion erftllen.

Fur einen ausgewahlten Standort ist fiir das gesamte Endlagersystem die Entwick-
lungsgeschichte zu analysieren und auf dieser Basis die zuklnftige Entwicklung zu
prognostizieren. Da der Nachweis fir die Langzeitsicherheit fir sehr lange Zeitrdume
zu fuhren ist und viele verschiedene Prozesse zu bericksichtigen sind, ergeben sich
nicht vermeidbare Ungewissheiten hinsichtlich der Entwicklung des Endlagersystems.
Diese Ungewissheiten werden mit Hilfe der Szenarienanalyse behandelt. In der Szena-
rienanalyse werden zundchst die relevanten Merkmale, Ereignisse und Prozesse
(FEPs), die an einem Endlagerstandort auftreten kdnnen, zusammengestellt und da-
raus mogliche Entwicklungen des Endlagersystems abgeleitet. Die Szenarienanalyse
hat entscheidenden Einfluss auf alle Komponenten des Nachweiskonzeptes und stellt
ein wichtiges Werkzeug beim Umgang mit Ungewissheiten dar.

Eine geeignete Methode fiir eine umfassende Szenarienanalyse ist zurzeit fir ein
HAW-Endlager im Salzgestein noch nicht verfugbar. Mit der im Projekt ISIBEL entwi-
ckelten FEP-Datenbank existiert aber bereits ein wichtiges Werkzeug fur die Entwick-
lung einer Methodik zur Ableitung von Szenarien und fir eine Zuordnung zu
Szenarienklassen mit unterschiedlichen Eintrittswahrscheinlichkeiten. Eine Methodik
wurde bereits fir die Ableitung eines Referenzszenarios erstellt und erfolgreich getes-
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tet. Sie wird im Nachfolgeprojekt ISIBEL-II fur die Ableitung von Alternativszenarien
vervollstandigt.

Neben den Ungewissheiten zur zukinftigen Entwicklung des Endlagersystems verblei-
ben bei allen wichtigen Komponenten des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes Da-
ten-, Parameter- und Modellungewissheiten, die nicht durch die Standortauswahl oder
die Auslegung des Endlagers vermieden werden kénnen. Diese Ungewissheiten gilt es
zu identifizieren und moglichst auch zu quantifizieren. In diesem Bericht wurde eine
Struktur erarbeitet, die eine ubersichtliche Identifizierung der Ungewissheiten ermog-
licht. AuBerdem wurde eine tabellarische Ubersicht der sicherheitsrelevanten Phano-
mene erstellt, deren Ungewissheiten zu behandeln sind.

Beim Umgang mit den nicht vermeidbaren Ungewissheiten bei den unterschiedlichen
Komponenten des Nachweiskonzeptes wird neben der Szenarienanalyse zur Behand-
lung der Szenarienungewissheiten insbesondere auf folgende Ansétze gesetzt:

e Integritdtsnachweis geologische Barriere — Verbal-argumentativer Umgang, ziel-
gerichtete Variation von sicherheitsrelevanten Merkmalen und Prozessen

e Integritdtsnachweis geotechnische Barriere — Methode der Teilsicherheitsbeiwerte

e Bewertung von Freisetzungsszenarien — Analyse der Ungewissheiten und Sensi-
tivitaten von Parametern

Alle Methoden haben Vor- und Nachteile:

— Zu der auf der Grundlage von Expertenwissen durchgefiihrten zielgerichteten Vari-
ation einzelner Parameter im geologischen Standortmodell gibt es keine Alternati-
ve, die zu plausiblen Ergebnissen fuhrt. Die getroffenen Entscheidungen, welche
geologischen Gegebenheiten wie variiert wurden, missen aber nachvollziehbar
sein.

— Fur den Nachweis der Integritat der geotechnischen Barrieren kdnnen Methoden
herangezogen werden, die sich in der Ingenieurspraxis bei der Bewertung der Zu-
verlassigkeit von technischen Bauwerken bewahrt haben. Schwierigkeiten beste-
hen hier in der Ubertragbarkeit von empirisch abgeleiteten Bemessungsansatzen
und darin, dass der Nachweis fur die Zuverlassigkeit eines technischen Bauwerkes
Uber deutlich lAngere Zeitrdume als in der Ingenieurspraxis Ublich zu fiihren ist.

— Bei der Bewertung der Freisetzungsszenarien mit entsprechenden numerischen
Modellen gibt es bereits eine Vielzahl von qualifizierten Werkzeugen, die die Un-
gewissheiten der Modelle und ihrer Parameter quantifizieren kdnnen. Die Quantifi-
zierung der verschiedensten Arten von Ungewissheiten mit Hilfe von Parameter-
verteilungen ist aber nicht unproblematisch. Formale Zugénge zur Ableitung von
Wahrscheinlichkeitsdichten aus Expertenurteilen sind in ihrem Mechanismus
schwer zu durchschauen und damit auch schwer kommunizierbar.
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Insgesamt ergibt sich aus der Zusammenstellung der verschiedenen Ungewissheiten
und der Methoden zu ihrer Behandlung auf Grund der teilweise recht unterschiedlichen
Anforderungen an die verschiedenen Komponenten des Nachweiskonzeptes kein ein-
heitliches Bild. Die eingesetzten Methoden spiegeln die spezifischen Anforderungen
bei der Nachweisfihrung der unterschiedlichen Komponenten wider und sind in den
entsprechenden Fachbereichen anerkannt.

Ungeachtet dessen ist es sinnvoll, bei der Behandlung von Ungewissheiten auf die be-
reits vorhandenen Methoden aufzubauen. Als wesentlichem Bestandteil der Nachweis-
fuhrung erfordert die Behandlung von Ungewissheiten eine einheitliche Sprache in den
unterschiedlichen Komponenten des Nachweiskonzeptes bei der Behandlung von Un-
gewissheiten zu entwickeln, um Missverstandnissen bei der Abfassung eines Langzeit-
sicherheitsnachweises vorzubeugen und die Kommunikation der Ergebnisse nach Au-
Ren zu erleichtern. Dies ist eine wesentliche Aufgabe des vorliegenden Berichtes, die
auch im Nachfolgeprojekt ISIBEL-Il weiter bearbeitet werden soll.

Die bisherige uneinheitliche Praxis der Berlcksichtigung von Ungewissheiten im Lang-
zeitsicherheitsnachweis lasst jedoch die Frage offen, in welchem MalRe Ungewisshei-
ten bertcksichtigt werden missen, um die Zuverlassigkeit der Sicherheitsaussage, auf
die sie sich zwangslaufig durchpausen, zu gewahrleisten.

Als eine Vorstufe zur Beantwortung dieser Frage kann man die oft mit aufwandigen de-
terministischen oder probabilistischen Verfahren durchgefiihrten Sensitivitatsanalysen
betrachten. Sie dienen der Ermittlung der Ungewissheiten, die besonders grofl3e Aus-
wirkungen auf die Sicherheitsaussage haben, um sie bzw. ihre Auswirkungen mog-
lichst zu reduzieren oder wenigstens eingehender zu bewerten.

Zum Umgang mit verschiedenartigen Ungewissheiten hat sich in der Bautechnik mit
der Methodik der Teilsicherheitsbeiwerte ein zuverlassigkeitsbasiertes Sicherheits-
nachweiskonzept etabliert. Inm liegt die Uberlegung zugrunde, dass von allen Teilaus-
sagen des Sicherheitsnachweises ein gleiches Mal3 an Zuverlassigkeit gefordert wird,
um eine solche Zuverlassigkeit respektive Sicherheit des Bauwerkes insgesamt ge-
wahrleisten zu kénnen.

Unter Zuverlassigkeit eines Bauwerks wird dabei die Wahrscheinlichkeit verstanden,
mit der es nicht versagt. Oftmals wird die Zuverlassigkeit eines Bauwerks auch durch
die geringe Versagenswahrscheinlichkeit (typisch 10* bezogen auf die Bauwerksnut-
zungsdauer) ausgedriickt. Als Zuverlassigkeit einer Sicherheitsaussage (oder eines
Sicherheitsnachweises) kann man entsprechend die Wahrscheinlichkeit verstehen,
dass sie trotz bestehender Ungewissheiten tatsachlich wahr ist. Ausgedriickt werden
kann diese Zuverlassigkeit wiederum durch eine in der Regel hinreichend kleine Wahr-
scheinlichkeit, dass eine Sicherheitsaussage trotz erfolgreich gefiihrtem Sicherheits-
nachweis wegen der verbliebenen Ungewissheiten falsch und damit die Sicherheit
nicht gegeben ist. Daraus ergibt sich der unmittelbare Zusammenhang zwischen dem
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von einem Bauwerk ausgehenden Risiko und seiner Zuverlassigkeit bzw. der Zuver-
lassigkeit des Sicherheitsnachweises.

Ubertragt man diese Grundgedanken auf ein Endlager, lieRe sich aus der geforderten
Endlagersicherheit, respektive aus dem akzeptierten Mal3 des von einem Endlager
ausgehenden Risikos, ein Zuverlassigkeitsmal3stab fir den Sicherheitsnachweis und
seine Teile ableiten. Ableitbar waren auf dieser systematischen Grundlage dann wohl-
begriindete Vorgaben zur erforderlichen statistischen Sicherheit bei der Anwendung
von probabilistischen Methoden, zu sehr geringwahrscheinlichen Szenarien, die wegen
ihrer Unerheblichkeit nicht mehr berticksichtigt werden missen, etc.

Die detaillierte Ausarbeitung und Bewertung eines solchen gesamtheitlich systemati-
schen Ansatzes fir den Umgang mit Ungewissheiten beim Nachweis der Endlagersi-
cherheit stellt auch international Neuland dar und sollte zweckmafiger Weise in einem
gesonderten Vorhaben erfolgen. Die Anwendung z.B. auf das Sicherheitsnachweis-
konzept fur ein HAW-Endlager im Salzgestein wiirde dariiber hinaus helfen zu bewer-
ten, im welchen Mal3e bestehende Ungewissheiten durch weitere FUE-Arbeiten vor-
rangig abzubauen sind, und welche ohne Auswirkung auf die Sicherheit des Endlagers
hingenommen werden kénnen.
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