RSK - STELLUNGNAHME

Gase im Endlager

vom 27.01.2005 (379. Sitzung)

Vorbemerkung: Im folgenden Text werden unter ,,HAW* die warmeproduzierenden radioaktiven Abfélle und
unter ,,MAW/LAW* bzw. ,,LAW** die vernachléssigbar gering warmeproduzierenden radioaktiven Abfélle
verstanden.

1 Einleitung

Bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle kdnnen durch die Korrosion von Metallteilen und die Zersetzung
organischer Stoffe sowie durch Radiolyse Gase entstehen. Das Ausmall der Gasbildung hangt von den
vorhandenen Mengen an reagierenden Stoffen und insbesondere der Verfligbarkeit von Wasser ab. Die Gase
konnen die Wirksamkeit von Barrieren beeintréchtigen, das chemische Milieu und damit die Mobilitat von
Radionukliden beeinflussen und als treibende Kraft fiir die Ausbreitung von Radionukliden wirken.

Wenn von der Entstehung groRRerer Gasmengen auszugehen ist, kann sich dies auch auf die Konzeption des
Endlagers auswirken. Gegebenenfalls kann die Gasbildung auch die Realisierung eines Endlagers unter
bestimmten Verhdltnissen und in einem bestimmten Wirtsgestein deutlich erschweren. Die folgenden
Ausfiihrungen befassen sich sowohl mit Einzelfragen zur Gasbildung und deren Auswirkungen im Endlager
als auch mit dem mdglichen konzeptionellen Umgang beziglich der Gasbildung fir verschiedene
Abfallarten in unterschiedlichen Wirtsgesteinen.

2 Beratungsauftrag

Mit dem Schreiben RS Il 2 — 17015/8 vom 27.04.2004 [1] hat das BMU seinen Beratungsauftrag
vom 18.01.2001 (RS 111 4 (B) — 17015/8) aktualisiert.

Hinsichtlich der Auswirkungen der Gasbildung auf die Langzeitsicherheit bei der Endlagerung radioaktiver
Abfalle in Salzformationen soll die RSK in der erbetenen Stellungnahme u. a. auf folgende Fragestellungen
eingehen:

1. Ist vor dem Hintergrund der Auswertung der russischen unterirdischen Kernexplosionen davon
auszugehen, dass bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle in Salzformationen auch eine erhebliche
Uberschreitung des lithostatischen bzw. petrostatischen Drucks durch Gasbildung zulassig sein
kénnte, da die Integritat der Barriere Salz nicht beeintréchtigt wird? Welche Anforderungen missten
ggf. an eine derartige Salzformation gestellt werden?
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2. Sind etwaige negative Auswirkungen der Gasbildung auf die Eignung von Salz als Wirtsgestein fur
ein Endlager fiir alle Arten radioaktiver Abféalle (Ein-Endlager-Konzept) durch die von Firma Stoller
in Kapitel 4.4 ihres Berichtes [2] beschriebenen MaRnahmen zu beherrschen? Kann die
Langzeitsicherheit der Endlagerung im Salz durch Einbringung von Magnesiumversatz wie im Fall der
WIPP wesentlich verbessert werden?

3. Sind aus heutiger Sicht weitergehende grundlegende Untersuchungen beziiglich der Gasbildung bei
der Endlagerung radioaktiver Abfélle in Salzformationen notwendig, um die Eignung von Salz als
Wirtsgestein fir ein Endlager flr alle Arten radioaktiver Abfalle beurteilen zu kdnnen?

Das BMU bittet um Beantwortung der Fragestellungen mdglichst bis September 2004. Ferner wurde vom
BMU bis Mitte des Jahres 2004 die Zusendung des BfS-Abschlussberichtes zur Klarung der
sicherheitstechnischen Einzelfrage ,,Gasbildung” zwecks Beriicksichtigung in der RSK-Stellungnahme
zugesagt. Dieser Bericht konnte der RSK bis zur Verabschiedung dieser Stellungnahme nicht tbergeben
werden, da an der Fertigstellung noch gearbeitet wird.

3 Vorgehensweise

Zur Erorterung der Problematik der Gase im Endlager hat der RSK-Ausschuss VER- UND ENTSORGUNG
auf seiner 29. Sitzung am 16./17.07.2003 eine Ad-hoc-Arbeitsgruppe eingesetzt, welche die Themenfelder
und die zugehdrigen Fragestellungen identifizieren und dokumentieren sollte. Diese dienten als Basis fiir drei
Fachgesprache mit eingeladenen Experten. Das erste Fachgesprach wurde am 15.08.2003 mit den Herren
Kienzler (FZK) [3], Ribel (GRS) [4], Schulze (BGR) [5] und Zuidema (NAGRA) [6] durchgefiihrt und war
auf die Fragestellung der Druckentwicklung und die daraus resultierenden Auswirkungen ausgerichtet. Im
zweiten Fachgesprach am 23.06.2004 mit den Herren Schneider (Fa. Stoller) und Kréhn (GRS) wurde die
Ubertragbarkeit der Folgen von Kernexplosionen im Salzgebirge zur Schaffung von Hohlraumen auf die
mdoglichen Auswirkungen der Gasbildung in einem Endlager behandelt [7], [8], [9], [10], [11] und [12]. Im
dritten Fachgesprach am 30.06.2004 mit den Herren Metz [13] und Kienzler (FZK), Spahiu (SKB) [14] und
Suter (Science Solutions) [15] wurden die Auswirkungen der Gasbildung auf das chemische Milieu
diskutiert. Die Auswertung der Fachgesprache und die weiteren Beratungen fiihrten zu den hier dargestellten
Ergebnissen. Der Ausschuss VER- UND ENTSORGUNG hat sich mit den Beratungsergebnissen der Ad-
hoc-Arbeitsgruppe auf mehreren Sitzungen zwischen September 2003 und September 2004 befasst. In der
38. Sitzung am 04.11.2004 und in der 39. Sitzung am 09.12.2004 wurde die Stellungnahme verabschiedet.

Der Ausschuss hat es aufgrund der aktuellen Diskussion (ber unterschiedliche Wirtsgesteine fir sinnvoll
erachtet, die Auseinandersetzung mit der im Beratungsauftrag angesprochenen Problematik der Gasbildung
aus radioaktiven Abféllen bei einer Endlagerung in Salz auf andere Wirtsgesteine (Tonstein und

durchlassiges Gestein, z. B. Granit) auszuweiten.

Die RSK hat diese Stellungnahme auf ihrer 379. Sitzung am 27.01.2005 beraten und verabschiedet.
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4 Entstehung der Gase

In einem Endlager kdnnen eine Reihe verschiedener Gase auftreten bzw. sich bilden. VVon besonderer
Bedeutung sind Wasserstoff und Kohlendioxid. Dariliber hinaus kénnen Kohlenwasserstoffe wie Methan,
Schwefelwasserstoff und Spaltgase gebildet bzw. freigesetzt werden. Fiir bestimmte Prozesse kdnnen auch
die im Endlager verbleibende Luft sowie das in der Gasphase befindliche Wasser relevant sein. Menge und
Wirkung dieser Gase sind recht unterschiedlich. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Herkunft
der Gase sowie uber potenzielle Auswirkungen in einem Endlager.

Tabelle: Uberblick tiber die Herkunft der Gase sowie Uiber potenzielle mechanische und chemische
Auswirkungen in einem Endlager

Gas Herkunft Madgliche Auswirkungen
H, a) Kaorrosion metallischer Werkstoffe -Druckaufbau
b) Radiolyse von H,O -Beeinflussung des chemischen Milieus
c) Mikrobielle Prozesse (Redox-Eigenschaften)
CO, a) Mikrobielle Zersetzung org. Materialien | -Druckaufbau
b) aus der geologischen Formation -Beeinflussung des chemischen Milieus (pH,
Carbonatkomplexierung)
CH, a) aus der geologischen Formation -Druckaufbau

b) Mikrobielle Prozesse
¢) Radiolyse (MAW mit organischen

Anteilen)
d) Reaktion von Aluminiumcarbid

C.Honsz a) aus der geologischen Formation -Druckaufbau
b) Radiolyse (MAW mit organischen
Anteilen)

H,S a) aus der geologischen Formation -Beeinflussung des chemischen Milieus
b) Mikrobielle Prozesse (Redox-Eigenschaften)

H,O Gasphase im Gleichgewicht mit wassrigen | - Umldseprozesse in Salzformationen
Losungen

He Alpha — Zerfall

Edelgase | Spaltgas, Radon

0, Grubenluft vor Verschluss des Endlagers - Beeinflussung des chemischen Milieus (Redox-

Eigenschaften)

Tritium | Abfallgebinde

N, a) Grubenluft vor Verschluss des Endlagers
b) Mikrobielle Prozesse

Von besonderer Bedeutung sind Druckaufbau und die Beeinflussung des chemischen Milieus und damit der
Mobilitat der Radionuklide in einem Endlager. Besonders wichtig im Hinblick auf den Druckaufbau ist
Wasserstoff, von untergeordneter Bedeutung fir den Druckaufbau sind Kohlendioxid und Methan. Das
chemische Milieu wird vor allem durch Wasserstoff, Kohlendioxid und zu einem geringeren Malle durch
Schwefelwasserstoff beeinflusst.
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Unter der Voraussetzung, dass Art und Mengen reaktiver Stoffe in einem Endlager bekannt sind, lassen sich
die zu erwartenden Mengen an Gasen abschétzen. Dabei sind die zu Grunde liegenden chemischen und
mikrobiologischen Prozesse weitgehend verstanden. In weitaus geringerem MaRe ist die Kinetik dieser
Prozesse bekannt, so dass Aussagen iber den zeitlichen Verlauf der Gasbildung und damit Gber den
zeitlichen Verlauf des Druckaufbaus sowie zur zeitlichen Anderung des chemischen Milieus nur mit
Einschrankungen moglich sind. Dies betrifft insbesondere die mikrobiellen Prozesse, aber auch in
abgeschwachter Form die Korrosion von metallischen Werkstoffen sowie die Radiolyse wassriger Lésungen.

Die Gasbildung kann durch ein unzureichendes Wasserangebot begrenzt sein. Das Wasserangebot wird
durch den Wassergehalt der radioaktiven Abfélle und des Versatzes sowie durch die Menge eines mdglichen
Wasserzutritts aus dem umgebenden Gebirge bestimmt. Sofern kein Wasser fiir Reaktionen zur Verfiigung
steht, findet keine Gasbildung durch Korrosion und auch nicht durch mikrobielle Zersetzung statt.

Bei der mikrobiellen Zersetzung hédngen Art und Menge der entstehenden Gase auch von der Verfligharkeit
anderer Stoffe wie etwa Nitrat und Sulfat ab. Dartiber hinaus ist bereits gebildeter Korrosionswasserstoff in
der Lage, die Aktivitdt von Mikroben zu beeinflussen. Das sich bildende Kohlendioxid kann durch die
Bildung von Carbonaten, z. B. Calciumcarbonat, verbraucht werden. Die genannten Prozesse werden im
Allgemeinen in den Ansétzen zur Gasbildung beriicksichtigt. Die Verfligbarkeit anderer Stoffe ist
formationsspezifisch und abfallspezifisch zu diskutieren.

Eine Begrenzung des Wasserangebots ist am ehesten im Salzgestein zu erwarten. Aufgrund des sehr
geringen Wassergehalts des Gesteins (Losungseinschlisse, Kristallwasser) steht im ungestorten Fall nur eine
auferst geringe Wassermenge aus dem umgebenden Gebirge fur entsprechende Reaktionen zur Verfligung.
Bei der Endlagerung von HAW enthalten die Abfallgebinde kein Wasser und es kann davon ausgegangen
werden, dass auch die Versatzmengen und deren Wassereintrag gering sind. Insoweit begrenzt das
Wasserangebot das Ausmal} der Korrosion der Behélter und damit die entstehende Gasmenge.

Bei der Endlagerung von LAW im Salzgestein ist bei den Abfallgebinden von einem geringen Wassergehalt
auszugehen, der aber im Hinblick auf die Gasbildung eine nicht zu vernachléssigende Auswirkung hat. Auch
das Wasserangebot des Versatzes tragt zur Gasbildung bei. Insoweit ist hier die Mdglichkeit einer
Begrenzung des Wasserangebots im Einzelfall und unter Berlcksichtigung der einzulagernden Abfallarten
und des technischen Einlagerungskonzeptes zu priifen.

Bei anderen Formationen wie Tonstein und Granit ist im Allgemeinen die Verfligbarkeit ausreichender
Wassermengen gegeben oder nicht auszuschlief3en.

5 Gasbildung und chemisches Milieu

Die entstehenden Gase kdnnen das chemische Milieu im Endlager verdndern und dadurch die ablaufenden
Prozesse wie etwa die Korrosion der Behalter und der Abfallmatrix sowie gegebenenfalls der radioaktiven
Abfélle selbst beeinflussen. Auch die Rickhaltung der Radionuklide durch Sorption und Ausfallung ist im
Allgemeinen stark vom chemischen Milieu abhéngig. Die Veranderungen des chemischen Milieus kénnen
die Prozesse sowohl verstarken als auch abschwéchen. Der Einfluss von Gasen auf das geochemische Milieu
und auf die Freisetzung bzw. Rickhaltung von Radionukliden wird anhand der hierfir wichtigsten Gase
néher erldutert.
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o Wasserstoff: Im Endlager wird Wasserstoff hauptsachlich durch die Korrosion metallischer
Werkstoffe, mikrobielle Prozesse und Radiolyse gebildet. Mit steigendem H,-Partialdruck wird das
chemische Milieu zunehmend reduzierend. Unter diesen ginstigen Redoxbedingungen werden
Festphasen der vierwertigen Radionuklide (bspw. Tc, Th, Np, Pu und U) stabilisiert, die relativ
niedrige Loslichkeiten aufweisen. Unter stark reduzierenden Bedingungen kann Plutonium in den
dreiwertigen Redoxzustand (ibergefiihrt werden. Die dreiwertigen Actiniden weisen nur im alkalischen
pH-Bereich niedrigere Loslichkeiten als die vierwertigen Actiniden auf, wahrend im sauren pH-
Bereich die dreiwertigen im Vergleich zu den vierwertigen Actiniden hohe Loslichkeiten erreichen.

Neben der gunstigen Beeinflussung des Redoxpotenzials im Nahfeld der radioaktiven Abfélle,
verursacht H, im Fall von abgebranntem Kernbrennstoff einen weiteren positiven Effekt. Die
oxidative Korrosion der UO,-Matrix flhrt zur Freisetzung des Urans und der in der Matrix enthaltenen
Actiniden und Spaltprodukte. Durch die Reaktion von korrosiv oder mikrobiell gebildetem
Wasserstoff mit radiolytischen Oxidantien kann die UO,-Korrosionsrate bei realistischen H,-
Partialdriicken im Endlager um mehrere GréRenordnungen im Vergleich zur Rate bei oxidierenden
Bedingungen verlangsamt werden.

Bei hohen H,-Partialdriicken konnen in den metallischen Behdltermaterialien Hydride gebildet
werden. Infolgedessen kommt es zu einer Versprodung und damit zu einer geringeren mechanischen
Stabilitat der Behalter.

e Kohlendioxid und Methan: Durch mikrobiellen Abbau von organischen Abfallkomponenten werden
langfristig vor allem CO, und CH, gebildet. Wéhrend Methan sich relativ inert verhélt und das
chemische Milieu nicht signifikant beeinflusst, reagiert CO, mit der wassrigen Ldsung und den
Festphasen in Umgebung der radioaktiven Abfélle. In ungepufferten Ldsungen kann es mit
zunehmendem CO,-Partialdruck zu einer Versauerung des chemischen Milieus kommen. Durch die
pH-Erniedrigung werden die Auflésungsraten der technischen Barrieren erhoht, die
Radionuklidloslichkeiten steigen um mehrere GrofRenordnungen an, und die Sorption von
Radionukliden an Feststoffen wird deutlich verringert bzw. vernachléssigbar. In alkalischen Lésungen
wird mit zunehmendem CO,-Partialdruck die CO;*-Konzentration erhéht, was zu einer
Carbonatkomplexierung und einer damit verbundenen L&slichkeitserhhung von Actiniden um
mehrere GroRenordnungen fuhrt. Durch die Carbonatkomplexierung wird aulerdem die Sorption der
Radionuklide beeintréchtigt. Andererseits bilden einige Radionuklide, wie Radium oder dreiwertiges
Americium, bei erhdhter CO,-Konzentration carbonathaltige Festphasen, deren Léslichkeit je nach pH
unterhalb derjenigen der carbonatfreien Radionuklidfestphase liegt.

o Stickstoff, Schwefelwasserstoff, Sauerstoff und Edelgase: Neben der CO,- und CH,-Bildung werden
durch mikrobielle Denitrifizierung und Sulfatreduktion N, und H,S bzw. Sulfide gebildet. Ahnlich wie
Methan verhalt sich Stickstoff chemisch inert. Sulfide sind schwache Komplexbildner, die als
reduzierend wirkende Spezies einen giinstigen Einfluss auf das chemische Milieu austben.

Nach VerschlieRen eines Endlagers wird der anfanglich in der Grubenluft enthaltene Sauerstoff durch
Korrosions- und Degradationsprozesse verbraucht. Fir das langfristige chemische Milieu im Nahfeld
der radioaktiven Abfalle ist Luft-O, unbedeutend.
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Die gebildeten Edelgase, wie Helium, Krypton und Xenon, sind chemisch inert.

Bewertung des Kenntnisstands zum Einfluss der Gasbildung auf das chemische Milieu

Der Kenntnisstand Uber die thermodynamischen Grundlagen der Gasbildung und tber den Einfluss der Gase
auf das chemische Milieu sowie das Radionuklidverhalten ist in der Regel ausreichend und experimentell
verifiziert. Die ablaufenden anorganischen Prozesse (LOsungsspeziation, Auflésung, Ausfallung und
Sorption) sind konzeptionell verstanden und konnen radionuklidspezifisch fiir verschiedene
Wirtsformationen quantitativ beschrieben werden. Eine wichtige Ausnahme ist die aquatische Chemie und
Thermodynamik von Actiniden, insbesondere von Plutonium, fir die das Prozessverstandnis und somit auch
die Quantifizierung unzureichend sind.

Anhnlich wie bei den anorganischen Prozessen ist die Thermodynamik der biochemischen Prozesse im
Allgemeinen hinreichend verstanden, und deren Auswirkungen auf das chemische Milieu lassen sich
zumindest qualitativ  beschreiben. Die grundsatzlichen Stoffwechselprozesse bzw. mikrobiellen
Gasbildungsprozesse sind unabhdngig vom Wirtsgestein. Jedoch ist die Abhangigkeit der biochemischen
Prozesse von den Umgebungsbedingungen fir die Wirtsformationen Kiristallin, Salz, Ton und andere
Sedimentgesteine unterschiedlich gut quantifiziert. Hinsichtlich der Endlagerung von LAW/MAW mit einer
im Vergleich zum HAW heterogenen Zusammensetzung sind fiir das Wirtsgestein Salz ausreichend
detaillierte Kenntnisse darliber gegeben, wie das bei der Zersetzung der radioaktiven Abfélle hauptséchlich
entstehende CO, mit dem umgebenden Gestein reagiert.

Fur die Bildung von Gasen sowie Reaktionen der Gase mit Festphasen, die unter Endlagerbedingungen
kinetisch gesteuert werden, ist der Kenntnisstand zu gering fur eine belastbare Quantifizierung. Dies gilt
insbesondere fir die Kinetik der mikrobiellen Gasbildung in Abhéngigkeit von den geochemischen
Umgebungsbedingungen. Die real ablaufenden Prozesse wurden in Sicherheitsnachweisen bisher nicht
beruicksichtigt, sondern liber konservative Annahmen abgedeckt.

Malnahmen zur ginstigen Beeinflussung des chemischen Milieus

Als Mdglichkeiten zur gunstigen Beeinflussung der Folgeprozesse der Gasbildung bieten sich technische
MaRnahmen an, die das chemische Milieu bei einem reduzierenden Redoxpotential und neutral bis schwach
alkalischen pH-Werten puffern. Unter diesen Bedingungen erreichen die Auflésungsraten der
(geo)technischen Barrieren und die Loslichkeiten der Radionuklide minimale Werte sowie die Sorption der
Radionuklide an Feststoffoberflachen optimale Werte. Diesbeziiglich werden fir die Endlagerung von
radioaktiven Abfallen in der Wirtsformation Salz VersatzmalRnahmen mit MgO- und Mg(OH),-haltigen
Puffermaterialien durchgefihrt bzw. geplant. Mehr noch als MgO sind die Mg(OH),-haltigen Materialien
dazu geeignet, den CO,-Partialdruck durch Bildung von carbonatischen Festphasen zu begrenzen und den pH
im neutral bis schwach alkalischen Bereich zu puffern. AuBer VersatzmaRnahmen bietet sich an, die Mengen
an mikrobiell-abbaubaren Abfallkomponenten, wie Organika in LAW/MAW oder CSD-C Abfallen,
mdoglichst gering zu halten.
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6 Druckaufbau und mégliche Auswirkungen auf die Barrierenintegritat

6.1 Ubertragbarkeit von Beobachtungen bei unterirdischen Kernexplosionen
auf die Auswirkungen von Gasbildung in Endlagern

Unterirdische Kernexplosionen in Steinsalz sind insbesondere in Russland und Kasachstan, vor allem zur
Schaffung von Speicherhohlrdumen fir Kohlenwasserstoffe, aber auch in den USA durchgefiihrt worden.
Die Explosionen verursachen erhebliche Druckbelastungen des Salzgesteins und werden deshalb als
mdgliches technisches Analogon fiir den Druckaufbau in einem Endlager in dichtem bzw. gering
durchlassigem Wirtsgestein durch Gasentwicklung aus radioaktiven Abféllen angesehen. Ob und wieweit die
bei Kernexplosionen ablaufenden Vorgénge grundsétzlich mit denjenigen beim Druckaufbau durch
Gasentwicklung aus radioaktiven Abfallen vergleichbar sind, wird nachfolgend uberprift. Dafir sind die
Kernexplosionen in Salzstrukturen Kasachstans von besonderer Bedeutung, weil sie teilweise durch
Untersuchungen zu den Auswirkungen der Explosionen begleitet wurden. Zu den Explosionen in Steinsalz
im Testgebiet Asgir liegt umfangreiches, teilweise ausgewertetes Datenmaterial aus solchen Untersuchungen
vor. Die Kernexplosionen hatten eine Sprengkraft von bis zu 103.000 Tonnen TNT; dadurch sind
Hohlraumvolumina von bis zu 240.000 m? entstanden. Das Datenmaterial bildet eine wesentliche Grundlage
fiir die nachfolgenden Ausfiihrungen.

Insgesamt sind in Russland bzw. Kasachstan ab Mitte der 60er Jahre an 115 Standorten Kernexplosionen fir
technisch-wissenschaftliche und 6konomische Nutzungszwecke in verschiedenen Gesteinsformationen (u. a.
Salz, Ton, Tuff, Granit) durchgefuihrt worden. Viele Hohlrdume sind inzwischen geflutet. Informationen tber
die Dichtigkeit noch bestehender Speicherhohlrdume liegen nicht vor oder sind nicht ausgewertet worden.
Nach den vorliegenden Untersuchungen ist es bei Kernexplosionen in nichtsalinaren Formationen offenbar
zu Uberschreitungen des Frac-Drucks und daraus resultierender Undichtigkeit des Systems gekommen; zum
Teil sind tiefe Einsturztrichter an der Erdoberfléche entstanden.

Abgesehen von Explosionen in geringer Tiefe sind bei Kernexplosionen in Salzstrukturen vergleichbare
Auswirkungen nicht beobachtet worden. Dies belegt eine gewisse Stabilitat des Wirtsgesteins gegenuber den
mit Kernexplosionen verbundenen Beanspruchungen. Ein zufriedenstellender Nachweis der Integritit des
Systems nach einer Kernexplosion steht allerdings mangels gezielt erhobener bzw. aussagekraftiger Daten
und deren Auswertung aus.

Bei den meisten Kernexplosionen in Salzstrukturen sind die Randbedingungen im Hinblick auf Teufe
(ca. 600-1.000 m), Méchtigkeit der Uberlagernden Salzschicht (etwa 300-700 m) und Méchtigkeit des
Deckgebirges (ca. 300 m) ndherungsweise mit den Randbedingungen der Endlagerung in einem Salzstock
zwar vergleichbar, hinsichtlich des Ablaufs und der Auswirkungen zwischen den Vorgangen bei
Explosionen und bei Gasentwicklung aus radioaktiven Abféllen in einem Endlager bestehen aber deutliche
Unterschiede:
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Tabelle 2: Vergleich wesentlicher Parameter bei Kernexplosionen und Endlagern beztiglich
Druckaufbau

Kernexplosion Endlager
Tiefe 160 m — 1500 m 800 m?
Machtigkeit des Deckgebirges 8m-300m 300m?®
Méachtigkeit der Salziiberdeckung 152 m—-1200 m 500 m?®
Dauer des Druckanstiegs <1l ms >500 Jahre ?
Maximaldruck ~100 TPa ~20 MPa ©
Lithostatischer Druck ~15 MPa ~15 MPa
Gasdruck > lithostatischer Druck wenige Sekunden >1.000 Jahre
Verformung des Steinsalzes instantan langsam
Druckausbreitung Schockwellen, hohe langsam
Geschwindigkeit, hohe
Reichweite
Rissbildung grolRrdumig, ca. sechsfacher | kleinrdumig, ca. zweifacher
Kavernenradius Streckenradius
Dauer des Temperaturanstiegs <lms mehrere Jahre *
Héhe der Maximaltemperatur ~10.000.000° C 200° C¢
» Endlager in einem Salzstock ®) bei ausreichendem Wasserdargebot
© Wert orientiert sich an den Modellrechnungen fiir die WIPP
9 fur HAW

Theoretische Betrachtungen zeigen, dass bei Kernexplosionen die gesamte Explosionsenergie in einer
Zeitspanne unter einer Mikrosekunde freigesetzt wird. Danach geht das Gestein durch die Druckwelle und
die resultierende sehr starke Erwédrmung in Plasma (ber. Das Plasma ist fiir den auf das Gestein
einwirkenden Druck und die dadurch verursachte Rissbildung im Gestein entscheidend. Es werden
Plasmadriicke von 1.200 MPa erreicht. Die Hohlraumbildung erfolgt innerhalb einiger 100 ms im
Wesentlichen durch elasto-plastische Verschiebung des Steinsalzes. Das Plasma wandelt sich danach
innerhalb weniger Sekunden infolge rascher Abkiihlung in gasférmiges NaCl um, das nur einen erheblich
geringeren Druck auf das Gestein austbt. Signifikante Rissbildung und -ausbreitung finden dann nicht mehr
statt.

Es bestehen zwischen Kernexplosionen und Gasentwicklung aus radioaktiven Abféllen in einem Endlager
hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung von Druck und Temperatur sowie hinsichtlich der resultierenden
Beanspruchung und deren Auswirkungen derart groRe Unterschiede, dass eine Ubertragbarkeit nicht gegeben
ist. Insbesondere sind bei der Gasentwicklung in einem Endlager andere Rissbildungsmechanismen und
geringere Rissausbreitungsgeschwindigkeiten zu erwarten.

Auch wenn derzeit nicht alle Details der bei Kernexplosionen und bei der Gasbildung in einem Endlager
ablaufenden Prozesse geklart sind, bestehen wegen der genannten grofRen Unterschiede (siehe Tabelle 2)
erhebliche Zweifel an der Ubertragbarkeit der Auswirkungen unterirdischer Kernexplosionen auf die Folgen
der Gasentwicklung aus radioaktiven Abfallen in einem Endlager. Empirische Rickschlisse auf die
Auswirkungen von Gasbildung in Endlagern in Steinsalz kénnten aus den Kernexplosionen allenfalls dann
gezogen werden, wenn die damit verbundene Druckbeanspruchung deutlich langer gedauert hatte, als nach
den derzeitigen Vorstellungen lber den zeitlichen Ablauf der Explosionen und auf Grund der beobachteten
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Rissbilder um die Explosionshohlrdume anzunehmen ist. Die explizite Behandlung der mit der
Gasentwicklung in einem Endlager verbundenen Auswirkungen ist daher unverzichtbar (s. Kap. 7).

Zukinftige Arbeiten zu den Auswirkungen der Gasentwicklung in einem Endlager sollten sich auf die
unmittelbar damit verbundenen Fragen konzentrieren: Nach heutiger Einschatzung dirfte es in dichten bzw.
gering permeablen Wirtsgesteinskdrpern durch gasdruck-induzierte sekundére Rissbildung eher zur
Gebirgsauflockerung und - damit verbunden - zur Reduzierung des Gasdrucks als zur Entstehung von bis an
den Rand des Salzgesteinskorpers reichenden wassergdngigen Rissen kommen. Inwieweit es auf diese Weise
zur Ausbreitung einer zwar gaspermeablen, nicht aber hydraulisch wirksamen Auflockerungszone aus dem
Einlagerungsbereich bis an den Rand des Salzgesteinskorpers kommt, ist derzeit Gegenstand von
Forschungsarbeiten.

6.2 Druckaufbau durch Gasbildung

Die entstehenden Gase fihren je nach verfligbarem Hohlraumvolumen fir die Speicherung der Gase zu
einem Druckaufbau. Bei einem undurchlassigen Wirtsgestein kdnnen die Gasdriicke bei entsprechender
Gasbildung den Gebirgsdruck Utberschreiten. Dies kann zu einer Beeintrachtigung der Barrierenwirkung des
Wirtsgesteins fuhren. Eine signifikante Beeintrachtigung der Barrierenwirkung des Wirtsgesteins ist
gegebenenfalls durch die Konzeption des Endlagers zu verhindern.

6.3 Entweichen der Gase

Bei einem ausreichend durchldssigen Wirtsgestein kénnen die Gase aus der Wirtsformation entweichen. Dies
fiihrt im Allgemeinen nur zu geringen und vernachlassigbaren Druckerh6hungen. Die Ausbreitung der Gase
in der Formation kann als treibende Kraft fur die Ausbreitung kontaminierter Losungen wirken und ist in den
Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit entsprechend zu berticksichtigen.

Bei Wirtsgesteinen wie Steinsalz ist das Entweichen der Gase in ausreichender Menge nur mdglich, wenn
sich Wegsamkeiten bilden. Dies gilt auch flir Tonsteine mit sehr geringen Durchléssigkeiten. Die Diffusion
durch das feste Gestein und auch die Diffusion durch wassergefullte Poren stellen keinen ausreichenden
Transportmechanismus dar. Auch die Zweiphasenstrémung reicht oftmals fiir einen ausreichenden
Abtransport der Gase aus dem Wirtsgestein nicht aus. Daher ist bei gering durchldssigen Gesteinen die
Bildung zusétzlicher Wegsamkeiten fur das Entweichen der Gase erforderlich.

Im Salzgestein bilden sich Wegsamkeiten nach derzeitiger Einschatzung erst nach Uberschreiten des
Gebirgsdrucks oder genauer der minimalen Hauptspannung im Gebirge. Bei Gasdriicken oberhalb des
Gebirgsdrucks koénnte die Barrierenintegritdt des Wirtsgesteins beeintrachtigt werden. Ein Nachweis fir ein
mdogliches Entweichen der Gase aus der Wirtsformation bei Erhalt der Barrierenintegritét liegt derzeit nicht
vor und ist Bestandteil von Forschungsarbeiten. Der gasdruckbedingte Verlauf der Mikrorissbildung in
Salzgestein ist nicht bekannt. Hier sind noch grundlegende Untersuchungen erforderlich.

Bei einem Anstieg der Gasdriicke Uber den Gebirgsdruck ist die Funktionsfahigkeit der geotechnischen
Barrieren eines Endlagers zu belegen.
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Im Tonstein werden sich bei Gasdriicken oberhalb des hydrostatischen Druckes aber noch unterhalb des
Gebirgsdrucks Wegsamkeiten durch Aufweitung der vorhandenen Poren bilden. Dadurch wird die
Permeabilitdt fur die Gase erheblich erhoht und ein Abtransport der Gase aus dem Endlagerbereich
ermdglicht. Gasdriicke oberhalb des Gebirgsdrucks sind im Tonstein dann nicht zu erwarten. Entsprechende
Eigenschaften des Tonsteins sind standortspezifisch zu belegen.

Die sich im Tonstein bildenden Wegsamkeiten sind mikroskopischer Art und beeintrachtigen nicht die
Barrierenintegritat. Der Gastransport wirkt daher auch nicht als treibende Kraft fiir die Ausbreitung
kontaminierten Wassers im Wirtsgestein. Der Vorgang wird aulRerdem als reversibel betrachtet. In diesem
Fall wirden sich die gebildeten Wegsamkeiten beim Riickgang der Gasdriicke wieder schlieRen. Fir
einzelne Formationen bzw. Standorte wie etwa Benken liegen hierzu Kenntnisse insbesondere theoretischer
Art vor. Weitergehende experimentelle Arbeiten zur Absicherung der Modellvorstellungen sind noch
notwendig. Fur andere Standorte sind entsprechende Untersuchungen durchzufihren.

7 Konzeptionelle Anséatze zum Erhalt der Barrierenintegritat beim
Druckaufbau

Um eine Beeintrachtigung der geologischen Barriere zu vermeiden, ist die Gasbildung durch geeignete
MaRnahmen soweit moglich und vertretbar zu begrenzen. Hinsichtlich der verbleibenden Gasbildung
bestehen fiir ein Endlagersystem zwei grundlegende Mdglichkeiten im konzeptionellen Umgang mit
entstehenden Gasen. Diese sind das Entweichen der Gase aus der Wirtsformation sowie die Speicherung im
Versatz und in der Wirtsformation.

Zur Bewertung dieser beiden grundlegenden Mdglichkeiten werden Endlagerkonzepte mit verschiedenen
Abfallarten in verschiedenen Wirtsgesteinen betrachtet. Es werden die Abfallarten LAW sowie HAW in
Form von verglastem Abfall oder abgebranntem Brennstoff betrachtet. Als Wirtsgesteine werden die
undurchléssigen bzw. gering durchlassigen Gesteine Salzgestein und Tonstein sowie der Fall eines
durchlassigen Gesteins wie etwa geklifteter Granit zugrunde gelegt. Die Ergebnisse der Beratungen sind
nachfolgend separat fur die jeweiligen Abfallarten und die betrachteten Wirtsgesteine dargestellt.

7.1 HAW in Tonstein

Fur HAW in Tonstein besteht die Mdglichkeit des Entweichens der Gase, so dass sich die Betrachtungen in
erster Linie auf diese Mdglichkeit konzentrieren. Als Alternative ist auch die Speicherung der Gase im
Porenraum von Versatzmaterial méglich. Das hierfir erforderliche Versatzvolumen ist deutlich groRer als
das ohnehin erforderliche Versatzvolumen, so dass zusétzlich Gassammelrdume aufgefahren werden
missten. Daher wird eine solche Konzeption nicht flr erstrebenswert gehalten. Von der NAGRA wird zur
Reduzierung der Gasbildung durch Korrosion alternativ die Verwendung von Kupferbehaltern angesehen.

Beziiglich der Endlagerung von HAW in Tonstein werden die Verhéltnisse am Standort Benken in der
Nordschweiz betrachtet [4] [6]. Aus diesen Unterlagen ist zu entnehmen:

e Auf Grund des Wassergehalts des Tonsteins kdnnen die Stahlbehdélter vollstandig korrodieren. Die
dabei entstehenden Gase konnen durch Diffusion nicht in ausreichendem Malle entweichen. Daher
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werden andere Transportmechanismen fiir das Entweichen der Gase betrachtet, die jedoch erst ab
einem entsprechenden Gasdruck wirksam werden.

e Ein Zweiphasenfluss setzt ab einem Gasdruck von 11,5 MPa ein, der tiber dem hydrostatischen Druck
von 6,5 MPa liegt. Hierbei wird Wasser aus einzelnen Poren des Tonsteins verdrangt und es bildet sich
eine Wegsamkeit fir die Gase. Ab einem Gasdruck von 13,0 MPa werden die bereits gasgefillten
Wegsamkeiten zusétzlich aufgeweitet und die Gaspermeabilitat steigt betrachtlich an. Bei einem
weiteren Anstieg des Gasdrucks ber den Gebirgsdruck von 15,0 MPa hinaus kommt es zur Bildung
grolerer Wegsamkeiten in Form von Rissen und zu einer nochmaligen Erhéhung der Permeabilitét.

o Kommt es nur zu einer Aufweitung der gasgefiillten Wegsamkeiten, so wird die Barrierenwirkung des
Tonsteins nicht beeintréchtigt. Dieser Vorgang ist bei einem ausreichenden Wasserangebot zur
Wiederaufsattigung des Gesteins reversibel.

¢ Die Bildung von Rissen fiihrt zu einer Beeintrachtigung der Barrierenwirkung des Tonsteins.

Fur die Verhaltnisse am Standort Benken geht NAGRA davon aus, dass mdglicherweise der
Zweiphasenfluss und zumindest derjenige mit Aufweitung der Wegsamkeit fir den Abtransport der Gase
ausreicht. Somit werden sich Gasdriicke oberhalb des Gebirgsdrucks nicht einstellen. Somit kommt es auch
nicht zu einer Beeintrdchtigung der Barrierenwirkung des Tonsteins. Die durch den Gastransport verdrangte
Wassermenge ist so gering, dass ein zusatzlicher Mechanismus fiir einen Radionuklidtransport nicht zu
betrachten ist. Die Aufweitung der Wegsamkeiten erfolgt parallel zur Schichtung der Tonformation und
damit im Fall Benken nahezu horizontal. Die Aufweitung der Wegsamkeiten ist auf die Bereiche zwischen
den Einlagerungsstrecken beschrénkt. Im weiteren Verlauf werden bei reduziertem Gasdruck die Gase durch
Diffusion und Zweiphasenfluss in vertikaler Richtung aus dem Wirtsgestein entweichen. Bei einer
Verringerung des Gasdrucks geht die Aufweitung der Wegsamkeiten wieder zuriick.

7.2 LAW in Tonstein

Fur LAW in Tonstein besteht ebenfalls die Mdglichkeit des Entweichens der Gase, so dass sich auch hier die
Betrachtungen in erster Linie auf diese Mdoglichkeit konzentrieren. Als Alternative ist auch die Speicherung
der Gase im Porenraum des Versatzmaterials mdglich. Das hierfiir erforderliche Versatzvolumen ist auf
Grund der Abfallzusammensetzung und der daher zu erwartenden deutlich héheren Gasmenge im Vergleich
zu HAW sehr viel groRer als das geplante Versatzvolumen, so dass zusétzlich noch mehr Gassammelrdume
aufgefahren werden missten. Daher wird eine solche Konzeption noch weniger als beim HAW fir
erstrebenswert gehalten.

Bezliglich der Endlagerung von LAW im Tonstein werden ebenfalls die Verhaltnisse am Standort Benken in
der Nordschweiz betrachtet [4]. Auf Grund des Wassergehalts des Tonsteins ist wiederum nicht von einer
Behinderung der Gasbildung durch Korrosion von Metallen und durch Zersetzung organischer Stoffe
auszugehen. Die Mechanismen und die Schlussfolgerungen beziiglich des Entweichens der Gase aus dem
Wirtsgestein sind mit denen bei der Endlagerung von HAW identisch.

Bevor es zu einem Transport der Gase durch das Wirtsgestein kommt, kdnnen bei dem betrachteten
Schweizer Einlagerungskonzept Gase in den Einlagerungskammern gespeichert werden. Hierbei wird
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kontaminiertes Wasser verdréngt, so dass ein zusétzlicher Mechanismus flr den Radionuklidtransport beim
Nachweis der Langzeitsicherheit zu betrachten ist. Dies ist bei den Schweizer Analysen erfolgt.

7.3 HAW im Salzgestein

Fur HAW im Salzgestein bietet sich auf Grund der geringen entstehenden Gasmengen die Speicherung der
Gase an. Daher konzentrieren sich die Betrachtungen in erster Linie auf diese Mdoglichkeit. Auf die
Mdglichkeit des Entweichens der Gase wird bei der Diskussion von LAW im Salzgestein eingegangen.

Bei einer ungestorten Entwicklung eines Endlagers fur HAW im Salzgestein wird es auf Grund der
Konvergenz zu einem volistandigen Einschluss der radioaktiven Abfélle in der Salzformation kommen.
Durch die erhdhten Temperaturen wird der vollstandige Einschluss nach einigen Jahrzehnten und spéatestens
nach wenigen Jahrhunderten erreicht. Bis zu diesem Zeitpunkt kénnen Lésungen aus dem umgebenden
Gebirge an die radioaktiven Abfalle gelangen und durch Korrosion der Behalter kdnnen Gase entstehen.

Aufgrund der Erfahrungen aus in-situ-Experimenten mit Erhitzern in Bohrléchern und begleitenden
Modellrechnungen ist bei einer ungestorten Entwicklung von einem Lésungszutritt aus dem Gebirge in das
Bohrloch von nur etwa 5 kg pro Meter Bohrlochldnge auszugehen. Insoweit ist die Gasbildung durch
Korrosion und auch durch Radiolyse durch die verfligbare Losungsmenge sehr begrenzt. Auch bei einer
Streckenlagerung ist von ahnlichen Ldsungsmengen auszugehen.

Bei einer Bohrlochlagerung von HAW-Kokillen kdnnen die bei der Korrosion entstehenden Gase im
Porenraum des Versatzes der dariiber liegenden Strecke gespeichert werden. Bei Verwendung eines nicht
kompaktierbaren Versatzes wird davon ausgegangen, dass der Porenraum des Versatzes im Wesentlichen
dauerhaft erhalten bleibt, so dass der entstehende Gasdruck dauerhaft und deutlich unterhalb des
Gebirgsdrucks liegt. Dies ist durch entsprechende Untersuchungen fiir den Einzelfall zu belegen.
Entsprechende Uberlegungen lassen sich auch fir die Einlagerung von dickwandigen Behaltern in Strecken
anstellen, wobei hier ggf. der Wassereintrag des Versatzes zu berticksichtigen ist.

Bei Verwendung eines kompaktierbaren Versatzes wird sich der Gasdruck auf Grund der Konvergenz dem
Gebirgsdruck anndhern. Bei einer dann noch andauernden Gasbildung wird der Gebirgsdruck Uberschritten
und es kommt zur Bildung von aufgelockerten Bereichen im umgebenden Gebirge. Fur ein ausreichendes
Verstandnis dieses Prozesses sind weitere gebirgsmechanische Untersuchungen durchzufithren und im
Hinblick auf die Integritat der geologischen Barriere zu bewerten.

Wenn an Abdichtungen (z. B. Damm-, Verschlusshauwerke) Gasdriicke oberhalb des Auslegungsdrucks
anstehen, kann es zu einer Beeintrdchtigung der Barrierewirkung von Abdichtungen kommen. Das
Vermeiden unzuldssiger Beanspruchungen flr die Abdichtungen und der Erhalt der Barrierewirkung des
Wirtsgesteins waren ebenfalls noch durch entsprechende gebirgsmechanische Untersuchungen zu zeigen.

Bei einem Zutritt grofRerer Mengen an Lésungen aus einem benachbarten Laugeneinschluss wird es zu einer
stirkeren Gasbildung kommen. Hierbei ist sowohl die Ldsungsmenge zu betrachten, die in ein gesamtes
Einlagerungsfeld zutreten kann, als auch die Speicherwirkung des ganzen Einlagerungsfeldes zu
beriuicksichtigen. Eine entsprechende Situation ist unter Beriicksichtigung der Endlagerkonfiguration fur
einen konkreten Standort zu analysieren.
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Auf die Mdoglichkeit des Entweichens der Gase wird bei der Diskussion von LAW im Salzgestein
eingegangen.

7.4 LAW im Salzgestein

Fur LAW im Salzgestein wird zundchst die Speicherung der Gase betrachtet. Wegen der groRReren
Gasmengen ist auch die Mdglichkeit des Entweichens aus der Formation in Erwagung zu ziehen.

Beim LAW im Salzgestein ist auf Grund des Wassergehalts der radioaktiven Abfalle und des
Versatzmaterials sowie aufgrund der Verfiigbarkeit organischer Stoffe von der Bildung gréRerer Gasmengen
als beim HAW auszugehen: In den radioaktiven Abféllen und im Versatzmaterial ist Wasser bereits
enthalten; durch die Zersetzung organischer Stoffe kann je nach Verfligbarkeit sonstiger Materialien wie
etwa Nitrat oder Sulfat weiteres Wasser gebildet werden. Je nach dem Wasserangebot und den 6rtlichen
Verhdltnissen kann es somit zu einer nur geringfligigen oder zu einer vollstindigen Umsetzung der
gasbildenden Stoffe kommen. Je nach Art der ablaufenden Reaktionen entstehen hierbei unterschiedliche
Mengen an Gas. Insoweit ist bei der Endlagerung von LAW im Steinsalz von einer betrachtlichen
Unsicherheit bezlglich der Gasbildung auszugehen.

Bezliglich der Option einer Gasspeicherung ist die Abfallzusammensetzung im Ostfeld des ERAM betrachtet
worden. Unter der Annahme einer vollstandigen Korrosion der Metallteile und Zersetzung der Organika ist
von einem achtfachen Versatzvolumen, bezogen auf das Abfallvolumen, zur Speicherung der Gase
auszugehen. Bei einer Ublichen Einlagerungstechnik ist das Versatzvolumen etwa nur doppelt so groR wie
das Abfallvolumen.

Die entstehende Gasmenge wird voraussichtlich durch das Wasserangebot begrenzt, so dass von einem
geringeren Versatzvolumen ausgegangen werden kann. Dies ist unter Bericksichtigung der ortlichen
Verhdltnisse und der tatsachlichen Abfallzusammensetzung zu ermitteln. Die Verfugbarkeit des
Hohlraumvolumens im Versatz ist bei einer solchen Konzeption Uber ausreichend lange Zeiten zu
gewahrleisten. Dem Beleg fiir ein begrenztes Wasserangebot und dem Erhalt des Speichervolumens fiir die
Gase kommt in diesem Fall eine hohe Bedeutung zu.

Ein Entweichen der Gase aus der Wirtsformation ist auch fir Salzgestein vorstellbar. Hierbei wirden sich
bei Uberschreiten des Gebirgsdrucks durch Mikrorissbildung und Auflockerung des Gesteins Wegsamkeiten
maoglicherweise bis in das Deckgebirge bilden. Uber diese Wegsamkeiten wiirde das Gas entweichen. Bei
der Unterstellung eines solchen Mechanismus ist dann nachzuweisen, dass die sich bildenden Wegsamkeiten
nicht zu einer Beeintrachtigung der Barrierewirkung der geologischen und technischen Barrieren fiihren.
Nach derzeitiger Einschatzung sind auf Grund geringer Druckaufbauraten weit in das Gebirge hinein sich
erstreckende und spontan auftretende Makrorisse eher nicht zu erwarten. Vielmehr ist davon auszugehen,
dass das unter Druck stehende Gas Mikrorisse im Gesteinsgeflige ausbildet, die im Lauf der Zeit in das
Gebirge hinein ausgeweitet werden. Dieser druckgetriebene Gasinfiltrationsprozess endet dann, wenn der
Gasdruck nicht mehr ausreicht, neue Wegsamkeiten gegen den an der Infiltrationsfront wirkenden
Gebirgsdruck zu schaffen. Ob die so geschaffenen Wegsamkeiten pordse nichtsalinare Gesteine erreichen, ist
standortbezogen zu untersuchen. Diese Hypothese ist noch zu belegen. Hierfur sind noch erhebliche F&E-
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Arbeiten erforderlich. Vor deren Abschluss kann von einem solchen Mechanismus kein Kredit genommen
werden.

75 Durchlassiges Gestein

Bei einer Endlagerung von LAW oder HAW in einem durchléssigen Gestein ist auf Grund der mit der
Durchlassigkeit verbundenen Verfligbarkeit von Wasser von der vollstindigen Umsetzung der gasbildenden
Stoffe auszugehen. Auf der anderen Seite kdnnen die Gase aber auch leicht entweichen, und es ist nicht von
der Bildung hoher Gasdriicke auszugehen. Bei geringen Gasdriicken bleibt die Barrierenwirkung des
Wirtsgesteins praktisch unverandert. Der sich aus der Gasbildung ergebende Transport von maglicherweise
kontaminiertem Wasser ist jedoch im Sicherheitsnachweis zu beriicksichtigen.

Das Entweichen der Gase wird von dem Gaseindringdruck bestimmt. Uberschreitet der Gasdruck den Druck
der Flussigkeit um den Gaseindringdruck, dann beginnt die Ausbreitung der Gase. Fur Klifte und
Scherzonen im Granit liegt der Gaseindringdruck unterhalb von 250 kPa und fir den Korallenoolith am
Standort Konrad wurden Gaseindringdriicke von bis zu 100 kPa betrachtet. Somit wird der Druck in einem
Endlager in einer Tiefe von 800 m gegentiber dem hydrostatischen Druck nur um etwa 1% erhoht.
Hierdurch werden der Zustand des Gesteinskdrpers und die hydraulische Barrierewirkung des Wirtsgesteins
kaum veréndert.

Ein durchl&ssiges Wirtsgestein ist somit hinsichtlich der Einlagerung gasproduzierender radioaktiver Abfalle
in besonderem MaRe als gunstig anzusehen. Dem steht aber entgegen, dass ein durchlassiges Wirtsgestein
zugleich die Ausbreitung kontaminierter Wésser beginstigt, wobei der erhdhte Gasdruck als treibende Kraft
fiir den advektiven Transport wirksam ist. Insoweit stehen die glinstigen Eigenschaften eines durchlassigen
Gesteins hinsichtlich der Gasbildung im Widerspruch zu der geforderten geringen Durchldssigkeit der
geologischen Barriere.

8 Schlussfolgerungen

Bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle konnen durch Korrosion von Metall, bakterielle Zersetzung
organischer Abfallinhaltsstoffe und Radiolyse Gase entstehen und zu Verdnderungen des chemischen
Milieus im Nahfeld um die eingelagerten radioaktiven Abféalle sowie zum Aufbau von fir die Integritat des
Wirtsgesteins als geologische Barriere problematischen Gasdriicken fuhren. Diese Auswirkungen mdiissen
gegebenenfalls bei der Auslegung des Endlagers und beim Sicherheitsnachweis beriicksichtigt und durch
Gegenmalinahmen vermieden oder gemildert werden.

Chemisches Milieu
Die thermodynamischen Grundlagen der Gasbildung und der Einfluss der Gase auf das chemische Milieu
sowie das Radionuklidverhalten sind - mit Ausnahme der aquatischen Chemie und Thermodynamik von

Actiniden, insbesondere von Plutonium — sowohl konzeptionell verstanden als auch quantifiziert. Die
Auswirkungen auf das chemische Milieu lassen sich daher zumindest qualitativ beschreiben. Ihre
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Abhéngigkeit von den Umgebungsbedingungen fiir die verschiedenen Wirtsformationen ist hingegen noch
unterschiedlich gut quantifiziert.

Zur Bildung von Gasen sowie zu Reaktionen der Gase mit Festphasen, die unter Endlagerbedingungen
kinetisch gesteuert werden, ist der Kenntnisstand derzeit zu gering fur eine belastbare Quantifizierung. Dies
gilt insbesondere fir die Kinetik der mikrobiellen Gasbildung in Abh&ngigkeit von den geochemischen
Umgebungsbedingungen.

Der Einfluss von Wasserstoff auf den Quellterm abgebrannter Brennelemente ist derzeit Gegenstand
ausfuhrlicher Untersuchungen. Es deutet sich an, dass die Auflésungsrate von abgebrannten LWR
Brennstoffen durch Hy-Partialdrucke von mehreren bar erheblich (um mehrere GroRenordnungen) reduziert
wird.

Zur gunstigen Beeinflussung der Folgeprozesse der Gasbildung werden technische Malinahmen umgesetzt
bzw. vorgesehen, die das chemische Milieu bei einem reduzierenden Redoxpotenzial und neutral bis
schwach alkalischen pH-Werten puffern. Die Auflésungsraten der (geo)technischen Barrieren und die
Loslichkeiten der Radionuklide werden dadurch erheblich reduziert, die Sorption der Radionuklide an
Feststoffoberflachen optimiert. Fir die Endlagerung von radioaktiven Abféllen in der Wirtsformation Salz
werden zur Erreichung dieser Vorteile MgO- und Mg(OH),-haltige Puffermaterialien eingesetzt bzw.
vorgesehen.

Mikrobiell-abbaubare Abfallkomponenten, wie Organika in LAW/MAW oder CSD-C Abféllen, sollten
mdglichst gering gehalten werden.

Grundsatzlich vermieden werden sollte die gemeinsame Einlagerung von organischen Komponenten und
hochaktivem Abfall (insbesondere actinidenhaltigem hochaktiven Abfall).

Gasdrucke

Fur die Beurteilung der mit dem Aufbau von Gasdruck durch die Gasbildung aus radioaktiven Abféllen
verbundenen Auswirkungen auf die Barrierewirkung des Wirtsgesteins sind insbesondere die zeitliche
Entwicklung und die Hohe der Gasdriicke sowie ihr Einfluss auf die Wirksamkeit technischer Barrieren und
des Wirtsgesteins bedeutsam. Das Ausmaf der Gasbildung sowie die Geschwindigkeit des Druckaufbaus
werden malgeblich durch das Wasserdargebot bestimmt. Es wird sowohl von den Eigenschaften der
endgelagerten radioaktiven Abfélle als auch vom Wassergehalt des Versatzmaterials und des umgebenden
Wirtsgesteins sowie von dessen hydraulischen Eigenschaften beeinflusst. Die erwarteten Konsequenzen und
etwa gebotene GegenmalRnahmen sind also sowohl von der Abfallart als auch vom Wirtsgesteinstyp (bzw.
der Ausdehnung des Wirtsgesteinskdrpers) abhangig:

Wirtsgesteinstypen mit deutlicher Wasserdurchléssigkeit, wie etwa Granit, enthalten zwar das fur die
Gasbildung erforderliche Wasser, doch ist das Ausmal’ des Wasserzutritts an den Abfall vom Vorhandensein
und von den hydraulischen Eigenschaften des Versatzmaterials abhéngig. Hier bestehen zwischen HAW
(voraussichtlich gering durchldssiger Bentonit-Versatz) und MAW/LAW (kein gering durchlassiges
Versatzmaterial) deutliche Unterschiede. Unabhéngig davon kénnen aber die entstehenden Gase aus dem
Endlagerbereich bzw. sogar dem Wirtsgesteinskorper entweichen, so dass es - unabhangig von der Abfallart
- nicht zu hohen Gasdriicken im Gestein kommt. Durchlédssige Gesteine weisen demnach fiir die Endlagerung
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gasproduzierender radioaktiver Abfélle Vorteile auf. Allerdings besteht ein Zielkonflikt mit der Forderung
nach guter Barrierewirkung gegeniiber dem advektiven Radionuklidtransport mit dem Grundwasser. Daher
missen die technischen Barrieren, insbesondere Behélter, bei der Endlagerung in Gesteinskdrpern mit
deutlicher Wasserdurchlassigkeit den wesentlichen Beitrag zur Langzeitsicherheit leisten. Der Gasdruck
kann zudem den advektiven Stofftransport mit dem Grundwasser beschleunigen und ist in diesem Sinne
beim Sicherheitsnachweis zu beriicksichtigen.

Bei der Endlagerung in gering durchlassigen bzw. dichten Wirtsgesteinskdrpern ist demgegeniber wegen
des hohen Gaseindringdrucks in die Gesteinsmatrix der Aufbau von fir die Barrierewirksamkeit des Gesteins
problematischen Gasdriicken nicht auszuschlieRen. Dabei bestehen zwischen verschiedenen Gesteinstypen
und den in sie eingelagerten Abfallarten folgende charakteristischen Unterschiede:

Bei Tonstein reicht nach den derzeit vorliegenden Sicherheitsbetrachtungen das Wasserdargebot zur
vollstdndigen Korrosion der vorhandenen Metalle bzw. zum vollstdndigen Abbau der organischen Substanz
aus. Bei der Korrosion der HAW-Gebinde leisten Gasdiffusion im Porenwasser und Zweiphasenfluss im
Tonstein einen moglicherweise ausreichenden Beitrag zum Abtransport der gebildeten Gase. Das gilt nicht
fir LAW. Fur LAW ist mit einer bedeutend gréReren Gasbildungsrate und dem Aufbau eines erhdhten
Gasdrucks zu rechnen. Allerdings entstehen bei Gasdriicken unterhalb des Gebirgsdrucks entlang der
Schichtung (oder entsprechend wirksamer anderer Schwachezonen) gréfRere Wegsamkeiten, Uber die Gase
abgefihrt werden. Sie sind nicht hydraulisch wirksam. Dieser druckreduzierende Vorgang bleibt auf das
Endlager beschrankt und ist bei Druckabnahme reversibel. Er flihrt nach heutiger Einschétzung nicht zur
Beeintréchtigung der hydraulischen Barrierewirkung des Tonsteins, zumal das Versatzmaterial in den
Einlagerungsstrecken zur Speicherung von Gas zur Verfiigung steht.

Bei LAW ist wegen des groRBen Volumens von Versatzmaterial in den Einlagerungskammern zu beachten,
dass die entstehenden Gase kontaminiertes Porenwasser verdrdngen. Dieser  zusatzliche
Transportmechanismus ist bei Sicherheitsbetrachtungen zu beriicksichtigen.

Steinsalz  weist wegen seiner sehr geringen Permeabilitdit besonders ginstige hydraulische
Barriereeigenschaften auf. Kann die Gasbildung aus den radioaktiven Abféllen nicht ausgeschlossen werden,
ist damit allerdings die Gefahr der Entstehung hoher Gasdriicke verbunden. Die Beeintrachtigung der
Barrierewirkung des Gesteins ist dann nicht auszuschlieRen. Nach ersten Ergebnissen modellhafter
Betrachtungen und Untersuchungen erscheint es jedoch maglich, dass es - ahnlich wie bei Tonstein - durch
Mikrorissbildung und fortschreitende Gesteinsauflockerung mit HohlraumvergréfRerung zwar zum Abbau
des Gasdrucks, nicht aber zur Entstehung von in das Deckgebirge reichenden Wasserwegsamkeiten kommt.
Diese Frage ist derzeit noch Gegenstand von Forschungsarbeiten.

Nach der Einlagerung von HAW kommt es durch Konvergenz innerhalb von Jahrzehnten bis Jahrhunderten
zum vollstandigen Einschluss der radioaktiven Abfalle. Dann ist die fur Korrosion verfugbare Wassermenge
durch den geringen Wassergehalt des Gesteins begrenzt. Gasdricke, die eine Gefahr fir die
Funktionstiichtigkeit der geologischen Barriere bedeuten koénnten, sind daher auszuschlieBen, wenn der
Zutritt von Losungen an die radioaktiven Abfélle ausgeschlossen werden kann bzw. fur die entstehenden
Gase ein ausreichender Speicherraum zur Verfligung gestellt wird. Die Bereitstellung von Speicherraum ist
bei den derzeit geplanten Versatzmengen in den Einlagerungsstrecken durchaus moglich.
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Bei LAW in Salzgestein ist wegen der htheren Wassergehalte in den radioaktiven Abféllen und der gréeren
Wassermenge im Versatzmaterial sowie wegen der organischen Abfallbestandteile mit stérkerer
Gasproduktion zu rechnen. Wird der Gebirgsdruck durch die resultierenden Gasdrlicke tberschritten kommt
es zur Rissbildung mit Gesteinsauflockerung, die theoretisch bis ins Deckgebirge reichen kann. Aus den
Rissen kann zwar das Gas entweichen, sie kdnnen aber andererseits potenzielle Zutrittswege fur Laugen und
somit eine Beeintrdchtigung der Barrierefunktion des Salzgesteins darstellen. Daher muss der Entstehung
kritischer Gasdriicke durch Bereitstellung von Speicherrdumen mit erheblichem Volumen entgegen gewirkt
werden. Die Bereitstellung entsprechender dauerhaft offener Hohlrdume ist unter dem Gesichtspunkt der
Langzeitsicherheit nicht erstrebenswert, der Nachweis der langfristigen Funktionstiichtigkeit der
Speicherhohlrdume durchaus problematisch.

Aus diesen Zusammenhangen folgt, dass die Entstehung von Gasen im Endlager gerade bei undurchléssigen
Gesteinen bzw. solchen mit geringer Wasser- und Gasdurchléssigkeit und damit glnstigen
Barriereeigenschaften gegentiiber advektivem Schadstofftransport mit dem Grundwasser zum Aufbau von flr
die Barrierenfunktion des Wirtsgesteins kritischen Drlicken fuhren kann. Betroffen ist insbesondere die
Endlagerung von LAW in Steinsalz. Als Gegenmalinahme kommt nach derzeitigem Erkenntnisstand nur die
Bereitstellung von Gasspeicherrdumen in Frage. Zur Begrenzung solcher MaRnahmen, die selbst einen
erheblichen Eingriff in die geologische Barriere bedeuten, ist die weitgehende Reduzierung des
Wassergehalts, der organischen und korrodierbarer metallischer Bestandteile im LAW anzustreben.

9 Beantwortung der Fragen des Beratungsauftrags

Die Auswertung der in der ersten Frage des Beratungsauftrages angesprochenen unterirdischen
Kernexplosionen in Russland bzw. Kasachstan fulhrt zu der Aussage, dass die Versuche und ihre Ergebnisse
auf die Gasbildung aus radioaktiven Abféllen in einem Endlager nicht tbertragbar sind (s. Kap. 6.1). Die in
der Frage formulierte mogliche Schlussfolgerung, "dass bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle in
Salzformationen auch eine erhebliche Uberschreitung des lithostatischen bzw. petrostatischen Drucks durch
Gasbildung zuldssig sein konnte, da die Integritat der Barriere Salz nicht beeintrachtigt wird", ist daher nicht
zutreffend. Nach gegenwartiger Einschatzung fiihrt eine solche Gasbildung in einem Endlager in Salz aber
auch nicht zwangslaufig zur Beeintrachtigung der Barrierefunktion des Salzes; denn es erscheint mdglich,
dass erhohte Gasdriicke durch Mikrorissbildung und fortschreitende Gesteinsauflockerung abgebaut werden,
ohne dass es zur Entstehung von in das Deckgebirge reichenden Wasserwegsamkeiten kommt (s. Kap. 7.4).

Die zweite Frage des Beratungsauftrags ist auf MaRnahmen gerichtet, durch die etwaige negative
Auswirkungen der Gasbildung in Salz (Aufbau hoher Gasdriicke bzw. Verdnderung des chemischen Milieus)
beherrscht werden kénnen. Explizit wird Bezug genommen auf einen Bericht der Firma STOLLER zur
Einschatzung der Gasentwicklung in Salzformationen [2] sowie auf die Einbringung von Magnesiumversatz
wie im Fall der WIPP. Im Bericht der Firma STOLLER werden Mdglichkeiten sowohl zur Reduzierung des
Gasbildungspotenzials als auch fur den gezielten Abbau von hohen Gasdriicken genannt. Davon tragen die
vorgeschlagene Begrenzung der Metallmenge und die Begrenzung biologisch abbaubarer Abfalle bzw.
Abfallinhaltsstoffe zweifellos zur Reduzierung der bildbaren Gasmenge und Gasdriicke bei. Von den flir den
gezielten Abbau von Uberdruck vorgeschlagenen MaRnahmen kommt nach dem gegenwirtigen
Kenntnisstand insbesondere die Speicherung von Gas in gentigend groRen Gasspeicherrdumen in Frage.
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Die Einbringung von MgO-haltigem (WIPP) oder Mg(OH),-haltigem Puffermaterial fuhrt zur Stabilisierung
des chemischen Milieus bei neutral bis schwach alkalischen pH-Werten. Die Auflésungsraten der
(geo)technischen Barrieren und die Léslichkeiten der Radionuklide werden dadurch erheblich reduziert, die
Sorption der Radionuklide an Feststoffoberflachen optimiert (s. Kap. 5).

Die abschlielende Frage des Beratungsauftrags nach der Notwendigkeit weitergehender grundlegender
Untersuchungen bezliglich der Gasbildung bei der Endlagerung radioaktiver Abféalle in Salzformationen ist
wie folgt zu beantworten:

e Die in der Antwort auf die erste Frage angesprochenen Modellvorstellungen zum Abbau hoher
Gasdricke in Salz durch Entstehung von Mikrorissen und fortschreitende Gesteinsauflockerung haben
fir die Endlagerung radioaktiver Abfélle in Salz erhebliche Bedeutung; denn die zur Verringerung
hoher Gasdriicke alternativ durchzufiihrenden MaRnahmen sind mit gravierenden Eingriffen in die
geologische Barriere verbunden. Die Modellvorstellungen bediirfen daher dringend der
experimentellen und modellmaRigen Absicherung, um belastbare Aussagen tber Ablauf und Ausmafd
dieser druckreduzierenden Mechanismen treffen zu kénnen. Dies gilt in &hnlicher, wenngleich weniger
dringlicher Weise auch fur Tonstein.

e Im Hinblick auf die chemischen Auswirkungen der Gasbildung (s. Kap. 5) besteht Bedarf nach
weitergehenden grundlegenden Untersuchungen im Bereich der aquatischen Chemie und
Thermodynamik der Actiniden, insbesondere von Plutonium, um das noch unzureichende Verstandnis
und die Quantifizierung der Prozesse zu verbessern. Diese Aspekte haben wegen der Bedeutung der
Actiniden im Rahmen von Langzeitsicherheitsbetrachtungen zudem (ber die Frage der
Gasentwicklung hinausgehende Bedeutung.

Ebenfalls unzureichend ist der Kenntnisstand im Hinblick auf die Quantifizierung der Gasbildung sowie der
Reaktionen der Gase mit Festphasen, die unter Endlagerbedingungen kinetisch gesteuert werden. Dies gilt
insbesondere fiir die Kinetik der mikrobiellen Gasbildung in Abhéngigkeit von den geochemischen
Umgebungsbedingungen (s. Kap. 5). Die real ablaufenden Prozesse wurden in Sicherheitsnachweisen daher
bislang quantitativ nicht bertcksichtigt, kénnen aber durch konservative Annahmen abgedeckt werden. Hier
besteht daher nicht die Notwendigkeit weitergehender grundlegender Untersuchungen, sondern der Bedarf
an quantitativer Absicherung generell verstandener Prozesse.
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