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TRANSDISZIPLINARE FORSCHUNG ZUR ENTSORGUNG
HOCHRADIOAKTIVER ABFALLE IN DEUTSCHLAND

Sicherheitsuntersuchungen und Safety Case

* Bundesministerium  Bundesamt
T der Justiz fur Justiz

Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fur ein Endlager fur hochradioaktive Abfalle
(Standortauswahlgesetz - StandAG)
§ 1 Zweck des Gesetzes

[...] die bestmogliche Sicherheit fur den dauerhaften Schutz von Mensch und
Umwelt vor ionisierender Strahlung und sonstigen schadlichen Wirkungen
dieser Abfalle fir einen Zeitraum von einer Million Jahren [...]

Wie soll das gehen? | @ et Wy

§ 26 Sicherheitsanforderungen

§ 27 Vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen

Begrindung zur einschlagigen Verordnung: , Die Regelungen
[fUr Sicherheitsuntersuchungen] orientieren sich am international tUblichen
Vorgehen bei der Erstellung eines sog. , Safety Case™ und den

entsprechenden Empfehlungen der Endlagerkommission.”
(Deutscher Bundestag Drucksache 19/19291)

https://www.faz.net/aktuell/feuilleton/endlager-suche-die-hybris-11542026.htm|

Was also ist ein ,,Safety Case"? Safety Case: Kernelemente und Ablauf
- Berichtswerk und Methodik (vereinfacht) .. occomes 200 2012 ors 2013

= Abfall: Was, wieviel?
" Prinzipien und Regeln (z. B. Sicherheitsanforderungen)
" Geologie: Wie ist der Standort beschaffen, wie wird er sich entwickeln?

= Konzepte und technische UmseEzung (inkl. Errichtung/Betrieb/Verschluss)
= Wie kann sich das System entwickeln (,Szenarien™)? Station 2

= Wie werden die Barrieren funktionieren (,,Integritat™)?
Konnten Schadstoffe freigesetzt werden? Wie viele?

= Analoga / Argumente Station 3
= Computersimulationen - Indikatoren Station 4
= Was ist bekannt, was (noch?) nicht?

= Synthese: )
Konnen Anforderungen eingehalten werden? Wie ist weiter vorzugehen?
Screenshot: www.andra.fr / YouTube Was ist noch zu klaren / zu verbessern (Erkundung, Forschung, Entwicklung)?
Station Station Station
- | \\ = - - \\
~Szenarien ~Analoga und Argumente ~Simulationen -2 Indikatoren
o ~ - Globalmodell
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vor allem aber Ihre Kritik!
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1.01:.01: TRANSEN

Governance: Wer macht was bei den Sicherheitsuntersuchungen?

Wahlberechtigte, Parlament und Regierung

Bundesministerium

$ fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Verbraucherschutz

Fachspezialist:innen ,Gesellschaft”
forschung Vorgaben fur Offentlichkeits-
und Prufung von beteiligung
z.B. Sicherheitsuntersuchung
TU Clausthal (Safety Case)
Wissenschaftliche
Begleitung bzw.
Beratung
FaChIIChe Nationales ""
Unterstiitzung e

Unabhangige
vermittelnde
Begleitung

Fachliche
Beratung des

ENTSORGUNGSKOMMISSION

;: i wame 1] ||
g ] ||E
B G BU N DESG ESELLSCHAFT ‘hesebericht und standortspezifische Eignungsaussage
FUR ENDLAGERUNG ™= i =

Entwicklung der
Sicherheitsuntersuchung
(Safety Case)

Was kann und soll die interessierte Offentlichkeit zur Sicherheit beitragen?
Wie schatzen Sie die bisherige Aufgaben- und Rollenteilung ein?
Haben Sie Vorschlage flr den weiteren Verlauf der Standortsuche?

Gefordert durch: Gefordertim
Niederséachsischen Vorab der Volkswagenstiftung
0“ wmaceasw Bundesministerium ) W e .
@ 0 ﬂe fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit « @ « @ Volkswa genstlftung
40 und Verbraucherschutz LY X
v Y Niedersachsisches Ministerium
By fiir Wissenschaft und Kultur
hlusses
destages Forderkennzeichen: 02E11849A-]
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Temperaturabweichung

1:.1: TRANSENS

TRANSDISZIPLINARE FORSCHUNG ZUR ENTSORGUNG
HOCHRADIOAKTIVER ABFALLE IN DEUTSCHLAND

Lange Zeitraume: Szenarien

Warum Szenarien?

*
*
“ L
’ llllll
*
&
*

Entwicklungs-
» moglichkeiten
des Standorts

= Die exakte Entwicklung eines Standortes mit allen Komponenten des Endlagers ist nicht far
lange Zeitraume vorhersagbar.

= Eine systematische Ableitung verschiedener Szenarien ist erforderlich, um alle plausiblen .
Maoglichkeiten abzudecken.
= Grundlage fur die Systembeschreibung und die Aufstellung von Modellen
Vergangenheit Zukunft

Wie lange ist lange genug?

| e armzeit-Szenario (1)
o > 1 Million Jahre ] ] . ] . y .
h = Wann und wie lange sind die Radionuklide schadlich?

Gefahrdung durch Freisetzung aus dem Endlager und Transport in die Biosphare

- (o,

~ e Mobilisierung, Transport, Riickhaltung, Verdiinnung und Radiotoxizitat sind von Bedeutung
, | ab200000 W Py oWy Halbwertszeiten einiger Radionuklide konnen sehr lang sein (Iod-129: t,,, = 15,7 Mio. Jahre)
ahren vor heute
h,_ heute in 10 000 100 000 500 000 1 Million Jahre

=  Flr welchen Zeitraum konnen Wissenschaftler Aussagen treffen?
; Longy Ly Gl Weite Gebiete Deutschlands haben Uber viele Millionen Jahre keine wesentlichen Anderungen
h hl h sicherheitsrelevanter geologischer Merkmale erfahren
y ¢ B P B B B Prognosen der zukilnftigen geologischen Entwicklung sind in der Groflenordnung von wenigen
ey Millionen Jahren begriindbar

=

i

|
1

Altzeit-Szenario (2
; — = Gesetzliche Festlegung des Bewertungszeitraums erfolgte auf 1 Mio. Jahre

BGR 2010 (bund.de)?

Wie Szenarien herleiten? Top-Down

= Zwei Herangehensweisen:
Top-Down: Sicherheitsfunktionen der Komponenten (z.B. Erhalt der mechanischen Stabilitat) l
werden identifiziert und davon ausgehend werden Prozesse bewertet, die diese
Sicherheitsfunktion beeinflussen kdnnen.

Bottom-Up: Alle Prozesse, die an einem Standort stattfinden konnen, werden identifiziert und
ihre Wirkung auf die Komponenten betrachtet. l

Hybrider Ansatz: Eine Kombination der beiden Herangehensweisen

= Heranziehen internationaler FEP-Listen (Features, Events & Processes) und standort- und
wirtsgesteinsspezifisch bewerten.

= Aktualitatsprinzip: T
Beispiel: Fur die Herleitung der Klimaentwicklung (z.B. Permafrost, Gletscher,...) haben die
Prozesse und Einflussfaktoren, die das Palaoklima bestimmten, auch in Zukunft Bestand.

= In-Situ und Laborexperimente:

Bottom-U
Beispiel: Versuche zur Metallkorrosion unter Endlagerbedingungen liefern wichtige P
Informationen zum Ablauf und der Auspragung des Prozesses.
= Naturliche Analoga:
Beispiel: Tonformationen, die erhohter Temperatur ausgesetzt waren, liefern wichtige
Informationen zur Auspragung verschiedener Prozesse wie der Mineralumwandlung uUber die Zeit.
Quellfahigkeit (%) Was ware, wenn...?

100 90 80 70 60 S50 40 30 20 10 O
0"‘. + 0

Zur Bewertung der Robustheit eines Endlagers und
| | zur ldentifizierung von Optimierungsbedarf werden
500 |  j Sazree Bentonite auch hypothetische Szenarien aufgestellt, die nicht

~ Salzhaltige Bentonite

'O o systematisch abgeleitet werden konnen, sondern
1000 .
“ sogenannte ,What if“-Betrachtungen darstellen.
e 8 -
: : ) . S 1500 ° S
Ausbildung einer (a) kompakten und (b) pordsen Korrosionsschicht fiir Kupfer = O e
KB (2015) _ ® i s Kann das Wissen uiber das Endlager
= 2000 o
direkt Gbern. vereinfacht tlbernommen Verlauftstrend Gilbernommen E 2 ® ® = = Ve rI 0 re nge h e n ?
Weichsel-Kaltzeit Saale-Kaltzeit Elster-Kaltzeit | Weichsel-Kaltzeit Saale-Kaltzeit Elster-Kaltzeit Weichsel-Kaltzeit Saale-Kaltzeit .Q_) .o
; - == i e ————— R L *oe e Davon muss man ausgehen. Daher mussen auch
2__5_ 1 ﬁ ] :] :l. :L-_ﬁ,_..:,..;_ ; y 150 Szenarien zum unbeabsichtigten Eindringen in das
S T | o Wa, o I i, 5% Endlager bericksichtigen werden. Zukuinftige
=Sl T | ' B MNP Y 1 W I : ) . .
pRRLLUT ““M B F‘ HECHE AR i ol "~ menschliche Aktivitaten konnen nicht systematisch
B : = L : . - -8 e s : : . . .
. | | vV | ¢ 10 Liisierung von Sentoniten in )i 200 abgeleitet werden. Hier miissen Annahmen getroffen
A2 i | I i - - .
0 4000 werden. Z.B. wird unterstellt, dass auch zum
1000 Jah h heut Honty et al. (2004)* . . . . . .
e Zeitpunkt des unbeabsichtigten Eindringens die
Datenbasis der Klimakurve: Alterseinstufungen der Kalt- und Warmzaiben:
gk Kirerociirn oin S DOUE G, Aokt nah it . 207) n Henes 13, (007 . 3 gleichen technischen Moglichkeiten bestehen wie
(LOTHI &t al., Mature, Band 453, 2008) Lommerzheim et al. (2015)
heute.
m | R 410 Volinagenstitun

edersachsisches Ministerium
r Wissenschaft und Kultur

1BGR: https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Endlagerung/Langzeitsicherheit/Szenarien/szenarien klima.htm|?nn=1542224 Ni
2SKB (2019): Supplementary information on canister integrity issues, Technical Report TR-19-15, Svensk Karnbranslehantering AB. y
orderke

wfgrund eines Beschlusses
D

3Lommerzheim, A., Bebiolka, A., Jahn, S., Jobmann, M., Meleshyn, A., Mrugalla, S., Reinhold, K., Rubel, A., Stark, L. (2015): Projekt ANSICHT: Szenarienentwicklung fir das Endlagerstandortmodell NORD Methodik und Anwendung-, TEC-17-2014-AP. les Deuts 15]'3

chen Bundestages Ford nnzeichen: 02E11849A-]
“Honty, M., Uhlik, P., Sucha, V., Caplovi¢ovd, M., Franc(, J., Clauer, N., Biroi, A.(2004): Smectite-to-illite alteration in salt-bearing bentonites (The East Slovak Basin), Clays and Minerals, 52, 533-551. DOI: 10.1346/CCMN.2004.0520502


https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Endlagerung/Langzeitsicherheit/Szenarien/szenarien_klima.html?nn=1542224
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Endlagerung/Langzeitsicherheit/Szenarien/szenarien_klima.html?nn=1542224
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Sehr geringe hydraulische Leitfahigkeit Langsame Wiedersattigung Gute Dichteigenschaften Kein advektiver Wassertransport, nur Diffusion

l.:/s TRANSENS

TRANSDISZIPLINARE FORSCHUNG ZUR ENTSORGUNG
HOCHRADIOAKTIVER ABFALLE IN DEUTSCHLAND

Analoga als zusatzliche Argumente im Safety Case

EinfUhrung
Bewertung der Sicherheit des Endlagers erfolgt Gber 1 Mio Jahre Aspekt Analoga Studien Labor- und Feldexperimente
* Konsequenzen werden uber Modellrechnungen ermittelt Zeitraum z.T. sehr lang (Zehn - Milliarden Jahre) kurz (Wochen bis wenige Jahre)

 Modelle und Parameter haufig aus Laborexperimenten

Warum Analoga?

* Analoga konnen Ergebnisse aus Laborexperimenten unterstltzen
 Decken andere Zeitraume und komplexe naturliche System ab

Randbedingungen

Haufig schlecht definiert

Gut definiert durch den Experimentator

Materialien

Nur angenahert Endlagermaterialien

Materialien, die tatsachlich im Endlager
verwendet werden

Systeme

Komplex, mit gekoppelten Prozessen

Einfacher, einfach zu modellieren
—> kann unrealistisch sein

Was sind Analoga?

* Analoge Studien sind Untersuchungen naturlicher, anthropogener,
archaologischer oder industrieller Systeme, die eine definierbare
Ahnlichkeit mit einem Endlager fir radioaktive Abfalle haben

- realistisch, aber schwer zu modellieren

Reaktionen oft beschleunigt durch
ErhOhung der Temperatur oder
Verwendung aggressiver Reagenzien

Natlrliche Bedingungen, teilweise geringe

Bedingungen Reaktionsgeschwindigkeiten

Anwendungsbeispiel: Endlager in einer Tonformation

Vereinfachter Querschnitt des betrachteten Systems Annahmen und Ergebnisse von Modellrechnungen

Sehr geringe hydraulische
Leitfahigkeit

Sehr ,dichtes” Gestein
« Kein Wassertransport
nur sehr langsamer

_ Stofftransport durch

3 ,Diffusion”

Sedimentgestein

= > Nur wenige Radionuklide
§ verlassen die Formation
3 nach 100 Mio Jahren

= > Alle anderen verbleiben

T 1 T T TTTT T T T T T1TT] T dort
10° 10° 10’ 10°

Zeit (Jahren)

Konzentration im Aquifer

10° 10*

Analogon: Tracerprofile in naturlichen Tonformationen

Konzept Studie in Benken

Dichte Tonformation umgeben von Grundwasserleitern
Ausbildung von Profilen naturlicher Stoffe in Tonformation
-> ldentifikation des Transportmechanismus

 Tracerprofile nur durch Diffusion beschreibbar
« Schon extrem geringer Wassertransport fuhrt
zu Abweichungen von beobachteten Profilen

Hohe Barrierekapazitat der Formation:
Kein Hinwels auf Wassertransport

- Vertrauen, dass uber Millionen

) T B B e B T
Grundwasserleiter 1 ghemlsche . . . 400 —7— l i Jahre_nur Iangsa}mer Transport durch
uSammensetzung des runawasserspliege . 2 -3 . i
GW-Strémung i 1ro ] [ ZH Benken s Diffusion erfolgt ist
m exch :EQ_\'-\—_
480-: O dist Sl 3 8+M _
N 1 1.2 0 e veo ™ - 2099 |m Labor bestimmte Parameter
A o Sl Wassertransport E 5204 |05 Mav=2e12 =#= L kdnnen den Transport Uber eine
' ggﬂ{cﬂf””g durchlassige Langsamer Stofftransport Stoffe werden mit dem £ 560 +§ L OPA Millionen Jahre in der Formation
durch Unterschiede in den Wasser transportiert durch o ] s : beschreiben
. 2B. Ton oder Tonstein Stoff-Konzentrationen Druckunterschiede 600—; ‘ = -
I 640 - *'_fi_ - - Vertrauen, dass alle relevanten
: Ry e - Lias Prozesse zur Beschreibung des
Grundwasserleiter 2 Chemische . 080 7 -,-‘::f;!‘.é‘;'" == 3 Radionuklid-Tran rts im Modell
) Zusammense‘[zung des Grundwassersplegel 2 720: RET i [ Keuper adlionu I a Spo S| ode
—— GW-Strémung GW 2 R S N A enthalten sind
8°H [%o V-SMOW] NAGRA 2002!

Analogon zur Demonstration der geringen Durchlassigkeit und guten Abschirmeigenschaften von Tonformationen
Dunnarobba, Umbrien: Hohe hydraulische Dichtigkeit schirmt eingeschlossene Materialien von der Atmosphare ab

Antiker Wald wurde vor etwa 2 Mio Jahren von
Tonschlamm Uberdeckt und seitdem von der
Atmosphare isoliert

Holz hat seine Eigenschaften Gber 2 Mio
Jahre bewahrt, Baumstamme stehen noch,
haben ihre Festigkeit bewahrt und das Holz ist
Z.B. heute noch brennbar. nahezu

Original-Abbildung darf aus urheberrechtlichen Bilden nicht reproduziert werden.

= Kkeine chemische Zersetzung
= Kkein mikrobieller Abbau

-> Vertrauen, dass Tone ihre Barriere-
Eigenschaften Uber lange Zeitraume behalten

Miller 20002

Fazit: Analoga konnen helfen, Vertrauen in die Modellrechnungen zu erhohen und Aussagen eines Safety Case zu untermauern

Gefordert im
Niederséachsischen Vorab der Volkswagenstiftung

Gefordert durch:

leare Sicherheit .0.0 VolkswagenStiftung

und Verbraucherschutz

INAGRA: Demonstration of disposal feasibility for spent fuel, vitrified high-level waste and long-lived intermediate-level waste (Entsorgungsnachweis). Technical Report 02-05, December 2002.
2Miller, B, Miller, W.R. Alexander, N.A. Chapman, I.G. McKinley, J.AT. Smellie: Geological disposal of radioactive wastes and natural analogues. Waste Management Series, vol. 2, Pergamon, Amsterdam, The Netherlands (2000)

:‘\,, Niederséachsisches Ministerium
By fur Wissenschaft und Kultur

aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages Forderkennzeichen: 02E11849A-]
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TRANSDISZIPLINARE FORSCHUNG ZUR ENTSORGUNG
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Modellierung: Barrierenintegritat

Thematisches Umfeld
L

Deckgebirge Flir die Integritat der Barrieren innerhalb des ewG’s werden folgende

hochradioaktiven wéarmeentwickelnden Abfille gesucht, welches den Anforderungen bzw. Kriterien in der
dauerhaften Schutz vor den negativen Folgen der ionisierenden Endlagersicherheitsanforderungsverordnung (EndISiAnfV) definiert:

Strahlung far Mensch und Umwelt flr eine Million Jahre gewahrleisten .

In Deutschland wird ein Standort fur ein Endlager zur Entsorgung der

Dilatanzkriterium: Die Dilatanzfestigkeiten der geologischen Barriere im

soll. Der sichere Einschluss c!er rgc.!ioaktiven.AbféIIe soll durch ein =« ~ ewG darf mit Ausnahme der konturnahen Auflockerungszone nicht
Systerp redundanter und dlver_'s,ltarer Barrler_en, bestehe.nd aus  Wirtsgestein (iberschritten werden.
technischen und geotechnischen Barrieren sowie der  Fluidkriterium: Der zu erwartende  Fluiddruck darf die

geologischen Barriere erfolgen, welche die Ausbreitung von
Radionukliden be- oder verhindern. Als mogliche geologische Barrieren
kommen in Deutschland grundsatzlich die Wirtsgesteine Steinsalz,
Tonstein  sowie  Kristallingestein in  Frage. Innerhalb  der
Wirtsgesteinformation Steinsalz oder Tongestein sowie auch teilweise
im Kristallingestein ist ein einschlusswirksamer Gebirgsbereich
(ewG) zu definieren, welcher im Zusammenwirken mit den
geotechnischen und technischen Barrieren den sicheren Einschluss
gewahrleisten soll. FUr Endlager, in denen die geologische Barriere die
wesentliche Barriere darstellt, also in den Wirtsgesteinformationen
Steinsalz und Tonstein, ist fir zu erwartende Entwicklungen die

| Fluiddruckbelastbarkeit der geologischen Barriere im ewG nicht in einem
MaB3 Uberschreiten, dass zu erheblichen Fluidwegsamkeiten fuhrt.

« Temperaturkriterium: Die Temperaturentwicklung im Endlager darf die
Barrierewirkung nicht erheblich beeintrachtigen.

« Chemisches Kriterium: Veranderte chemische Verhaltnisse durfen die
Barrierewirkung nicht erheblich beeintrachtigen.

( - . -
Einschlusswirksamer Gebirgsbereich

Neben den obigen Kriterien sind dartber hinaus fur die technischen und
geotechnischen Barrieren die sicherheitstechnischen Eigenschaften im
Sicherheitskonzept zu spezifizieren und deren qualitatsgesicherte Herstellung
und Errichtung aufzuzeigen sowie gegebenenfalls die Herstellung, Errichtung

geologische Barriere

geotechnische Barrieren
. technische Barriere

Integritat des ewG s zu prifen und darzustellen. | ) und Funktion zu erproben.
Modellierung

Die Prifung und Darstellung der Integritat des ewG’'s im Rahmen des ,Safety Cases" erfordert die Modellierung und numerische Simulation des thermisch, hydraulisch, mechanisch gekoppelten
Endlagersystemverhaltens. Hierflr ist das multiphysikalische Verhalten der einzelnen, in der geologischen Barriere sowie den geotechnischen und technischen Barrieren enthaltenen Materialien physikalisch-
mathematisch zu modellieren und mit laborativ oder experimentell ermittelten lokationsspezifischen Materialparametern nachzubilden. Dartiber hinaus ist die raumliche Auspragung der Barrieren in
geometrischen Modellen abzubilden und in Verbindung mit den physikalisch-mathematischen Modellen sowie den lokationsspezifischen Materialparametern numerisch zu simulieren. Auf Basis der dabei
erarbeiteten Simulationergebnisse kann eine Darstellung sowie Prifung der Barrierenintegritat nach den Kriterien der EndISiAnfV erfolgen. Im Folgenden werden exemplarische Aspekte zu Materialien,
Parametern, geometrischen und physikalisch-mathematischen Modellen sowie der numerischen Simulation gegeben.

Materialien Geometrische Modelle
Geologische Barriere

o s

Physikalisch-mathematische Modelle

Globalmodell

Geotechnische Barriere
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Homogeneous salt layers in the
bedded salt formation

[ | Aller rock salt (NA4)
B Anhydritmittelsalz (AM3)
- Potash seam Ronnenberg (K3)

: Leine rock salt (NA3)
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Rock salt
Lux/Wolters/Lerche

Crushed salt
CLubby
ititial density o,
final density e,
initial Young's moedulusE,

Materialgroup
Constitutive modell

1660 kg /m'
2170 fgl m
630 MPa
initial Poission - ratio v 0.27
2.02.10* MPa. d
—0.18 MPa
005K
-1
8

density o
Young's medulus E
Young's modulus E,

Young's modolus E |

2170 &g/’
25000 APer X
25000 MPa 7 1
2000 14Pa i 03

Parameter

Warmeleitung

g =—A-VT

=
i

Poizzion - ratio v 027 b2 8
28.10° MPa y
—0.13 MPa™ i 0.02

-1

48.10* MPa.d LN 02

Gusseisen

Keramik

https://siceram.de/produkte/nukleare-anwendungen/

Ziel

S ae A R e Rg wg BSlr2e =0l
Et & " "

—0.12 MPa™
202-10" MPa-d
—0.18 MPa™
003 K
-1
03
0.7
03
11
0.28
0.85
0.83
0.063 AP
0.05 MPa"
67 MPa
37 MPa
027 MPa

initial porosity ¢,
initial permeability K

initial saturation level 5,

iritial Biof - coefficient o,

initial pore gas pressure P,
thermal expansion coefficient e,

initial thermal conductivity 4

initial specific heat capacity C_,

0

13
12
1 MPa
0 MPa
0
0.04
0.002
0m
05
0002007
a-l'.l m
420107 K
SIBWHm-X)
862 T/ ke-K)

oW ﬂ;?kﬁlﬁhﬁ NS o o

compaction rate
initial porosity 4,
imitial permeability K
initial safuration lavel 5,
iritial Bior - coefficient o,
initial pore gas pressure P,
thermal expansion coefficient a,
initial thermal conductivity 4
initial specific heat capacity ©_,

1.85.1077 4
0.66 MPa™
0.25 MPa™

1519
02
0163
36
1
1.0-10'" 4™
0.235
1.0.107% m*
007
1
0.1013 MPa
420100 K
08 W/ (m-K)
862 7/ (kg-K)

Materialgroup

Salt concrete

Container

Constitutive modell

Lux/Wolters/Lerche

Elastic

Parameter

density 0

T oug's modulus E
Toung's modolus E,
Young's modolus E |

Poission - ratio v

m

1970 kg / '
23900 MPa
23000 APa
2000 AP
028
194.10° MPa-s
—0.18 MPg™
005 K
-1
0.85
0.85
0.063 MPa™
0.05 MPa™
67 MPa
37 MPa

initial porosity ¢,
initial permeability K

initial saturation level 5,

initial Bior - coefficient o,

initial pore gas pressure P,
thermal expansion coefficient e,

initial thermal conduetivity 4,

initial specific heat capacity C_,

027 MPa™
0577
10Pa™
1 AMPa
0 AMPa
1]

.04
0.002
ﬂ m!

0.5
0002997
0.1013 MPa
420107 X
STBWHm-X)
862 J/(kg-K)

density 0
Y ourzsmodulus E
Poission - rafio v
initial porosity #,
initial permeability K,
initial safuration lavel 5,
initial Biot - coefficiant a,
initial pore gas pressure P,
thermal expansion coefficient a,
initial thermal conductivity 4,
initial specific heat capacity C_,

T800 kg i m'
210000 APz
029
0.0001
O nr
0
1
0.1013 MPa
10107 K
S0 /(m-K)
450 7 (kg-K)

Numerische Simulation
FTK-Simulator |

AN FAM s F

P'(ty),. T'(ts). S;'(ts)

o(ty), e(ty),
k(ty), d(ty),
P'(t;), T'(t,), S,'(t,)

o(ts), £(t3),
k(t3), ¢(t3),
P'(t3), T'(t3). S,'(t3)

a(ty), e(ty),
k(ty), ¢(ty),
P(ty), T(ty), S;(t;)

FLACSP: M M

K(ty), 92, A k(ty), 6t
P'(ty), T'(83). ST () p(ty), T'(0). SI'(t)

A

TH

TOUGH2:

P(ty), T(ty), S;(¢t;) P(t3), T(t3), S;(t3) P(ty), T(ty), S;(ty)

Legend: At3

o . stress
¢: strain
t:time

K : permeability
¢ porosity

P : pore pressure
T : temperature
S,: liquid saturation

Nach dieser allgemeinen Information, wie im Rahmen des ,Safety Cases" die Analyse der Barrierenintegritat des Tiefen-/Endlagers erfolgen kann, interessiert uns Folgendes:
« Wirden Sie grundsatzlich der Methodik, den Kriterien und den Ergebnissen der Barrierenmodellierung vertrauen?

« Welche Aspekte der Barrierenmodellierung sehen Sie kritisch?
« Was wurden Sie besser machen bzw. andern?

Gefordert im
Niederséachsischen Vorab der Volkswagenstiftung

Gefordert durch:

ﬂ? Bundesministerium “ o e .
fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit « @ « @ \/olkswa genstlﬂung
*-9-

und Verbraucherschutz

24 Niedersachsisches Ministerium
By fiir Wissenschaft und Kultur

aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages Forderkennzeichen: 02E11849A-]



1:.1: TRANSENS

TRANSDISZIPLINARE FORSCHUNG ZUR ENTSORGUNG
HOCHRADIOAKTIVER ABFALLE IN DEUTSCHLAND

Dosisabschatzung durch radiookologische Modellierung

Was, wenn Radioaktivitat aus dem Endlager austritt und zur Oberflache gelangt?

= [st jeder Austritt von Radioaktivitat problematisch?

Es ist zu prufen und darzustellen, dass Expositionen auf Grund von Austragungen von Radionukliden aus den eingelagerten

radioaktiven Abfallen geringfugig im Vergleich zur naturlichen Strahlenexposition sind.
§ 7 Abs. 1 EndISiAnfV

= Wie lasst sich die Exposition quantifizieren?
Es ist als Indikator die zusatzliche jahrliche effektive Dosis fur Einzelpersonen der Bevdlkerung abzuschatzen, die wahrend

des Bewertungszeitraums auftreten kann.
§ 7 Abs. 1 EndISiAnfV
- - - - o) 1 [ Experimentelle -
Was ist die effektive Dosis? - Daten |~
a'd

= Ein MaB flur das Gesundheitsrisiko durch Radioaktivitat [5 . LFI{\!T-]E/IOdﬁ!-lL

— Wie grof3 ist die zusatzliche Wahrscheinlichkeit fur eine Krebserkrankung durch g ;m'i'OSSrm"SV“”QJ

eine Exposition?

= MaBeinheit: Sievert (Sv) bzw. hier mSv (1 mSv = Ein Tausendstel Sv) p .
= Etabliertes Modell: Lineare Dosis-Risiko-Beziehung ohne Schwellwert (LNT-Modell) o) e Dt e e
= Das LNT-Modell ist nur fur Dosiswerte oberhalb von ca. 100 mSv experimentell gut B Keine Dosisschwelle — auch

belegt. Flr kleinere Dosen ist die Datenlage nicht ausreichend, um die Dosis- I  Kleinste Dosen erhdhen das Risiko

Risiko-Beziehung sicher quantifizieren zu kénnen. _,/’ X

Effektive Dosis
Wann ist eine Exposition Wie lasst sich die Dosis abschéatzen?
. TR
gerlngfuglg ) = Problem: Es geht um zukunftige Expositionen — keine Messungen maoglich!
15 mSyv = Ansatz: Barrieren- und Transportmodellierungen prognostizieren Konzentrationen von
(Ganzkérper-Computer- | radioaktiven Stoffen im Grundwasser
Tomographie: — Wie verbreiten sich die Radionuklide von dort in der Umwelt?
10-20 mSv — Wie viel kommt am Ende beim Menschen an und zu welcher Dosis fuhrt das?

é Y

Mittlere naturliche
Strahlenexposition
in Deutschland: 2 mMSv

2.1 mSv/Jahr

= Umsetzung: Erstellung eines radiookologischen Modells:

1. Reduktion des Systems auf die wichtigsten Umweltmedien

)

a

Behandlung in einem
Radonheilbad:

—> Boden 1|—> Rin(vj —1lv

Grundwasser »  Pflanze » Mensch

L See » Fisch I

1.5 mSyv

bis zu 1.8 mSv

1 mSv , .
EL”CghVJZZaDne.”tSCh'a”d 2. Identifikation der relevanten Transportwege und Parameter
& 0.1 mSv i Bewasserungsrate A * Verzehrmenge
s * Interzeptionsanteil * Dosiskonversionsfaktor
. s * Bewuchsdichte
r 2 . * Verweildauer auf der Pflanze
Grenzwert flr 0.5 mSv . \
Entwicklungen® erwartende Entwicklungen” « Bewadsserungsrate
It. EndISiAnfV: lt. EndISiANfV: * Aufstiegsrate (
* Verweildauer im Boden 1° Transferfaktor Boden — Pflanze]
0.1 mSv/Jahr hochstens im Bereich
- g von 0.01 mSv/Jahr .. y ] ]
. ) 3. Uberfuhrung der Transportwege in mathematische Formeln
0 mSv

Ja, aber... Wir reden uber eine Million Jahre?! - Umgang mit Ungewissheiten

= Konservativitat: Fur alle Parameter werden (im Rahmen der Ungewissheiten) eher ungunstige Werte angenommen
= Hohe Anforderungen: Festlegung von sehr geringen Grenz- und Referenzwerten
= Interpretation der Ergebnisse: Dosis nur als Indikator —» keine Prognose tatsachlicher Gesundheitsrisiken!

OLaGE
W C2023 e
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[1] Hellerhoff, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:01-Sigmadivertikulitis CT ax 001 Perforation.png (Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported)
[2] Bionerd, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Scintied.jpg (Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported) Bl slnea s orderkennaeichen: 026115494
[3] Jan von Werthern, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Salzheilstollen.jpg (Creative Commons Attribution-Share Alike 2.5 Generic)
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