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Zusammenfassung

Bei einem auslegungsiberschreitenden Zutritt von Deckgebirgslésungen in das Gru-
bengebdude der Schachtanlage Asse Il werden Radionuklide aus allen eingelagerten
radioaktiven Abfallen mobilisiert und breiten sich im gesamten Grubengebaude aus. Je
nach der angenommenen Ausbreitung stellen sich unterschiedliche Konzentrationen
der Radionuklide an der Ubertrittsstelle vom Grubengeb&ude in das Deckgebirge ein.
Aus diesen Konzentrationen wurden unter vereinfachten Annahmen fir die Ausbrei-
tung der Radionuklide im Deckgebirge und in der Biosphare potenzielle Strahlenexpo-
sitionen berechnet, die in der Umgebung der Schachtanlage Asse Il auftreten kdnnen.
Um die Bandbreite der Konsequenzen zu ermitteln, wurden diese Strahlenexpositionen
fur die Altersgruppen der Erwachsenen (> 17 Jahre) und der Kleinkinder (< 1 Jahr)

berechnet.

Die potenziellen Strahlenexpositionen werden sowohl von einigen kurzlebigen (Sr-90,
Cs-137, Am-241, Pu-238, Pu-241) als auch von einigen langlebigen Radionukliden
(Th-232, Pu-239, Pu-240, Ra-226) dominiert. Der Betrachtungszeitraum wurde auf ca.
200 Jahre begrenzt, in denen die Maxima der Strahlenexpositionen in den vorliegen-
den Abschatzungen auftreten. Das Gesamtmaximum der potenziellen Strahlenexposi-
tionen erreicht in allen gerechneten Varianten des auslegungsiuberschreitenden Zutritts

von Deckgebirgslosung Werte von mehr als 10 mSv/a.

Es wurde angestrebt, zur Berechnung der potenziellen Strahlenexpositionen unguinsti-
ge Abschatzungen fir die Ausbreitung der Radionuklide zugrunde zu legen, jedoch
sind in einigen Fallen auch gunstige Annahmen enthalten. Unglnstig sind z. B. die
Annahmen, dass alle Radionuklide weder Rickhaltung noch Verdinnung im Deck-
gebirge erfahren, Radionuklide aus den LAW-Kammern auch keinerlei Rickhaltung im
Grubengebaude. Eine Verdinnung bis auf Trinkwasserqualitat in der Biosphare wurde
jedoch berlcksichtigt. Glnstige Annahmen sind z. B. das Hinzufligen des Volumens
des Tiefenaufschlusses zum Volumen des Baufeldes in der Sudflanke und die Nicht-
bertcksichtigung der Kanalisierung des Transports im MAW-Bereich. Ginstige An-
nahmen wurden nur zugrunde gelegt, wenn deren Einfluss auf die erwarteten
radiologischen Konsequenzen gering ist. Die Abschatzung kann in dem Sinn als kon-
servativ bezeichnet werden, dass die unglinstigen Annahmen die glinstigen Uberwie-

gen.
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Fir die mittelaktiven Abfalle (MAW) lassen sich beim auslegungstberschreitenden
Zutritt von Deckgebirgslosung die radiologischen Konsequenzen durch Verfiillung der
Resthohlraume in der MAW-Kammer mit Sorelbeton oder einem anderen geeigneten
Material deutlich reduzieren, da die Ruckhaltung von Radionukliden — mit Ausnahme
von u. a. Casium und Strontium — effektiv sein kann. Das Gesamtmaximum der Strah-
lenexpositionen fir die Altersgruppe der Kleinkinder erreicht aber selbst unter diesen
Voraussetzungen noch Werte um 60 mSv/a. Fir die LAW-Kammern wurde ebenfalls
zugrunde gelegt, dass noch vorhandene Resthohlrdume verfullt sind. Jedoch sind bei
einem Storfall die Lésungsbewegungen in den LAW-Kammern nicht vorherzusagen
und somit keine zuverldssigen Prognosen fir ein stabiles chemisches Milieu und
Ruckhalteeffekte, wie Loslichkeitsgrenzen und Sorption, mdglich. Folglich wurden

diese Ruckhalteeffekte bei den Abschatzungen nicht bertcksichtigt.

Wahrend die hier betrachteten Szenarien flr die Ausbreitung der Radionuklide im
Grubengebaude eine Erwartungshaltung flr den Transport wiedergeben, die auf be-
stehenden Kenntnissen basiert und Ungewissheiten bezlglich der Auswirkungen eines
Storfalls bertcksichtigt, ist Uber die nach dem unterstellten Storfall anzunehmenden
Transportwege im Deckgebirge wenig bekannt. Diese Ungewissheit ist eine Ursache
fur die konservativen Annahmen fir die Rickhaltung und Transportverzégerung im
Deckgebirge (keine Berlcksichtigung von Verweilzeiten und folglich keine Abnahme
der Radionuklidmengen durch radioaktiven Zerfall wahrend des Transports). Das flihrt
wahrscheinlich zu deutlichen Uberschatzungen der Strahlenexpositionen fiir einzelne
Radionuklide.

Aufgrund der konservativen Annahmen fiir die Mobilisierung in den Einlagerungs-
kammern sowie flr den Transport im Deckgebirge und in der Biosphare stellen die
Abschatzungen keine realitatsnahen Strahlenexpositionen dar, die bei einem ausle-
gungsuberschreitenden Zutritt von Deckgebirgslosung zu erwarten sind. Hierfir ware
die Entwicklung von Storfallszenarien erforderlich, die fir die Ableitung belastbarer
Modellrandbedingungen und Modellparameter zugrunde gelegt wirden. Allerdings
zeigen bereits die vorliegenden Betrachtungen das Gefahrdungspotential der Abfélle
auf und verdeutlichen, dass die radiologischen Schutzziele beim auslegungsiber-
schreitenden Zutritt von Deckgebirgslésung ohne geeignete Stilllegungsmallinahmen
nicht eingehalten werden kénnen. Die Durchfihrung konservativer Abschatzungen
steht im Einklang mit dem geforderten Vorgehen zum Nachweis der Stérfallvorsorge

fur kerntechnische Anlagen.
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Mit Hilfe der Abschatzungen werden bautechnische NotfallmalRnahmen identifiziert, mit
denen die radiologischen Konsequenzen bei einem auslegungsiberschreitenden Zutritt

von Deckgebirgslosung in das Grubengebaude der Schachtanlage Asse Il deutlich

reduziert werden konnen.
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1 Einleitung

Die Schachtanlage Asse ll soll gemal § 57b Abs. 1 des Atomgesetzes (AtG) [7 ]
unverziglich stillgelegt werden. Hierzu werden im vorliegenden Bericht die radiologi-
schen Konsequenzen eines auslegungsiuberschreitenden Zutritts von Deckgebirgs-
I6sung in das Grubengebdude der Schachtanlage Asse Il untersucht. Diese
Untersuchung wurde begleitend’ zu den Unterlagen fiir das Genehmigungsverfahren
nach § 7 der Strahlenschutzverordnung (StriISchV) [ 6 ] fir den Umgang mit radioakti-
ven Stoffen erstellt. Im Rahmen dieses Genehmigungsverfahrens wird eine Sicher-

heitsiberprifung durchgefiihrt. Diese umfasst:

e eine Sicherheitstiberprifung des bestimmungsgemalen Betriebes, in der die
vorhandene Vorsorge im bestimmungsgemaflen Betrieb (einschl. anomaler Be-
triebszustéande) dargelegt und auf die Einhaltung radiologischer Schutzziele bewer-

tet wird und etwaige Defizite aufgezeigt werden,

e eine Sicherheitsliberpriifung der Stérfallvorsorge, in der die vorhandene Storfall-
vorsorge dargelegt und im Hinblick auf den Stand von Wissenschaft und Technik

bewertet wird und etwaige Defizite aufgezeigt werden,

e eine Ableitung der Vorsorgemallnahmen, die nach dem Stand von Wissenschaft
und Technik die etwaigen, in der Sicherheitsliiberprifung identifizierten Defizite be-

heben sollten

und flankierende Verfahrensunterlagen, die die Randbedingungen der Sicherheits-

Uberprifung beschreiben, festlegen und bewerten.

In der Sicherheitstberprifung der Stérfallvorsorge [ 19 ] wird eine Stdrfallanalyse der
vorhandenen Stoérfallvorsorge durchgefihrt. Ein Storfall ist in §3 Abs.2 Nr. 28
StriSchV [ 6] definiert als ein Ereignisablauf, bei dessen Eintreten der Betrieb der
Anlage oder die Tatigkeit aus sicherheitstechnischen Grinden nicht fortgefiihrt werden
kann und fir den die Anlage auszulegen ist oder flir den bei der Tatigkeit vorsorglich
Schutzvorkehrungen vorzusehen sind. Sicherheitstechnisch relevant i.S. des §3

Abs. 2 Nr. 28 StrlISchV kann eine Freisetzung radioaktiver Stoffe am Storfallort inner-

' m Folgenden werden die im Rahmen des Genehmigungsverfahrens nach § 7 StrISchV erstellten

Unterlagen kurz erlautert, da im Bericht an mehreren Stellen auf die Ergebnisse Bezug genommen
wird.
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halb der Anlage sein. Zudem soll nach § 49 Abs. 1 StrlISchV die Anlage so ausgelegt
sein, dass eine storfallbedingte Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung der
Anlage begrenzt wird. Ein in der Sicherheitstiberprifung der Storfallvorsorge [ 19 ]
identifizierter potenzieller Storfall ist ein auslegungstberschreitender Zutritt der Deck-

gebirgslésung in das Grubengebaude der Schachtanlage Asse Il.

Die Eintrittsorte? von Salzldsungen in das offene Grubengebiude, einschlieRlich ehe-
mals offener Grubenbaue, sind im Risswerk [ 1 ] eingezeichnet. Bestandteil des Riss-
werks ist das ,Laugenverzeichnis®, in dem die Lagen der Eintrittsorte?, die Zeitpunkte
der Losungszutritte, die etwaigen Verschlisse der Zutrittsstellen sowie die Losungs-

mengen verzeichnet sind. Die Bewertung der Losungszutritte ist in [ 2 ] enthalten.

Im Abbau 9/532 wurde in den Jahren 1956 bis 1958 wahrend der Gewinnungsarbeiten
eine Losungszutrittsstelle (L10) angefahren. Zutrittsmengen und Analysen liegen nicht
vor. Die Zutrittsstelle war 1988 feucht, wurde jedoch 1999 im Zuge der Verflllung des
Abbaus 9/532 trocken vorgefunden. Infolge der Verfilllung des Abbaus ist die
Zutrittstelle mittlerweile unzuganglich. Im Jahr 1988 wurde im Abbau 5/532 eine weite-
re Zutrittsstelle (L17) entdeckt. Der Zutritt versiegte aber nach kurzer Zeit. Auch Abbau
5/532 ist mittlerweile infolge Verfullung unzuganglich. Ein Jahr spater wurde in der
Abbaureihe 3 ein Ldsungszutritt (Zutrittsstelle L19) im Abbau 3/574 entdeckt. Diese
Zutrittsstelle war abwechselnd aktiv und trocken, bis sie 1992 endgiiltig trocken fiel.
Der Abbau 3/574 ist seit 2001 mit Salzgrus von der Halde des ehemaligen Kaliwerks
Ronnenberg versetzt und daher ebenfalls nicht mehr zuganglich. Es handelt sich dabei
um primare Losungszutritte, d. h. um Zutritte von Salzlésung aus dem Deckgebirge in
das Grubengebaude hinein. Der Zutritt von Deckgebirgslosungen erfolgt im Teufen-
bereich von 500 m bis 574 m durch aufgelockerte Gebirgsbereiche (Zonen) in der
Steinsalzschicht, die das Grubengebaude in ungleichmaliger Machtigkeit umschlief3t
und im genannten Teufenbereich der primaren Zutrittsstellen die geringste Machtigkeit
aufweist. Da die primaren Zutrittsstellen nicht zuganglich sind, ist eine Messung der

Zutrittsrate nicht maoglich.

Im Folgenden wird unterschieden zwischen primaren ,Zutrittsstellen® in das Grubengebaude, die in der
Regel nicht mehr zuganglich sind, und den ,Eintrittsorten“ ins offene Grubengebaude, die aus dem
Durchsickern der Zutrittsldsungen durch das aufgelockerte Gebirge und durch den Salzversatz bereits
verflllter Grubenbaue resultieren
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Die Eintrittsorte? der Salzldsung in das offene Grubengeb&ude resultieren aus dem
Durchsickern der primaren Zutrittsldsungen durch das aufgelockerte Salzgestein im
sudlichen Konturbereich der Grubenbaue und durch den Salzversatz bereits verfillter
Grubenbaue. Seit Anfang 1989 liegt der Haupteintrittsort der Lésungen in das offene
Grubengebaude im Bereich der Abbaue 3/637 und 3/658. Da die Zutrittsraten nicht
gemessen werden kdnnen, handelt es sich bei Angaben zu Lésungsmengen stets um
gefasste Losungsmengen. Seit 2002 betragt die gefasste Lésungsmenge nahezu
unverandert etwa 12 m%/d; ein wesentlicher Anstieg dieser Zutrittsrate ist jedoch nicht
ausgeschlossen [ 4 ]. Die Gefahr einer sich erhéhenden Zutrittsrate nimmt wegen der

fortschreitenden gebirgsmechanischen Beanspruchung mit der Zeit zu.

Bei einer moglichen Erhdhung der Zutrittsrate der Deckgebirgslosungen ist damit zu
rechnen, dass die Auffangkapazitaten im Abbau 3/658 und auf der 725-m-Sohle die
Lésungsmenge nicht mehr fassen kdnnen und eine wesentliche Lésungsmenge die
Auffangvorrichtungen umflieBt. Gegen die zu besorgende Anderung des bisherigen
Salzlésungszutritts aus dem Deckgebirge sind ausreichende Vorsorgemaflinahmen flr
Zutrittsraten von 12 m*d bis 200 m*d getroffen, um Freisetzungen kontaminierter
Lésungen nach Uber Tage zu vermeiden (Ereignis der Storfallklasse 2) [ 19]. Diese
VorsorgemalRnahmen reichen jedoch nicht bei auslegungsiberschreitenden Zutritts-

raten oberhalb 200 m®/d aus.

Infolge eines unvollstandigen Fassens der Zutrittslésungen kénnten kontaminierte
Lésungen in befahrbaren® Grubenbereichen anfallen, insbesondere bei auslegungs-
liberschreitenden Zutrittsraten oberhalb 200 m®d. Die Lésungen wiirden sich auf der
750-m-Sohle sammeln und ggf. auf die 775-m-Sohle und in den Tiefenaufschluss

gelangen. Eine planmaRige Stilllegung ware daher nicht maglich.

Auch bei der Annahme des Eintretens von auslegungsiberschreitenden Zutrittsraten
oberhalb 200 m®/d wird unterstellt, dass die folgenden bautechnischen Maflinahmen

noch umgesetzt werden kénnen (siehe auch die Uberlegungen in [ 18 ]):

e Verflllen noch nicht vollstandig verfillter Einlagerungskammern und angrenzender

Grubenbereiche,

e Einbau von Schachtverschllssen.

® befahrbare Grubenbereiche: fiir die Belegschaft zugangliche Grubenbaue

3
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2 Aufgabenstellung

Ein auslegungsiUberschreitender Zutritt von Deckgebirgslésung kann beispielsweise
auftreten, wenn die gebirgsmechanischen Verformungen in den sudlich an das Gru-
bengebdude angrenzenden Deckgebirgsschichten anhalten [4], [ 17 ]. Dabei kann

auch die NaCl-Sattigung der Zutrittsldsung abnehmen.

Es soll mit Hilfe einfacher, moglichst konservativer Abschatzungen untersucht werden,
welche radiologischen Auswirkungen zu erwarten sind, wenn sich die Zutrittsrate auf
auslegungsulberschreitende Werte erhdht. Die zu erwartenden Auswirkungen werden
nicht mit detaillierten Modellrechnungen, sondern mit Hilfe von Abschatzungen und
verbalen Argumenten bewertet. Hierbei wird nur die Ausbreitung von Radionukliden in

der Lésung betrachtet, die Ausbreitung in der Gasphase nicht.

Die Umldésung von anstehenden Gesteinen durch die zutretende Deckgebirgslésung
soll in die Betrachtungen einbezogen werden. Die Untersuchung soll auch die zurzeit
vorgesehenen bautechnischen MaRnahmen, wie die Verflllung der Resthohlrdume in
den Firstspalten berticksichtigen. Unter der Annahme einer geeigneten Verfiillung der
Einlagerungskammern konnen ggf. eine Verzdgerung der Mobilisierung und die Wirk-
samkeit von Loéslichkeitsgrenzen — vor allem in der MAW-Kammer — bericksichtigt
werden; die Auswirkungen dieser mdglichen Rickhalteeffekte sollen auch untersucht

werden.

Die berechneten Ergebnisse erlauben keine Prognose der tatsachlich zu erwartenden
Strahlenexpositionen bei einem auslegungsuiberschreitenden Lésungszutritt. Dazu sind
die zugrundegelegten Annahmen zu grob. Es ist zudem ungewiss, ob es sich bei den
zugrundegelegten Annahmen flir Einzelprozesse jeweils um unglnstige oder eher
glunstige Annahmen beziiglich der Ausbreitung der Radionuklide im Gesamtsystem
handelt. Trotzdem wird in den Schlussfolgerungen versucht, mogliche Konsequenzen

dieses Storfalls zu bewerten.
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3 Vorgehensweise

Grundlage der folgenden Abschatzungen potenzieller Strahlenexpositionen ist der
aktuelle Kenntnisstand zu Volumina, Radionuklidinventaren, Lésungszutritten in das
Grubengebaude, Konvergenzraten, usw., siehe die Zusammenfassung in Kapitel 4. Es
werden Szenarien definiert Uber den moglichen Ablauf des Zutritts der Lésung in das
Grubengebaude und in die Kammern mit den radioaktiven Abfallen sowie die Freiset-
zung der kontaminierten Lésung in das Deckgebirge, bzw. die Biosphare. Dabei wer-

den zunachst drei Basisfalle betrachtet:

e Basisfall (Gesamtinventar) mit homogener Verteilung aller Radionuklide im Ge-

samtvolumen des Grubengebaudes,

o Basisfall LAW: wie Basisfall (Gesamtinventar), jedoch nur LAW-Inventar bertck-

sichtigt,

e Basisfall MAW: wie Basisfall (Gesamtinventar), jedoch nur MAW-Inventar berlck-

sichtigt bei geringerem verdiinnungswirksamem Volumen.

Ausgehend von den Basisfallen werden Varianten betrachtet, um die Bandbreite der
potenziellen radiologischen Konsequenzen abschatzen zu kénnen und um sensitive
Effekte bzw. Parameter zu ermitteln. Diese Varianten kénnen einerseits zu geringeren
Konsequenzen als die Basisfalle fihren — beispielsweise durch Bericksichtigung von
Mobilisierungsverzégerungen —, andererseits zu groReren Konsequenzen — beispiels-

weise durch Bericksichtigung von Kanalisierungseffekten.

Durch die Betrachtung des Basisfalls mit unterschiedlichen Anfangsinventaren (gesam-
tes Inventar der Grube, nur LAW, nur MAW) wird untersucht, inwieweit die besonders
gefahrdeten LAW-Bereiche die radiologischen Konsequenzen dominieren, und inwie-
weit eine Storfallvorsorge fir die MAW-Kammer allein sinnvoll ist. In den Varianten
werden die Annahmen flr ausgewahlte Effekte geandert, um deren Auswirkung und

Sensitivitdt zu erkennen. Dies umfasst die
(1) Mobilisierungsrate fiir Radionuklide aus Abfallgebinden,
(2) Zutrittsrate der Salzlésung,

(3) Loslichkeitsbegrenzung fiir relevante Radionuklide in der MAW-Kammer,
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(4) transport- und verdiinnungswirksamen Volumina, hervorgerufen durch

a. veranderte Umlésung am Carnallitit und

b. bevorzugte FlieRkanale im Baufeld in der Stdflanke,

(5) anfanglichen Dichte- bzw. Konzentrationsgradienten im Baufeld in der Sudflan-
ke: Auswirkung einer konvektionsbedingten Ausgleichsbewegung (,Konvekti-
onswalze*) im Zuge der Umlésung am Carnallitit im Vergleich zur Ausbildung

einer Dichteschichtung mit Konzentrationsgradienten.

Ein Losungsaustritt Uber die Tagesschachte wird nicht betrachtet, da angenommen
wird, dass der Einbau von Schachtverschlissen erfolgt (siehe auch [18]). Es wird
davon ausgegangen, dass auch bei einem auslegungsiberschreitenden Ldsungszutritt
genlgend Zeit zur Verfigung stehen wird, um einen hinreichend dichten Schacht-

verschluss technisch zu realisieren.

Konvergenz und Gasbildung werden nicht explizit in den Rechnungen berticksichtigt,
da die Kenntnisse Uber die zukunftige Entwicklung dieser Prozesse unter den Rand-
bedingungen eines auslegungsiberschreitenden Ldsungszutritts nicht ausreichend
sind. Es kann u. a. nicht zuverlassig prognostiziert werden, wie viel der gebildeten
Gase im Grubengebaude gespeichert werden kénnen und damit das Lésungsvolumen
reduzieren. Tendenziell kann die Gasbildung und -speicherung zu einer Erhéhung der
Radionuklidkonzentrationen fiihren, weil die verdinnungswirksamen Lésungsvolumina
geringer sein kdnnen. Eine ahnliche Argumentation gilt fur die Konvergenz. Die zeitli-
che Entwicklung der Konvergenz beeinflusst die Lésungsvolumina im Grubengebdude
und damit die Radionuklidkonzentrationen bis zu dem Zeitpunkt, an dem sich homoge-
ne Verteilungen der Radionuklide im Grubengebaude eingestellt haben. Sobald die
Radionuklide homogen verteilt sind, beeinflusst die Konvergenz zwar die Auspressrate
aus dem Grubengebaude, hat aber keine Auswirkungen mehr auf die Radionuklidkon-
zentrationen, die flr die Abschatzung der potenziellen Strahlenexpositionen verwendet

werden.

In diesem Bericht wird der Begriff ,Gesamtmaximum der potenziellen Strahlenexpositi-
on“ verwendet. Dies ist eine Abkilirzung fir die Summe der Maxima der potenziellen

Strahlenexpositionen aller betrachteten Radionuklide zu einem bestimmten Zeitpunkt.

Die Ausbreitung von Radionukliden (H-3, C-14, 1-129, Rn-222) tber den Gaspfad wird

in diesem Bericht nicht betrachtet.
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4 Grundlagen

Eine zuverlassige Prognose der Entwicklung des Salzlésungszutritts an der Sudflanke
des Grubengebaudes ist nicht mdglich [ 4 ]. Weder der Ablauf noch der Zeitpunkt eines
auslegungsuberschreitenden Zutritts von Deckgebirgsldsung in das Grubengebdude
wahrend der Betriebsphase kann derzeit vorausgesagt werden. Daher werden flr das
Eintreten und damit die nachfolgende Bewertung eines solchen Ereignisses einige

grundlegende Randbedingungen angenommen:

e Der Salzl6ésungszutritt erfolgt in das Baufeld in der Sidflanke im Teufenbereich

von 574 m bis 500 m bei Vorgabe einer konstanten Zutrittsrate.

e Der Austritt von kontaminierten Lésungen aus dem Grubengebaude erfolgt an

der Sudflanke im oberen Bereich des Salzlésungszutritts in 500 m Teufe.

e Ein Austritt von kontaminierten Lésungen aus dem Grubengebaude tber den
Schacht wird nicht betrachtet.

e Die Ausbreitung der aus dem Grubengebaude austretenden Ldsungen im
Deckgebirge wird nicht bertcksichtigt. Es wird angenommen, dass die aus der
Grube austretende Lésung direkt in das oberflachennahe Grundwasser ge-

langt, das in die Biosphare Ubertritt.
¢ Die Abfallinventare entsprechen dem Stand 1.1.2005.

e Fur die chemische Rlckhaltung der Radionuklide infolge Lo&slichkeitsbegren-

zungen und Sorption gilt:

(a) in den LAW-Bereichen kann keine Ruckhaltung angesetzt werden (siehe

unten).

(b) in der MAW-Kammer kann als Variante eine Rickhaltung gemaR [ 12 ] fur
ausgewahlte Radionuklide unter Annahme einer vollstandigen Verfullung mit

einem geeigneten Material, z.B. Sorelbeton, angesetzt werden®.

e Die Gasbildung in den Einlagerungsbereichen wird wegen der ungewissen

Auspragungen im Grubengebdude in den Abschatzungen nicht beriicksichtigt.

* Fir diese Variante wird angenommen, dass sich das chemische Milieu entsprechend den prognostizier-
ten Verhaltnissen gemaR [ 12 ] einstellt.
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e Die Daten fir die initialen Hohlraum- und Porenvolumina im Grubengebaude
entsprechen der ungunstigen Annahme einer vollstdndigen Verflllung der
noch offenen Resthohlrdume mit Sorelbeton. Versatzinjektionen, wie in der
Studie von CDM [ 8 ] vorgeschlagen, werden nicht berlcksichtigt, da zu deren
Bewertung weitere derzeit nicht vorliegende Kenntnisse zur Auswirkung auf die

Konvergenzraten vorliegen mussten.

e Es wird angenommen, dass die zutretende Deckgebirgslosung an NaCl gesat-
tigt ist. Diese Losung kann den im Grubengebaude an mehreren Stellen an-
stehenden Carnallitit umlésen, wodurch sich das Gesamtporenvolumen der

Grube vergrofRert (siehe Kapitel 5.1).

e Die veranschlagten BaumalRnahmen entsprechen dem Stand April 2009 unter

Einbeziehung der geplanten Firstspaltverfiillung im Baufeld in der Stidflanke.

Fur die Einlagerungskammern wird angenommen, dass noch vorhandene Resthohl-
raume mit geeignetem Material, wie z.B. Sorelbeton, verfiillt sind. Da fir einen ausle-
gungsuberschreitenden Losungszutritt keine Prognose der Fluidbewegungen in den
LAW-Einlagerungskammern vorliegt, ist der Nachweis des chemischen Milieus nicht
maoglich. Es wird angenommen, dass sich der zur Verfiillung unterstellte Versatzstoff
inert verhalt und eine geringe effektive Porositat aufweist. Dagegen gibt es bei einer
hochwertigen Verfillung der MAW-Kammer Erkenntnisse Uber die Fluidbewegungen in
der Kammer, die auch bei einem auslegungstberschreitenden Lésungszutritt einbezo-
gen werden kénnen. Daher wird fir die MAW-Kammer zusatzlich ein Fall untersucht,
der eine chemisch wirksame Verflllung mit Sorelbeton (oder mit einem anderen geeig-

neten Material) unterstellt.

Weitere Informationen zu den Annahmen der Abschatzungen enthalt Kapitel 5 bei der

Diskussion der einzelnen Rechenfalle.
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Tab. 1: Allgemeine Annahmen

Parameter Status Wert
Zutrittsrate in das Grubengebaude auslegungsuiberschreitend 200 m*/d
Einlagerungskammer: Mobilisierung | LAW: keine Verzégerung, keine -
der ausgewahlten Radionuklide Rickhaltung
MAW: keine Verzbgerung, keine 0a-100a
Rickhaltung im Basisfall;
Verzégerung und Rickhaltung
in Variante
Grubengebaude: Porenraum bei Berlicksichtigung -
Verdinnung der Firstspaltverfiillung
Ausbreitung Transportverzégerung durch 10a-500a
Volllaufen, keine Riickhaltung
Deckgebirge: Ausbreitung keine Transportverzégerung, -
keine Rickhaltung
Biosphare: nach Trinkwasserverordnung
Verdinnung [ 5], siehe Text 1100
Dosiskonversionsfaktoren in Anlehnung an AVV [ 3] siehe Tab. 2

berechnetin[15]

Die Auswirkungen eines auslegungsuberschreitenden Zutritts von Deckgebirgslosung

werden Uber berechnete Radionuklidkonzentrationen im oberflachennahen Grund-

wasser bzw. Oberflachenwasser abgeschatzt, wobei die Ergebnisse in potenzielle

Strahlenexpositionen umgerechnet werden. Fir diese Rechnungen werden weitere

Annahmen getroffen:

e Fir die Verdinnung der aus dem Grubengebaude austretenden Losungen wird

angenommen, dass die Salzkonzentrationen bis auf Trinkwasserqualitdt verdinnt

werden, bevor solche Wasser in die Nahrungskette gelangen. Dabei wird nicht un-

terschieden, ob die Verdunnung in grundwasserfihrenden Deckgebirgsschichten

oder in oberflachennahen Gewassern erfolgt. Zur Abschatzung der Verdunnung

wird die Trinkwasserverordnung [ 5 ] herangezogen, die fir Chlor den Prifwert von

0,25 g/l vorschreibt. Unter der Annahme einer aus der Grube freigesetzten

R-Lésung® wird daraus ein Verdiinnungsfaktor von 1 100 abgeschéatzt.

® Bei Annahme einer R-Lésung im quinaren System befindet sich die Grubenlésung im Gleichgewicht mit
den Salzmineralen Carnallit, Kainit, Kieserit und Halit, jedoch nicht im Gleichgewicht mit Bischofit. Die
adaquate Lésungszusammensetzung im hexaren System ist eine IP19-Ldsung, bei der die Grubenlo-
sung zusatzlich mit Polyhalit im Gleichgewicht steht.
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Als Dosiskonversionsfaktoren (DKF) werden diejenigen aus den aktuellen Berech-
nungen des Sicherheitsnachweises ERAM [ 13 ] verwendet, die in Anlehnung an
die AVV [ 3 ] berechnet wurden. Fur die Ermittlung der Bandbreite der Konsequen-
zen werden die Altersgruppen der Uber 17-jdhrigen Personen (Erwachsene) und
der unter 1-jahrigen Kleinkinder (mit Muttermilch erndhrt) herangezogen. Zum Ver-
gleich und zur Einschatzung der verwendeten DKF sind in Tabelle 2 die Werte fur
den reinen Trinkwasserpfad angegeben. Diese Werte wurden fir die Altersgruppe
der Erwachsenen aus den Ingestionsdosisfaktoren der AVV [ 3 ] unter Verwendung
einer jahrlichen Trinkwasseraufnahme von 700 Litern ermittelt. Sie sind fUr einige
Radionuklide deutlich niedriger und zeigen die Relevanz der standort- und endla-
gerspezifischen Annahmen zu den Expositionspfaden (langfristige Akkumulation
der Radionuklide im Boden, Beregnung, Aufenthalt auf kontaminierten Flachen,
usw.), die in den ERAM-spezifischen DKF enthalten sind. Insbesondere flir Th-232
und Cs-137 flhren diese endlagerspezifischen Annahmen zu deutlich héheren

DKF als Uber den reinen Trinkwasserpfad.

Tab. 2: Ausgewahlte Radionuklide und zugehérige Eingangsgroen fir die Berech-

nungen der potenziellen Strahlenexpositionen

Radio- Halb- Inventar zum Zeit- DKEF fir den DKF in Anlehnung an
nuklid wertszeit punkt 01.01.2005 Trink- die AVV [3]
[a] [Bq] wasserpfad gemalR [ 13]
[Sv/a / Bq/l] [Sv/a / Bq/l]
gesamt MAW Erwachsene | Erwachsene | Kleinkinder
Ni-63 100,10 | 7,4-10™ | 6,6-10™ 1,1-107 1,1-10° 4,9-10°
Sr-90 28,78 | 3,1-10"™ | 1,3-10™ 2,2:10° 1,810 6,1-10™
Cs-137 30,07 | 5,3-10™ | 1,9-10™ 9,1-10° 9,510 1,310
Pu-240 6563 | 2,2:10"™ | 1,0-10" 1,8:10* 9,6:10™ 3,410°
Th-232 | 1,405-10" | 3,5-10" | 1,2:107 1,6-10™ 1,1-10" 2,3:10*°
Ra-228 575| 1,1-10° | 6,410 4,810 2,410 5,010
Pu-241 14,35 | 9,6-10" | 3,9-10™ 3,410° 1,8:10° 4,310°
Am-241 432,20 | 9,910" | 7,410 1,410 8,0-10™ 2,810
Pu-238 87,74 | 3,610 | 1,3:10" 1,610 7,510 2,710°
U-234 245500 | 1,310 | 4,7-10° 3,4:10° 1,410 1,110
Ra-226 1600 | 2,010 | 1,8-10? 2,0-10™ 3,0-10% 3,2:10"
Pb-210 22,30 | 1,2.10" | 9,7-10' 4,810* 2,310 1,310
Pu-239 24110 | 1,9-10™ | 1,0-10" 1,8:10* 9,810 3,5:107
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Letztlich wurde flr die folgenden Abschatzungen eine Auswahl der Radionuklide nach
potenzieller Dosisrelevanz vorgenommen, siehe Tabelle 2: Kriterium fiir die Relevanz
ist eine potenzielle radionuklidspezifische Strahlenexposition von >1 mSv/a im Basisfall

(Gesamtinventar)®.

Da das Inventar zum Zeitpunkt 01.01.2005 vorgegeben ist, wird in allen folgenden
Rechnungen ein radioaktiver Zerfall von 4,5 Jahren zusatzlich beriicksichtigt. Dies
entspricht einem fiktiven Beginn der im Folgenden definierten Storfallszenarien zum
Zeitpunkt 01.07.2009. Alle im Folgenden angegebenen Zahlen beziehen sich auf die-

sen Zeitpunkt.

® Im Basisfall (Gesamtinventar) werden das Gesamtinventar vollstandig im initialen Poren- bzw. L6-

sungsvolumen des Grubengebéaudes, einschliefllich Carnallititumlésung, geldst und die Radionuklid-
konzentrationen mit den in Tabelle 2 angegebenen DKF multipliziert, siehe Kapitel 5.1.

11
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5 Ergebnisse

Zur Abschatzung der Konsequenzen eines auslegungsiberschreitenden Zutritts von
Deckgebirgslosungen werden die folgenden Szenarien betrachtet. Anhand dieser
Szenarien werden jeweils Radionuklidkonzentrationen im Grubengebaude abge-
schatzt, die zur Berechnung der potenziellen Strahlenexpositionen in der Biosphare

verwendet werden.

o Basisfall (Gesamtinventar): Das gesamte Grubengebdude ist gleichmalig mit
Lésung gefiillt; das gesamte maogliche Carnallititvolumen wird umgeldst; alle Ra-
dionuklide sind gleichmaRig in der Losung verteilt; der Austritt erfolgt Uber den Be-
reich der desintegrierten Steinsalzbarriere in 500 m Teufe; die Ausbreitung im
Deckgebirge erfolgt Uber unbekannte Wege ins Oberflachenwasser (eine Verzoge-
rung durch den Transport der Radionuklide wird hier nicht weiter berlcksichtigt,

siehe die Diskussion in Kapitel 6)

Im Basisfall wird damit kein anfanglicher Konzentrationsgradient in der Grube von
unten nach oben berticksichtigt, ebenso keine zeitlich zunehmende Konzentration

von Radionukliden nach dem Volllaufen der Grube.

o Basisfall LAW: Dito —separat fir Radionuklide aus den LAW-Einlagerungs-

kammern

o Basisfall MAW: Dito — separat fur Radionuklide aus der MAW-Kammer bei geringe-
rem verdinnungswirksamem Volumen als im Basisfall (Gesamtinventar). Die
MAW-Kammer ist nicht versetzt, flllt sich mit Lésung und die Radionuklide gelan-

gen ungehindert aus der Kammer.
e Varianten:

¢ Variante (1) zum Basisfall LAW: anfanglicher vertikaler Konzentrationsgradient

im Grubengebaude

e Variante (2) zum Basisfall LAW: Variation der Zutrittsrate zur Untersuchung

des Einflusses des Zeitpunkts des Volllaufens der Grube

e Variante (3) zum Basisfall LAW: veranderte Poren- bzw. Lésungsvolumina

(a) verandertes Porenvolumen in der Grube durch begrenzte oder vergréflerte

Umldsung von Carnallitit

12
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(b) verandertes verdiinnungswirksames Lésungsvolumen fir Radionuklide aus

den Einlagerungskammern durch zutrittsbedingte Kanalisierungseffekte:
Lésung gelangt rasch (Uber nicht weiter definierte FlieRwege (,Kanale®) im
westlichen Bereich der Grube) nach unten und fullt die Grube gleichmaRig
von unten nach oben auf; kontaminierte Lésung aus den Einlagerungs-
kammern kann sich Uber die Kanale schnell bis zur desintegrierten Stein-

salzbarriere in 500 m Teufe ausbreiten.

verandertes verdinnungswirksames Lésungsvolumen fur Radionuklide aus
den Einlagerungskammern durch bautechnisch bedingte Kanalisierungsef-
fekte: Losung flllt die Grube gleichmafig von unten nach oben; kontami-
nierte Losung aus den Einlagerungskammern kann sich tber ,Kanale®, z.B.
einen unzureichend verfullten Blindschacht, bis zur desintegrierten Stein-

salzbarriere in 500 m Teufe ausbreiten.

Variante (4) zum Basisfall MAW: wie Basisfall MAW, aber mit Freisetzungsver-

zdgerung durch Berlcksichtigung der Mobilisierung.

Variante (5) zum Basisfall MAW: mit Vorsorgemalinahme. Die MAW-Kammer

wird vollstandig mit Sorelbeton oder einem anderen geeigneten Material ver-

fullt, es gibt Loslichkeitsbegrenzungen von Radionukliden, die Mobilisierung

verzogert die Freisetzung der Radionuklide.

Zur Veranschaulichung der Szenarien wird das Grubengebaude vereinfachend dar-

gestellt, siehe Abbildung 1. Die Kasten sollen die Hohlraumvolumina der jeweiligen

Bereiche reprasentieren. Zur weiteren Vereinfachung der Darstellung wird das Hohl-

raumvolumen des Tiefenaufschlusses zu den Volumina oberhalb von 725 m Teufe
addiert’.

7

Die Volumina des Tiefenaufschlusses werden in den Uberlegungen zu allen Varianten beriicksichtigt,
z.B. auch bei den verdiinnungswirksamen Volumina im Fall von Kanalisierungen. Da die Lésung im
Tiefenaufschluss weitgehend unkontaminert ist, ist die gewéahlte Vorgehensweise nicht konservativ,
denn die Radionuklidkonzentrationen in der Grube koénnen wegen des groReren verdinnungs-
wirksamen Volumens unterschatzt sein. Da jedoch durch Konvergenz Lésung aus dem Tiefenauf-
schluss in das Baufeld in der Sidflanke gelangt und dort zur Verdinnung beitragt, ist die
Berlicksichtigung des Volumens des Tiefenaufschlusses gerechtfertigt.

13
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1+ MAW-Kammer
Volumina oberhalb
T25m
Zusatzvolumen durch
Umlosung von
Camallitit
Auflockernungszone
inder Siidflanke
LAW-
Einlagerungskammem
Tiefenaufschluss
Abb. 1: Volumina im Grubengebaude. Skizze als Basis fiir die folgenden Dar-

stellungen der Radionuklidkonzentrationen

5.1 Basisfall (Gesamtinventar): Homogene Verteilung aller Radionuklide
im gesamten Grubengebaude

Im Basisfall wird angenommen, dass das gesamte Grubengebaude mit Lésung gefilllt
ist und dass die Radionuklide aus allen Einlagerungsbereichen nach instantaner Mobi-

lisierung in der Grubenlésung homogen verteilt sind, siehe Abbildung 2.

MAW-Kammer
Volumina oberhalb
725m
Zusatzvolumen durch
Umiasung von
Camallitit
\ Auflockerungszone E
in der Sudflanke
LAW-
Einlagerungskammem
Abb. 2: Konzentration der Radionuklide im Grubengebaude im Basisfall

(Gesamtinventar)
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Aulerdem wird angenommen, dass die Zutrittslosung den Carnallitit schnell bis zum
Erreichen des invarianten Punktes IP19® bzw. R umlést. Bleibt beim auslegungs-
Uberschreitenden Ldsungszutritt die derzeitige chemische Zusammensetzung der
Zutrittslosung — wider Erwarten — unverandert, werden je m® Losung bis zum Punkt
IP19 ca. 1,7 m® Trimmercarnallitit bzw. 2,2 m?® geschichteter Carnallitit umgesetzt. Tritt
nur an NaCl gesattigte Losung zu, werden ca. 2,3 m® Trimmercarnallitit bzw. 3 m3
geschichteter Carnallitit umgesetzt. Bei Uml6sung bis zum Punkt IP19 nimmt das
Lésungsvolumen im Fall der an NaCl gesattigten Lésung gegenliber dem Ausgangs-
zustand um ca. 70 % zu [ 11 ]. Diese Zunahme des Porenvolumens ist zwar grof3, ist
aber nicht notwendigerweise der maximal mogliche Zustand: Erstens wird das chemi-
sche Gleichgewicht von Ldsung und Carnallitit erst bei weiter fortschreitender
Umldsung bis zum Punkt IP20 bzw. Z (vgl. FuRnote 8) erreicht und zweitens wird eine
Zutrittsrate Uber 200 m3®/d eine an NaCl untersattigte Zutrittslésung zur Folge haben,
die sowohl Steinsalz als auch den Salzversatz auflést. Im Sinne einer unglinstigen
Annahme wird im Folgenden das geringere Poren- bzw. Loésungsvolumen bei
Umlbsung bis zum Punkt IP19 verwendet, da ein kleineres verdunnungswirksames
Volumen zu héheren Radionuklidkonzentrationen und damit zu hdéheren potenziellen
Strahlenexpositionen fuhrt. Mit der gleichen Begriindung wird auch angenommen, dass
die noch offenen Resthohlrdume in den Einlagerungskammern und in deren Nahbe-

reich mit Sorelbeton verfillt sind.

Wird fir die aus dem Grubengebaude austretende Lésung eine R-Losung zugrunde
gelegt, so lasst sich eine mogliche Verdlinnung in der Biosphare abschatzen: Damit
diese Losung Trinkwasserqualitat erreicht, bedarf es eines Verdinnungsfaktors von
etwa 1100 fir die zuladssige Cl-Konzentration bzw. 3 000 fir die zulassige Mg-
Konzentration®, siehe auch Kapitel 4. Als ungiinstiger Wert wird die geringere Verdiin-
nung angenommen. In Tabelle 3 sind die wesentlichen Parameter fir den Basisfall

zusammengestellt.

Es wird fur sehr wahrscheinlich erachtet, dass der Aufschlussgrad von Bischofit in der gesamten Grube
zu gering ist, um in wenigen Jahrzehnten eine Umlésung des Carnallitits bis zum Gleichgewicht am
invarianten Punkt IP 20 (hexares System) bzw. Punkt Z (quindres System) — mit Bischofit im Gleichge-
wicht — zu erreichen.

Der Wert fir die Mg-Konzentration wurde mittels eines Grenzwertes aus einer nicht mehr aktuellen
Novellierung der Trinkwasserverordnung aus dem Jahr 1999 berechnet. In der aktuell gultigen Trink-
wasserverordnung aus dem Jahr 2001 [ 5 ] wird kein Grenzwert mehr fiir Magnesium genannt.

15
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Tab. 3: KenngréfRen fiir den Basisfall

Parameter Status Wert

Inventar LAW und MAW Gesamtinventar

Mobilisierungsdauer der Abfalle | instantan in Losung Oa

initiales Porenvolumen ungunstige Annahme: Verfiillung 1,3-10° m®
Resthohlraume mit Sorelbeton

Porenvolumen nach Carnallitit- | Umlésung bis IP19 2,2:10° m®

umldsung

Radionuklidkonzentrationen in homogen -

der Grube

Dauer des Lésungszutritts durchschnittlich 200 m®/d 30 a

Austrittsort desintegrierter Bereich der Stein- 500 m Teufe
salzbarriere

Schachtverschluss dicht (nicht betrachtet) -

Resthohlraumverfillung im ungunstige Annahme: vollstandig -

Nahbereich mit Sorelbeton

Firstspaltverfillung ist erfolgt -

Versatzinjektionen keine -

Biosphare: Verdlinnungsfaktor | Trinkwasserqualitat 1100

Bei den angenommenen hohen Zutrittsraten der Deckgebirgsldsung ist anzunehmen,
dass der Stromungswiderstand im Deckgebirge gering ist, so dass das Auspressen
kontaminierter Losung aus der Grube in das Deckgebirge ebenfalls mit einer hohen
Rate erfolgt. Abschatzungen der anfanglichen Auspressrate Uber die in gebirgsme-
chanischen Rechnungen [ 17 ] ermittelten Verschiebungsraten fihren zu einem Wert
von einigen 10 000 m*a. Ahnliche Werte fiir die Phase nach Volllaufen der Grube
wurden in der gebirgsmechanische Langzeitprognose [16] bei einem natirlichen
Volllaufen der Grube'® ermittelt. Bei so hohen Auspressraten ist anzunehmen, dass die
kontaminierte Losung entlang diskreter Ausbreitungswege Uber den Salzspiegel und
das verstirzte Deckgebirge bis in das oberflachennahe Grundwasser fliel3t, so dass
kurze Transportzeiten und geringe verdinnungswirksame Volumina bis zum Eintritt in
das Oberflachen- bzw. Trinkwasser zu erwarten sind. Daher kénnen fir den Stérfall
weder sinnvolle noch belastbare Werte fir die Riickhaltung von Radionukliden und die
Verdiinnung der ausgepressten, kontaminierten Losung im Deckgebirge ermittelt wer-

den.

1% In dieser Studie wurde eine Zutrittsrate von 11 m*> NaCl-Losung/Tag unterstellt.
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In den folgenden Abschatzungen werden die Konzentrationen der Radionuklide in der
ausgepressten Losung nur durch deren angenommene Verdlinnung auf Trinkwasser-
qualitat (in der Biosphare) verringert und die radiologischen Konsequenzen mit den
Dosiskonversionsfaktoren gemal Tabelle 2 berechnet. In Tabelle 4 sind die fur den
Basisfall berechneten Strahlenexpositionen fur die ausgewahlten Radionuklide zu drei

verschiedenen Zeitpunkten aufgelistet.

Das Gesamtmaximum der potenziellen Strahlenexposition ist generell geringer, je
spater die Radionuklide in die Biosphare gelangen, da relativ kurzlebige Radionuklide
fur das Maximum mit verantwortlich sind. Einerseits wirkt bei groReren Verweilzeiten im
Gesamtsystem der radioaktive Zerfall langer; andererseits wird die Auspressrate mit
der Zeit merklich abnehmen, wodurch sich die potenzielle — hier allerdings nicht be-
ricksichtigte — Transportverzégerung im Deckgebirge erhéht. Dies wird zu spaten

Zeiten zu niedrigeren potenziellen Strahlenexpositionen fuhren.

Die aktuellen Abschatzungen zeigen das Expositionsmaximum fur den auslegungs-
Uiberschreitenden Ldsungszutritt mit einer durchschnittlichen Zutrittsrate von 200 m®d
unmittelbar nach Ende des Ldsungszutritts in die Grube. Fur die folgende Diskussion
wird der Zeitpunkt 40 Jahre aus Tabelle 4 herangezogen (d. h. 10 Jahre nach dem
Volllaufen der Grube). Fir die Altersgruppe der Erwachsenen wird das Gesamtmaxi-
mum durch die kurzlebigen Radionuklide Cs-137 und Am-241 dominiert, sodass die
potenziellen Strahlenexpositionen mit zunehmender Verweilzeit im verfillten Gruben-
gebaude und Deckgebirge abnehmen. Fir die Altersgruppe der Kleinkinder wird das
Maximum durch das langlebige Radionuklid Th-232 dominiert. Durch die sehr hohe
Halbwertszeit von Th-232 nimmt das Gesamtmaximum der Strahlenexposition mit
zunehmender Verweilzeit nur geringfligig ab; das Maximum wird neben Th-232 von
Cs-137, Sr-90 und den Plutoniumisotopen dominiert. Eine Abnahme der von Th-232
verursachten radiologischen Konsequenzen ware nur durch eine Verringerung der
Th-Konzentration in Losung moglich. Als mogliche Effekte kommen hier Léslichkeits-
grenzen"' oder gréRere verdiinnungswirksame Volumina in Frage, wobei groRere
verdinnungswirksame Volumina weder im Grubengebdude noch im Deckgebirge

prinzipiell auszuschlieen sind.

" Durch die Verfiillung der Einlagerungskammern mit einem geeigneten Versatzstoff und die Begrenzung
der Lésungsbewegungen kénnten die Th-Konzentrationen in den Einlagerungskammern langzeitig um
Groflenordnungen verringert werden; fur diese Bedingungen liegen Berechnungen vor [ 12 ], die hier
jedoch nicht beriicksichtigt werden konnten, siehe Kapitel 4.
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Tab. 4. Berechnete potenzielle Strahlenexpositionen flir den Basisfall (Gesamtinven-

tar) zu drei Zeitpunkten nach Beginn des Szenarios

Radionuklid Potenzielle Strahlenexposition [mSv/a]
Erwachsene (>17 a) Kleinkinder (<1 a)
40 a 80 a 130 a 40 a 80 a 130 a

Ni-63 0,3 0,2 0,1 1,1 0,8 0,6
Sr-90 7,9 3,0 0,90 27 10 3
Cs-137 75 30 9,4 100 41 13
Pu-240 8,8 8,8 8,7 31 31 31
Th-232 16 16 16 340 340 340
Ra-228 0,4 0,4 0,4 7,3 7,3 7,3
Pu-241 0,8 0,1 0,01 2,0 0,3 0,03
Am-241 39 38 35 140 130 120
Pu-238 7,8 5,7 3,9 28 21 14
U-234 0,8 0,8 0,8 6 6 6
Ra-226 2,4 2,4 2,3 26 25 25
Pb-210 0,2 0,2 0,2 1,0 1,0 1,0
Pu-239 7,7 7,7 7,7 28 28 28

Durch die wahrend des Volllaufens der Grube ablaufende Konvergenz wird das ver-
dinnungswirksame Lésungsvolumen in der Grube stetig abnehmen. Unter der An-
nahme, dass alle Radionuklide sofort in Lésung gehen und sich homogen in der
Lésung verteilen, sind die Radionuklidkonzentrationen und berechneten Expositionen
am groRten, wenn das Volumen direkt nach dem Volllaufen des Grubengebaudes
verwendet wird. Dagegen wird die Auspressrate mit der Zeit merklich abnehmen, wo-
durch sich die — in den Abschatzungen nicht berlicksichtigte — Transportverzégerung
im Deckgebirge erhdhen und die berechnete Exposition verringern wiirde. Beide Effek-
te zusammen beeinflussen also die berechneten Strahlenexpositionen gegenlaufig und
es ist nicht abzuschatzen, welcher Effekt dominiert. In den Abschatzungen werden
beide Effekte nicht berlicksichtigt.

Inwieweit die hier berechneten Maxima der potenziellen Strahlenexposition durch das
Inventar in den LAW-Bereichen oder in der MAW-Kammer bestimmt werden und ob
der Basisfall als eher ungunstiger Fall zu bewerten ist, zeigen die Varianten in den

nachfolgenden Unterkapiteln.
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5.2 Freisetzung von Radionukliden aus dem LAW-Bereich

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse berlcksichtigen nur das Radionuklidinven-
tar in den LAW-Einlagerungskammern. Da sich dieses Inventar tief im Grubengebaude,
d. h. auf 750 m bzw. 725 m Teufe befindet, eignet es sich fiir die Untersuchung der
Auswirkungen der meisten Varianten — wie Umldsung am Carnallitit, Kanalisierung,
usw. —, denn alle Radionuklide sind dann auf dem Weg in das Deckgebirge davon
betroffen. Die Auswirkungen des Radionuklidinventars in der MAW-Kammer werden in
Kapitel 5.3 behandelt.

5.21 Basisfall LAW: homogene Durchmischung im Gesamtvolumen

Im Basisfall LAW wird angenommen, dass das gesamte Grubengebaude mit Losung
geflllt und die Radionuklide aus allen LAW-Einlagerungsbereichen in der Porenlésung
homogen verteilt sind. Der Fall entspricht dem im Kapitel 5.1 dargestellten Basisfall
(Gesamtinventar), wobei jedoch das Inventar der MAW-Kammer nicht bertcksichtigt

wird.

Die Ergebnisse fur den Basisfall LAW sind in Tabelle 5 aufgelistet. Sie zeigen, dass
sich die berechneten Maxima im Vergleich zum Basisfall (Gesamtinventar) nur wenig
verringern: Fir die Altersgruppe der Erwachsenen wird das Maximum weiterhin durch
Cs-137 und Am-241 dominiert, wobei sich die jeweiligen nuklidspezifischen Maxima
um weniger als 40 % (Cs-137) bzw. 10 % (Am-241) verringern. Fir die Altersgruppe
der Kleinkinder wird das Gesamtmaximum weiterhin durch das langlebige Th-232 und
— zu einem geringeren Teil — durch die kurzlebigen Radionuklide Am-241 und Cs-137
bestimmt; die Expositionswerte von Th-232 &ndern sich nicht. Grund fur die geringen
Unterschiede ist die Dominanz der dosisrelevanten radionuklidspezifischen Inventare
in den LAW-Bereichen gegeniber denen in der MAW-Kammer im hier betrachteten
Fall einer homogenen Verteilung der Radionuklide im gesamten Ldsungsvolumen
(anders im Basisfall MAW, siehe Kap. 5.3.1).
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Tab. 5: Berechnete potenzielle Strahlenexpositionen fir den Basisfall LAW zu drei

Zeitpunkten nach Beginn des Szenarios

Radionuklid Potenzielle Strahlenexposition [mSv/a]

Erwachsene (>17 a) Kleinkinder (<1 a)

40 a 80 a 130 a 40 a 80 a 130 a

Ni-63 0,03 0,02 0,01 0,12 0,09 0,06
Sr-90 4,5 1,7 0,5 15 5,9 1,8
Cs-137 48 19 6 65 26 8
Pu-240 8,4 8,4 8,3 30 30 29
Th-232 16 16 16 340 340 340
Ra-228 0,4 0,4 0,4 7,3 7,3 7,3
Pu-241 0,8 0,1 0,01 1,9 0,3 0,02
Am-241 37 36 33 130 125 115
Pu-238 7,6 5,5 3,7 27 20 13
U-234 0,8 0,8 0,8 6 6 6
Ra-226 24 24 2,3 26 25 24
Pb-210 0,2 0,2 0,2 1,0 1,0 1,0
Pu-239 7,4 7,3 7,3 26 26 26
5.2.2 Variante LAW: anféanglicher vertikaler Konzentrationsgradient

Auch bei einem schnellen Lésungszutritt mit auslegungstiberschreitender Rate ist nicht
auszuschlie®en, dass sich Konzentrationsgradienten im Grubengebaude ausbilden.
Eine Ursache hierfir liegt in der Mobilisierungsdauer fiir Radionuklide aus der Abfall-
matrix, die im Basisfall vernachlassigt wird, eine weitere Ursache in einer moglichen
Dichteschichtung wahrend des Zuflusses, die dazu fiihrt, dass sich die mobilisierten
Radionuklide unvollstandig advektiv bzw. konvektiv durchmischen. Fur die Abschat-
zung der Konsequenzen eines Konzentrationsgradienten werden die folgenden An-

nahmen getroffen:

e Es dauert eine bestimmte Zeit 75, bis sich der Konzentrationsgradient abgebaut

hat, d. h. bis sich eine homogene Konzentration im Grubengebaude einstellt.

o Der Konzentrationsgradient baut sich zeitlich linear ab, so dass die Radionuklid-

konzentration am Austrittsort entsprechend linear zunimmt.
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e Es wird das gesamte Radionuklidinventar aus den LAW-Bereichen instantan ge-

[Ost.

Abbildung 3 zeigt auf der rechten Seite schematisch den Konzentrationsgradienten zu
Beginn der Freisetzung aus dem Grubengebdude. Die Endkonzentration nach dem

Konzentrationsausgleich berechnet sich unter den obigen Annahmen wie folgt:

I
V, s —0.5-15 -V

Cc =

mit dem Gesamtinventar I, dem anfanglichen Gesamt-Porenvolumen V.., und dem

Volumenstrom aus der Grube V . Die Konzentration steigt linear vom Wert Null zum

Zeitpunkt ,Ende der Flutung® bis auf den Wert ¢ nach dem Konzentrationsausgleich an.

— MAW
Volumina oberhalb
T25m
Zusatzvolumen durch
Umlosung von

Camallitit a

\ Auflockerungszone

in der Siidflanke
LAW-
Einlagerungskammem
Abb. 3: Konzentrationen im Grubengebaude bei Annahme eines anfanglichen

Konzentrationsgradienten

In Tabelle 6 sind die Ergebnisse fur einen Konzentrationsausgleich nach 50 Jahren
nach dem Volllaufen der Grube zusammengestellt. Im Vergleich zu Tabelle 5 (ohne
Konzentrationsgradient) ist ersichtlich, dass sich der Gradient nur zu frlhen Zeiten
auswirkt, denn nach 80 Jahren (30 Jahre fur das Volllaufen + 50 Jahre danach) hat
sich bereits eine vergleichbare — zum Teil etwas hdhere — Konzentration an der Aus-
trittsstelle ins Deckgebirge wie im Basisfall LAW eingestellt. Das bedeutet, dass die
berechneten potenziellen Strahlenexpositionen zu friihen Zeiten geringer, die Gesamt-
maxima der Strahlenexpositionen etwas grofier und deren Auftreten zu spateren Zeiten

verschoben sind.
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Tab. 6: Berechnete potenzielle Strahlenexpositionen fir die Variante ,LAW mit Kon-

zentrationsgradient® zu drei Zeitpunkten nach Beginn des Szenarios

Radionuklid Potenzielle Strahlenexposition [mSv/a]
Erwachsene (>17 a) Kleinkinder (<1 a)
40 a 80 a 130 a 40 a 80 a 130 a

Ni-63 0,01 0,02 0,02 0,03 0,10 0,07
Sr-90 1,0 2,0 0,6 3,5 6,6 2,0
Cs-137 11 21 7 15 29 9
Pu-240 1,9 9,4 9,4 6,7 33 33
Th-232 3,6 18 18 76 380 380
Ra-228 0,08 0,4 0,4 1,6 8,2 8,2
Pu-241 0,2 0,1 0,01 0,4 0,3 0,03
Am-241 8 40 37 29 140 130
Pu-238 2 6 4 6 22 15
U-234 0,2 0,9 0,9 1 7 7
Ra-226 0,6 2,7 2,6 5,8 29 28
Pb-210 0,04 0,2 0,2 0,2 1,2 1,2
Pu-239 1,7 8,3 8,3 6 30 30

Eine langere Zeitdauer bis zum Konzentrationsausgleich als 50 Jahre ist nicht zu er-
warten, denn unter den getroffenen Annahmen sind bis zu diesem Zeitpunkt bereits
500 000 m® Lésung aus dem Grubengebdude ausgepresst — d. h. ca. 25 % des an-
fanglichen Gesamtvolumens —, sodass eine gute Durchmischung im Grubengebaude
angenommen werden muss (unter der weiterhin bestehenden Annahme, dass das
gesamte Inventar der LAW-Bereiche in Losung ist). Bei einer kirzeren Zeitdauer als
50 Jahre sind die Unterschiede zum Basisfall LAW geringer als in der hier diskutierten

Variante und werden daher nicht weiter betrachtet.
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5.2.3 Variante LAW: Variation der Zutrittsraten

Beim auslegungsiiberschreitenden Lésungszutritt werden Raten gréRer als 200 m®/d
angenommen. In dieser Variante werden gegentber dem Basisfall LAW kleinere oder
groliere Zutrittsraten betrachtet. Mit dieser Variation der Zutrittsrate wird eine Variation
des Zeitpunkts der Freisetzungsbeginns kontaminierter Lésung aus dem Grubenge-
baude untersucht. Wegen der kurzen Halbwertszeiten einiger relevanter Radionuklide
ist anzunehmen, dass diese Variationen Auswirkungen auf die Gesamtmaxima der
potenziellen Strahlenexpositionen haben. Die in dieser Variante auch unterstellten
geringen (nicht auslegungsliberschreitenden) Zutrittsraten sollen nicht suggerieren,
dass diese auch zu einem Storfall fihren konnen, sondern dienen der lllustration der

Bandbreite der Konsequenzen, die bei unterschiedlichen Zutrittraten zu erwarten sind.

Geringe Zutrittsraten

Zunéchst wird eine nicht auslegungsiiberschreitende Zutrittsrate von 50 m*/d unter-
stellt, wodurch sich die Verweilzeit der Radionuklide wahrend des Volllaufens der
Grube auf etwa 120 Jahre verlangert. Bei der Berechnung dieses Zeitraums ist die
Volumenkonvergenz nicht berlcksichtigt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 zusammen-

gestellt.

Durch die langere Verweilzeit sind die Expositionsmaxima geringer als im Basisfall
LAW. Fir die Altersgruppe der Erwachsenen wird das Gesamtmaximum nun sowohl
durch die kurzlebigen Radionuklide Am-241, Pu-240, Pu-239 und Cs-137 als auch
durch das langlebige Radionuklid Th-232 bestimmt, wobei Am-241 dominiert. FUr die
Altersgruppe der Kleinkinder dominiert weiterhin Th-232.

Diese Ergebnisse sind auch auf noch geringere Zutrittsraten Gbertragbar. Bei Annahme
einer Zutrittsrate von 12 m3*d — wie zurzeit beobachtet — wiirde sich die Verweilzeit der
Radionuklide wahrend des Volllaufens der Grube auf etwa 500 Jahre verlangern, wenn
die Abnahme des Hohlraumvolumens durch die Konvergenz nicht bertcksichtigt wird.
Das Expositionsmaximum wirde sowohl fir die Erwachsenen als auch die Kleinkinder
von Am-241 und Th-232 bestimmt, aber fir die Altersgruppe der Kleinkinder weiterhin
durch das langlebige Th-232 dominiert.
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Tab. 7: Berechnete potenzielle Strahlenexpositionen fir die Variante ,LAW mit gerin-

ger Zutrittsrate von 50 m*/d“ zu drei Zeitpunkten nach Beginn des Szenarios

Radionuklid Potenzielle Strahlenexposition [mSv/a]
Erwachsene (>17 a) Kleinkinder (<1 a)
130 a 170 a 220 a 130 a 170 a 220 a

Ni-63 0,01 0,01 0,01 0,07 0,05 0,04
Sr-90 0,6 0,2 0,07 2,0 0,8 0,2
Cs-137 6,6 2,6 0,8 9,1 3,6 1,1
Pu-240 8,3 8,3 8,2 29 29 29
Th-232 16 16 16 340 340 340
Ra-228 0,4 0,4 0,4 7 7 7
Pu-241 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
Am-241 33 31 29 120 110 100
Pu-238 3,9 2,8 1,9 14 10 7
U-234 0,8 0,8 0,8 6 6 6
Ra-226 2,3 2,3 2,3 25 24,5 24
Pb-210 0,2 0,2 0,2 1 1 1
Pu-239 7 7 7 26 26 26
Hohe Zutrittsraten

Zur Bewertung der Konsequenzen einer noch hdheren Zutrittsrate als im Basisfall
wurde ein Wert von 500 m*/d angenommen. In diesem Fall wiirde das Volllaufen der
Grube rund 10 Jahre dauern. In Tabelle 8 sind die Ergebnisse flr diese Variante ange-

geben.

Die maximalen potenziellen Strahlenexpositionen werden fir die Altersgruppe der
Erwachsenen wie im Basisfall LAW durch die kurzlebigen Radionuklide Cs-137 und
Am-241 dominiert, der Beitrag des langlebigen Radionuklids Th-232 ist anfangs se-
kundar, wird aber mit zunehmender Zeit groRer. Fir die Altersgruppe der Kleinkinder
ist das dominierende Radionuklid Th-232, gefolgt von Am-241 und Cs-137.

Die Variationen der Zutrittsraten zeigen, dass das Gesamtmaximum der potenziellen
Strahlenexposition, wie zu erwarten, entsprechend den Raten beeinflusst wird, dass
aber die Bandbreite des Gesamtmaximums bei den zugrunde gelegten Raten von

12 m®d bis 500 m®d relativ gering ist. Fiir die Altersgruppe der Erwachsenen betragt
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die Bandbreite 60 bis 170 mSv/a (im Basisfall 130 mSv/a), flr die Altersgruppe der
Kleinkinder 500 bis 730 mSv/a (im Basisfall 670 mSv/a).

Tab. 8: Berechnete potenzielle Strahlenexpositionen fiir die Variante ,LAW mit hoher

Zutrittsrate von 500 m*/d“ zu drei Zeitpunkten nach Beginn des Szenarios

Radionuklid Potenzielle Strahlenexposition [mSv/a]
Erwachsene (>17 a) Kleinkinder (<1 a)
20 a 60 a 110 a 20 a 60 a 110 a

Ni-63 0,03 0,02 0,02 0,1 0,1 0,07
Sr-90 7,2 2,8 0,8 25 9 3
Cs-137 75 30 9 100 41 13
Pu-240 8 8 8 30 30 29
Th-232 16 16 16 340 340 340
Ra-228 0,3 0,4 0,4 7 7 7
Pu-241 2,0 0,3 0,03 49 0,7 0,06
Am-241 36 36 34 130 130 120
Pu-238 8,9 6,5 4,4 32 23 16
U-234 0,8 0,8 0,8 6 6 6
Ra-226 2,5 2,4 2,4 26 26 25
Pb-210 0,2 0,2 0,2 1 1 1
Pu-239 7 7 7 26 26 26
524 Variante LAW: veranderte Umlésung am Carnallitit

In dieser Variante wird gegeniber dem Basisfall LAW angenommen, dass die
Umldésung am Carnallitit verandert ist. Diese Annahme kann beispielsweise dadurch
begriindet sein, dass der Carnallitit durch bautechnische Mallnahmen (Verfillung mit
Sorelbeton) weniger zuganglich ist, oder dass die Losung in der Grube eine andere
Zusammensetzung als nur an NaCl gesattigte Losung hat. Durch eine veranderte
Umldsung werden die verdiinnungswirksamen Losungsvolumina in der Grube und die
Verweilzeiten der Radionuklide wahrend des Volllaufens der Grube geringer oder
groler, weil das gesamte Porenvolumen bis zur Austrittsstelle in das Deckgebirge
entweder schneller oder langsamer aufgefillt wird. In Abbildung 4 ist schematisch
dargestellt, welche Ldsungsvolumina und Konzentrationsverteilungen im Grubenge-

baude in dieser Variante angenommen werden.
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1T— MAW-Kammer
Volumina oberhalb .
795m Verkleinerung
il
Zusatzvolu < : ! 1
durch —> = :
Umiosung von I | 1
Camallitit ! 9 ! ]
Auflockerungszone ! | :
in der Sudflanke : ! ]
LAW-
Einlagerungskammem Vergroferung
Abb. 4: Konzentration der Radionuklide im Grubengebaude bei gegeniiber dem

Basisfall veranderter Volumenzunahme durch Umlésung am Carnallitit

Im Basisfall LAW wurde angenommen, dass eine an NaCl gesattigte Zutrittsldsung den
Carnallitit schnell bis zum Erreichen des invarianten Punktes IP19 bzw. R umlést.
Dabei werden ca. 2,3 m®* Trimmercarnallitit bzw. 3 m? geschichteter Carnallitit geldst,
und das Ldsungsvolumen nimmt gegenlber dem Ausgangszustand um ca. 70 %
zu[11]. Die folgenden Betrachtungen gehen von abweichenden Annahmen zum

Umldsungsprozess aus.

GréBeres verdinnungswirksames Volumen

Es wird als sehr wahrscheinlich erachtet, dass der Aufschlussgrad von Bischofit in der
Grube zu gering ist, um in wenigen Jahrzehnten eine Umilésung des Carnallitits bis
zum chemischen Gleichgewicht am invarianten Punkt IP20 bzw. Z — mit Bischofit — zu
erreichen, d. h. ein groRReres zusatzliches verdinnungswirksames Volumen durch

Umldsung als im Basisfall LAW wird nicht erwartet und daher nicht weiter betrachtet.

Ein groReres zusatzliches verdinnungswirksames Volumen kénnte auch entstehen,
wenn die zutretende Deckgebirgslésung an NaCl untersattigt ist, d. h. sowohl Steinsalz
als auch Salzversatz auflésen wirde. Der Fall wird nicht betrachtet, weil das grof3ere

Lésungsvolumen zu geringeren potenziellen Strahlenexpositionen flihren wiirde.

Geringeres verdiinnungswirksames Volumen

Es sind mehrere Entwicklungen denkbar, die zu einem geringeren verdinnungswirk-

samen Volumen fuhren kbnnen:
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Wenn die derzeitige chemische Zusammensetzung der Zutrittslésung (an Halit und
Anhydrit gesattigt, mit merklichem Gehalt an Magnesiumsulfat jedoch daran nicht
gesattigt, vgl. [ 2]) unverandert bleibt, wirde das resultierende Lésungsvolumen
gegenlber dem Ausgangszustand wegen der geringeren Umlésung um weniger

als 70 % zunehmen und ware damit geringer als im Basisfall LAW.

Im Baufeld in der Sidflanke ist geplant, Firstspalten mit Sorelbeton zu verfillen.
Die technische Umsetzung der MalRnahme bedingt eine weitgehende Verflillung
der Abbaubegleitstrecken. Da oberhalb von 700 m Teufe Carnallitit vor allem in
diesen Strecken aufgeschlossen ist, wird bei einer Umsetzung der Malinahme die
Umldsung im Baufeld in der Sudflanke stark reduziert. Desweiteren wird durch
Konvergenz und Gasbildung L6sung aus tieferen Grubenbereichen in die hdheren
gepresst. Da die Umlésung im Carnallititbaufeld zwischen 750 m und 710 m Teufe
mit hoher Intensitat ablaufen wird, wird an MgCl, teilgesattigte Losung in hdhere

Grubenbereiche gepresst, wodurch sich dort die Umlésung nochmals reduziert.

Unter der Annahme, dass die Umldsung im Carnallititbaufeld schnell bis Punkt
IP19 ablauft und die Firstspaltverfillung eine weitgehende Verfillung der Abbau-
begleitstrecken mit Sorelbeton nach sich zieht, kann die Umlésung am Carnallitit
oberhalb der 700-m-Sohle als vernachlassigbar betrachtet werden. Unterhalb der
750-m-Sohle kann dies auch angenommen werden, da hier der Aufschlussgrad

von Carnallitit sehr klein ist.

Insgesamt kann daher angenommen werden, dass sich das anfangliche Poren- bzw.

Lésungsvolumen in der Gesamtgrube, einschliefdlich Umlosung bis Punkt IP19 im

Carnallititbaufeld, auf etwa 1,6 Mio m® verringert; das sind etwa 600 000 m? weniger

Losung als im Basisfall LAW. In Tabelle 9 sind die Ergebnisse der Abschatzung mit

einem verdiinnungswirksamen Volumen von 1,6 Mio m® zusammengestellt.

27

FU38_Exposition_infolge_L&sungszutritt_090623.doc



Tab. 9: Berechnete potenzielle Strahlenexpositionen fir die Variante ,LAW mit gerin-

gerer Umloésung am Carnallitit* zu drei Zeitpunkten nach Beginn des Szena-

rios
Radionuklid Potenzielle Strahlenexposition [mSv/a]
Erwachsene (>17 a) Kleinkinder (<1 a)
40 a 80 a 130 a 40 a 80 a 130 a

Ni-63 0,04 0,03 0,02 0,2 0,1 0,1
Sr-90 7,6 29 0,9 26 10 3
Cs-137 79 31 10 107 43 14
Pu-240 12 11 11 41 41 40
Th-232 22 22 22 460 460 460
Ra-228 0,5 0,5 0,5 10 10 10
Pu-241 1,6 0,2 0,02 3,9 0,6 0,05
Am-241 51 49 46 180 170 160
Pu-238 11 8 5 40 29 20
U-234 1 1 1 8 8 8
Ra-226 3,3 3,3 3,2 36 35 34
Pb-210 0,2 0,2 0,2 1,3 1,4 1,40
Pu-239 10 10 10 36 36 36

Das geringere verdinnungswirksame Ldsungsvolumen bewirkt wegen der hdheren
Radionuklidkonzentrationen hdéhere Expositionsmaxima als im Basisfall LAW (vgl.
Tabelle 4). Fir die Altersgruppe der Erwachsenen wird das Maximum zwar weiterhin
durch die kurzlebigen Radionuklide Cs-137 und Am-241 bestimmt, aber das Maximum
10 Jahre nach dem Volllaufen der Grube (d. h. 40 Jahre nach Beginn des Szenarios)
ist um etwa ein Drittel héher. Fur die Altersgruppe der Kleinkinder wird das Maximum
weiterhin durch das langlebige Th-232 dominiert; es nimmt im Vergleich zum Basisfall
LAW ebenfalls deutlich zu.

Das Ergebnis der Variante darf nicht so interpretiert werden, dass eine Verflllung der
noch offenen Grubenrdume bzw. des vorhandenen Porenraums im Salzgrusversatz
zwangslaufig zu hoheren Strahlenexpositionen flihren wird, denn bei den hier vorge-
nommenen Abschatzungen wird lediglich der Einfluss auf das verdinnungswirksame
Lésungsvolumen bewertet. Andere wesentliche Einflussfaktoren auf die Ausbreitung
von Radionukliden, wie z. B. die Einschrankung der Volumenkonvergenz und die damit

verbundene geringere Auspressrate aus dem Grubengebaude, werden nicht erfasst.
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Dies betrifft auch den falschen Schluss, dass der Zutritt einer nur an NaCl gesattigten
Ldésung bezlglich der radiologischen Konsequenzen generell gunstiger ist als eine
MgCl,-haltige Lésung. Anhand solcher geanderten Annahmen konnen aber andere
Porenvolumina fiir das Grubengebdude nachvollziehbar berechnet werden, um die
Auswirkungen unterschiedlicher verdunnungswirksamer Volumina bewerten zu kon-
nen. Jede Umldésung von Carnallitit fuhrt nicht nur zu einer Volumenvergréf3erung
sondern auch zur Entfestigung des Salzgesteins und somit zu einem weiteren Trag-
fahigkeitsverlust im Grubengebaude, so dass neben Bergschaden auch erhebliche

radiologische Konsequenzen zu besorgen waren.

5.25 Variante LAW: mit Kanalisierungseffekten

In den folgenden Varianten wird angenommen, dass die Ausbreitung der kontaminier-
ten Losung aus einzelnen Einlagerungskammern (ELK) auf bevorzugten Wegen, d. h.
kanalisiert, erfolgt. Dadurch verringert sich das verdinnungswirksame Volumen, und
die dadurch gréReren Radionuklidkonzentrationen in der Losung flihren zu hoéheren
berechneten Strahlenexpositionen. Die Verweilzeit der Radionuklide wahrend des
Volllaufens der Grube &andert sich jedoch nicht. Abbildung 5 zeigt schematisch die
angenommenen Radionuklidkonzentrationen in der Grube; dunkle Farbe kennzeichnet

hohere Radionuklidkonzentrationen.

+— MAW-Kammer
Volumina oberhalb
725m
Zusatzvolumen durch
Umlosung von
Camallitit E
\ Auflockerungszone
in der Sidflanke
LAW-
Einlagerungskammem
Abb. 5: Konzentration der Radionuklide bei Kanalisierung des Transports im
Grubengebaude

Zutrittsbedingte Kanalisierungseffekte

Fir die Abschatzung der Auswirkung eines zutrittsbedingten Kanalisierungseffektes

wird im Basisfall LAW zusatzlich unterstellt, dass die Zutrittslésung Uber nicht weiter

29

FU38_Exposition_infolge_L&sungszutritt_090623.doc



definierte Kanale im westlichen Bereich der Grube rasch in die ELK 8/750 einstromt,
dort das Inventar vollstandig auflést und die kontaminierte Losung aus der Einlage-
rungskammer Uber den gleichen Weg bis zur desintegrierten Steinsalzbarriere gelangt.
Dabei wird angenommen, dass sich die Lésung entlang dieses Weges mit der Lo-
sungsmenge in einer Kammerreihe — etwa 200 000 m® — ungehindert austauschen

kann.

Eine derartige Kanalisierung der aus ELK 8/750 austretenden Losung in der Grube
wirde deutlich héhere Expositionsmaxima als im Basisfall LAW verursachen. Das
Maximum ware fur beide Altersgruppen durch das langlebige Radionuklid Th-232
dominiert und daher unabhangig von Verweilzeiten im Gesamtsystem; es konnten fur
Erwachsene 100 mSv/a und fur Kleinkinder fast 2 Sv/a erreicht werden. Grinde sind
das hohe Inventar von Th-232 in der ELK 8/750, welches einem hohen Anteil am Ge-
samtinventar von Th-232 entspricht, und das geringe verdinnungswirksame Volumen

im kanalisierten FlieRweg.

Von entscheidender Bedeutung fur das berechnete Maximum ist, welche Ldsungs-
menge aus dem Baufeld in der Sudflanke sich mit Lésung in den diskreten Kanalen
austauscht: falls angenommen werden kénnte, dass mehrere Kammerreihen des Bau-
feldes in der Sudflanke zur Verdinnung beitragen wirden, fielen die berechneten

Strahlenexpositionen entsprechend niedriger aus.

Bergbautechnisch bedingte Kanalisierungseffekte

FUr die Abschatzung der Auswirkung eines bergbautechnisch bedingten Kanalisie-
rungseffekts wird im Basisfall LAW zusatzlich unterstellt, dass die Zutrittslésung rasch
in die ELK 4/750 einstromt, das Inventar vollstandig auflést und die kontaminierte
Lésung aus der Einlagerungskammer Uber den unzureichend verfillten Blindschacht 2
zur desintegrierten Steinsalzbarriere gelangt'®. Es wird (ohne dieses zu begriinden)
angenommen, dass sich die Lésung im Blindschacht 2 mit einem Zehntel des Lo6-
sungsvolumens aus den benachbarten Kammerreihen — etwa 40 000 m*® Lésung —

Uber seine Verbindungsstrecken ungehindert austauschen kann.

12 Blindschacht 2 erreicht oberhalb der 574-m-Sohle den Teufenbereich des Salzlésungszutritts und fahrt
im obersten Bereich bereits den Rotanhydrit im Deckgebirge an.
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Eine derartige Kanalisierung der aus der Einlagerungskammer 4/750 austretenden
kontaminierten Losung in der Grube wirde deutlich hdhere Expositionsmaxima als im
Basisfall LAW verursachen. Das Maximum ware fir beide Altersgruppen durch das
langlebige Th-232 dominiert und daher unabhangig von Verweilzeiten im Gesamtsys-
tem; es kdnnten fir Erwachsene ca. 50 mSv/a und fir Kleinkinder ca. 1 Sv/a erreicht
werden. Grinde sind das relativ hohe Inventar in der Einlagerungskammer und das

geringe verdlinnungswirksame Volumen im kanalisierten FlieRweg.

Von entscheidender Bedeutung flr das berechnete Maximum ist auch hier, welche
Lésungsmenge aus dem Baufeld in der Sudflanke sich mit Lésung im Blindschacht

mischen kann.

Potenzielle gebirgsmechanisch bedingte Kanalisierungseffekte

Eine Kanalisierung des Radionuklidtransports in aufgelockerten Gebirgsbereichen
aullerhalb des Grubengebdudes entlang der Stdflanke wurde hier nicht betrachtet. Die
in [ 17 ] erwahnte Mdglichkeit des Offnens von Scherkllften in der Steinsalzbarriere
und im stdlich vorgelagerten Deckgebirge kann eventuell eine solche Kanalisierung
bewirken. Da aber zu wenige Informationen Uber die zukilinftige Entwicklung dieser
Prozesse und keine relevanten hydraulischen Parameter flr diese Scherklifte vorlie-
gen, konnten die Auswirkungen solcher eventuell eintretenden Kanalisierungseffekte

nicht betrachtet werden.

5.3 Freisetzung von Radionukliden aus dem MAW-Bereich

In diesem Kapitel wird untersucht, welchen Beitrag die Radionuklide in der MAW-
Kammer zu den potenziellen Strahlenexpositionen leisten kdnnen. Dabei werden drei

Falle untersucht:
1. Basisfall MAW: MAW-Kammer ohne Sorelbeton-Verfiillung

2. Variante: MAW-Kammer ohne Sorelbeton-Verflllung, aber mit Verzégerung der

Mobilisierung

3. Variante: MAW-Kammer mit Sorelbeton-Verfillung; mit Verzégerung der Mobilisie-

rung und Ruckhaltung einiger Radionuklide durch Ldslichkeitsgrenzen
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Der Basisfall MAW wurde konsistent mit dem Basisfall (Gesamtinventar) definiert,
obwohl fir die MAW-Kammer eine Vollverflillung mit Sorelbeton oder einem anderen
geeigneten Material vorgesehen ist. Die Vollverflllung wird bei der 2. Variante bertick-
sichtigt, denn es kann angenommen werden, dass diese MalRnahme auch bei einem
auslegungsuberschreitenden Zutritt von Deckgebirgsldsung noch durchgefuhrt werden
kann. Vom HMGU wurden einige Untersuchungen zum L&sungszutritt in die MAW-
Kammer unter der Annahme einer Vollverfillung durchgefiihrt, deren Resultate in die

folgenden Abschatzungen einflieRen.

Fur die in der MAW-Kammer eingelagerten Radionuklide wurden keine Abschatzungen
zum Einfluss von Kanalisierungen betrachtet, weil deren Auswirkungen in diesem Teil

des Grubengebaudes als vernachlassigbar angesehen werden.

5.3.1 Basisfall MAW: ohne Betonverfillung

Der Basisfall MAW enthalt zwei deutliche Abweichungen gegeniiber dem Basisfall
(Gesamtinventar) aus dem Kapitel 5.1. Einerseits wird das Inventar der LAW-Bereiche
vernachlassigt. Andererseits wird angenommen, dass das gesamte Grubengebaude
mit Lésung gefillt, jedoch nur ein geringerer Teil der Gesamtldésung flir die Radionukli-
de aus der MAW-Kammer Uber den betrachteten Zeitraum verdlinnungswirksam ist; in
diesem Losungsvolumen sind die Radionuklide homogen verteilt, siehe den dunkelgru-
nen Teil in Abbildung 6 rechts, oben. Der Basisfall enthdlt zwei konservative Annah-
men: zum einen, dass die Radionuklide instantan — d. h. ohne Verzégerung — aus den
Abfallgebinden mobilisiert werden, und zum anderen, dass sie dann direkt zur Aus-

trittsstelle ins Deckgebirge transportiert werden.

MAW-Kammer
Volumina oberhalb
725m
Zusatzvolumen durch
Umiasung von
Camallitit
\ Auflockerungszone E
in der Sudflanke
LAW-
Einlagerungskammem
Abb. 6: Konzentration der Radionuklide im Grubengebdude im Basisfall MAW
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Die Radionuklide aus den LAW-Bereichen sind im Grubengebaude vorhanden (hell-

gruner und griner Bereich), werden aber in diesem Kontext nicht beriicksichtigt.

Fir den Basisfall MAW wird angenommen, dass die MAW-Kammer nicht versetzt ist,
so dass sich diese mit Losung aufflillt, die wieder ausgepresst wird. Dabei wird die
MAW-Kammer durchstrdmt und somit das radioaktive Inventar durch Korrosion der
Abfallmatrizes freigesetzt sowie advektiv transportiert. Im Basisfall MAW stellt sich also
im angenommenen Losungsvolumen eine homogene Konzentration von Radionukliden

Uber den gesamten Betrachtungszeitraum ein.

Die MAW-Kammer liegt im oberen Grubengebaude auf der 511-m-Sohle, d. h. in der
Teufe der prognostizierten Austrittsstelle ins Deckgebirge. Fur die kontaminierte Lo-
sung aus der MAW-Kammer sind diejenigen Losungsvolumina verdunnungswirksam,
die durch die MAW-Kammer hindurch stromen und die, die aus dem Baufeld in der
Sudflanke stammen und sich mit der kontaminierten MAW-L6sung vor dem Austritt in
das Deckgebirge in 500 m Teufe vereinigen (,Zahnpasta-Effekt*'®). Beide Volumina
andern sich mit der Zeit und sind u. a. deshalb schwierig zu prognostizieren. Bei einer
durchschnittlichen Auspressrate von 10 000 m%a (siehe oben) werden in 20 Jahren
200 000 m? Lésung aus der Grube gepresst'. In 20 Jahren nach dem Lésungskontakt
sollte das Ausbreitungsmaximum fir die Radionuklide aus der MAW-Kammer (ber-
schritten sein — solange von einer sehr schnellen Mobilisierung der Radionuklide aus
den Abfallgebinden ausgegangen wird. Ein L&sungsvolumen von 200 000 m® ent-

spricht etwa dem initialen Porenvolumen oberhalb 532 m Teufe.

Werden 200 000 m®* Grubenlésung als verdinnungswirksam angenommen, ist das
Expositionsmaximum fir einige Radionuklide aus der MAW-Kammer (Cs-137, Sr-90,
Ni-63) deutlich grofRer als im Basisfall (Gesamtinventar). Insofern ist die Abschatzung
fur den Basisfall (Gesamtinventar) nicht konservativ. Fur alle Altersgruppen wird das
Gesamtmaximum der potenziellen Strahlenexposition durch Cs-137, Sr-90 und
Am-241 bestimmt; die Exposition durch Th-232 ist wegen des geringen Inventars im

Vergleich zu den LAW-Szenarien (siehe Kapitel 5.2) sehr gering.

3 Unter dem ,Zahnpasta-Effekt” ist folgendes zu verstehen: eine hoch konzentrierte Lésung wird mit einer
Rate R; aus einer Offnung gepresst. Wenn gleichzeitig eine frische Lésung durch die gleiche Offnung
mit der Rate R, gepresst wird, so nimmt die Konzentration entsprechend dem Verhaltnis der Raten ab.
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Tab. 10: Berechnete potenzielle Strahlenexpositionen fiir den Basisfall MAW (ohne

Sorelbeton) zu drei Zeitpunkten nach Beginn des Szenarios

Radionuklid Potenzielle Strahlenexposition [mSv/a]
Erwachsene (>17 a) Kleinkinder (<1 a)
40 a 80 a 130 a 40 a 80 a 130 a

Ni-63 24 1,9 1,3 11 8 6
Sr-90 37 14 4 130 48 14
Cs-137 300 120 38 410 160 52
Pu-240 4 4 4 16 16 16
Th-232 0,01 0,01 0,01 0,1 0,1 0,1
Ra-228 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pu-241 0,4 0,05 0 0,9 0,1 0,01
Am-241 29 27 25 100 96 89
Pu-238 3,0 2,2 1,5 11 8 5
U-234 0,03 0,03 0,03 0,24 0,25 0,25
Ra-226 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb-210 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pu-239 4,7 4,7 4,7 17 17 17

Alle Unterschiede zwischen dem Basisfall (Gesamtinventar) und dem Basisfall MAW
resultieren aus den eingelagerten Inventaren in den LAW- bzw. MAW-Bereichen sowie

den unterschiedlichen verdinnungswirksamen Lésungsvolumina.

5.3.2 Variante MAW: ohne Betonverfillung, mit verzégerter Mobilisierung

Ein Grofteil der Radionuklide in der MAW-Kammer ist in eingelagerten Metallteilen
enthalten, die zusatzlich in zementierte und bituminierte Abfallmatrizes'® eingebettet
sind. Es kann angenommen werden, dass deren Mobilisierung nicht instantan erfolgt,
wie im Basisfall MAW (siehe Kapitel 5.3.1) angenommen, sondern zeitlich verzdgert.

Um die Auswirkungen einer verzégerten Mobilisierung an einem Beispiel zu erlautern,

' Bei der hier vorgenommenen Abschatzung ware das gesamte MAW-Inventar nach 20 Jahren vollstan-
dig aus dem Grubengebaude freigesetzt. Trotzdem werden in der Tabelle und in der Diskussion auch
Werte zu spateren Zeiten diskutiert, um das Prinzip der Vorgange zu erlautern.

'® Diese Aussage gilt nur fir die MAW-Abfalle, fir die LAW-Abfélle kann das nicht nachgewiesen werden.
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wird in der Variante angenommen, dass alle Radionuklide Gber einen Zeitraum von 100
Jahren linear ansteigend aus den Abfallgebinden freigesetzt werden. Die maximale
Konzentration wird also 100 Jahre nach dem Loésungskontakt mit den MAW-Abfallen
erreicht. Weitere Ruckhalteeffekte werden in dieser Variante nicht betrachtet. Eine
Mobilisierungsdauer von 100 Jahren ist ein realistischer Wert fir in Zement und Bitu-
men eingebettete Metallteile; je nach Einbettungsmatrix, Dicke und Materialzusammen-

setzung der Metalle sind jedoch auch geringere oder gréliere Zeitdauern moglich.

Tab. 11: Berechnete potenzielle Strahlenexpositionen fiir die Variante ,MAW mit ver-

zbgerter Mobilisierung” zu drei Zeitpunkten nach Beginn des Szenarios

Radionuklid Potenzielle Strahlenexposition [mSv/a]
Erwachsene (>17 a) Kleinkinder (<1 a)
40 a 80 a 130 a 40 a 80 a 130 a

Ni-63 0,2 0,9 1,3 1,1 4,1 5,8
Sr-90 3,7 7.1 4,3 13 24 14
Cs-137 30 60 38 41 82 52
Pu-240 0,4 2,2 4,4 1,6 7,8 16
Th-232 0,00 0,00 0,01 0,01 0,06 0,12
Ra-228 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pu-241 0,04 0,03 0,00 0,09 0,06 0,01
Am-241 3 14 25 10 48 89
Pu-238 0,3 1,1 1,5 1,1 4,0 54
U-234 0,00 0,02 0,03 0,02 0,12 0,25
Ra-226 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb-210 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pu-239 0,5 2,3 4,7 1,7 8,3 17

Die Tabelle 11 zeigt die potenziellen Strahlenexpositionen fur diese Variante. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die verzdgerte Mobilisierung einen Einfluss auf die Strah-
lenexpositionen hat. Nach 130 Jahren (30 Jahre fir das Volllaufen der Grube
+ 100 Jahre nach dem L&sungskontakt) sind das Inventar vollstandig mobilisiert und
die potenziellen Strahlenexpositionen dhnlich dem Basisfall MAW. Die Gesamtmaxima
der Strahlenexposition sind generell geringfligig kleiner und zu spateren Zeiten ver-

schoben.
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5.3.3 Variante MAW: mit Betonverflllung, verzdgerter Mobilisierung und

Rackhaltung einiger Radionuklide

Wird hinsichtlich der Stérfallvorsorge die MalRhahme unterstellt, den Fasskegel der
MAW-Abfallgebinde mit Sorelbeton oder einem anderen geeigneten Material einzuhtil-
len, wird die MAW-Kammer mechanisch stabilisiert und das konvergenzaktive Volumen
deutlich reduziert (es ist dann keine Konvergenz mehr zu erwarten). Gleichzeitig kann
angenommen werden, dass das Verflllmaterial das chemische Milieu glinstig beein-
flussen und die Lésungsbewegung (,Durchstromung®) in der Kammer deutlich begren-
zen wird, sodass die Ruickhaltung einiger Radionuklide durch L&slichkeitsgrenzen
berlcksichtigt werden kann. In der hier dargestellten Variante wird angenommen, dass
Plutonium und Americium durch diese Effekte zurlickgehalten werden; flir andere
Elemente (u. a. Uran, Thorium, Strontium) liegen zwar Angaben Uber zu erwartende
Léslichkeitsgrenzen vor [12], diese sind jedoch hdher als die inventarbestimmten

Elementkonzentrationen und somit nicht wirksam.

Fir Americium wird eine maximale Konzentration von 7:107% mol/kgn20 angenommen,
fiir Plutonium von 1-10® mol/kgyo [ 12 ]. Fiir die folgende Abschatzung wird vereinfa-
chend angenommen, dass die Maximalwerte jeweils von einem Isotop des jeweiligen
Elements ausgeschopft werden, sodass bei einem Ldsungsvolumen in der MAW-

Kammer von 150 m® (nach Verfiillung) folgende Mengen in Lésung gehen kdnnen:

Am-241: 3,210 Bg (eingelagert: 7,4-10" Bq)
Pu-238: 2,3-10""Bq (eingelagert: 1,3-10" Bq)
Pu-239: 8,210°Bq  (eingelagert: 1,0-10"2 Bq)
Pu-240: 3,0110°Bq  (eingelagert: 1,0-10"2 Bq)

Vergleicht man diese Werte mit den eingelagerten Inventaren, ist zu erkennen, dass
zwischen 95 % und ca. 99,99 % des Inventars dieser Radionuklide in der Kammer

zurtickgehalten werden kénnen.

In Tabelle 12 sind die Ergebnisse dieser Variante zusammengestellt. Die Beitrage der
vier oben genannten Radionuklide sind gegeniber der Variante ,MAW mit verzdgerter
Mobilisierung“ erheblich kleiner, die Beitrage aller Gbrigen Radionuklide sind unveran-
dert, da keine weiteren Ruckhalteeffekte unterstellt wurden. Die berechneten maxima-

len Strahlenexpositionen werden in dieser Variante durch Cs-137 und Sr-90 dominiert.
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Tab. 12: Berechnete potenzielle Strahlenexpositionen fir die Variante ,MAW mit Mobi-

lisierung und Ldéslichkeitsgrenzen® zu drei Zeitpunkten nach Beginn des Sze-

narios
Radionuklid Potenzielle Strahlenexposition [mSv/a]
Erwachsene (>17 a) Kleinkinder (<1 a)
40 a 80 a 130 a 40 a 80 a 130 a

Ni-63 0,2 0,9 1,3 1,1 4,1 5,8
Sr-90 3,7 7.1 4,2 13 24 14
Cs-137 30 60 38 41 82 52
Pu-240 0,01 0,01 0,01 0,05 0,05 0,05
Th-232 0,00 0,00 0,01 0,01 0,06 0,12
Ra-228 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pu-241 0,04 0,03 0,00 0,09 0,06 0,01
Am-241 1,2 1,2 1,2 4.1 4,1 41
Pu-238 0,3 0,8 0,8 1,1 2,8 2,8
U-234 0,00 0,02 0,03 0,02 0,12 0,25
Ra-226 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb-210 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pu-239 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
5.4 Austritt Gber den Schacht

Wie in Kapitel 4 erwahnt, wird angenommen, dass auch bei einer auslegungsiber-
schreitenden Zutrittsrate von Deckgebirgslésung gentigend Zeit zur Verfligung steht,
um qualifizierte Schachtverschliisse zu bauen. Daher sind die Uber die Schachte aus-
tretenden Losungsmengen im Vergleich zu denen, die Uber die Ubertrittsstelle im
desintegrierten Bereich der Steinsalzbarriere ins Deckgebirge austreten, vernachlas-
sigbar klein. Unabhangig davon waren die Abschatzungen, die fir die Ubertrittsstelle
zum Deckgebirge im desintegrierten Bereich der Steinsalzbarriere in 500 m Teufe
vorliegen, weitgehend gleich, da fur die Abschatzungen lediglich die Radionuklidkon-
zentrationen im Grubengebdude zugrunde gelegt wurden. Wirde der Transport im
Deckgebirge jedoch im Detail berlcksichtigt, musste der Austritt Uber den Schacht
getrennt diskutiert werden, da die Ausbreitungswege von dort bis in die Biosphare

andere sind als von der Ubertrittsstelle in 500 m Teufe.
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6 Diskussion der Annahmen flr die Abschéatzungen

Die Abschatzungen basieren im Wesentlichen auf der heutigen Situation des Gruben-
gebdudes und der aktuellen Bilanzierung des Volumens der Resthohlrdume in der
Schachtanlage Asse. Hieraus wurden Modellparameter fur die Volumina unter der
Annahme des Einbringens von Sorelbeton in die vorhandenen Resthohlrdume, z.B.
Firstspalten im Baufeld der Sidflanke, abgeleitet. Konzeptuelle Modellvorstellungen fir
die Ausbreitung der Radionuklide liegen nur bezlglich der Radionuklid-Quellterme
(Mobilisierung und Loslichkeiten), der Austrittsstellen aus dem Grubengebaude, der
Kanalisierung des Transports sowie der Ausbreitung im Deckgebirge und in der Bio-

sphare (einschl. Biospharenverdiinnung und Dosiskonversionsfaktoren) zu Grunde.

Da sowohl die Detailstruktur des Grubengebaudes als auch relevante Prozesse — wie
Konvergenz und Gasbildung — nicht bericksichtigt wurden, kénnen die Abschatzungen
nicht zur quantitativen Beurteilung von bautechnischen MaRnahmen herangezogen
werden. Demzufolge kénnen z. B. Auswirkungen der geplanten Firstspaltverfillung hier
nicht bewertet werden. Daflir missten relevante Randbedingungen und Prozesse flr
das Systemverhalten und die Radionuklidausbreitung — wie verdinnungswirksame
Volumina, Auspressraten, Konvergenzraten und chemische Riickhalteeffekte — in ihrer
zeitlichen Entwicklung umfassend abgeleitet und entsprechende Modellparameter

daraufhin angepasst werden.

Die fur die Ausbreitung von Radionukliden im Gesamtsystem relevanten Modellpa-
rameter, wie die Radionuklid-Quellterme, der Austritt aus dem Grubengebaude sowie
die Ausbreitung im Deckgebirge und in der Biosphare unterliegen zumeist konservati-
ven Annahmen: die Radionuklid-Quellterme sind — auler bei einer Variante fuir MAW —
inventarbestimmt, Loslichkeit und Sorption im Grubengebdude und Deckgebirge sind
nicht bericksichtigt; die Verdunnung im Deckgebirge und in der Biosphére entspricht

einem minimalen Wert.

Die mit den unglinstigen bzw. konservativen Abschatzungen berechneten Strahlen-
expositionen sind nicht gleichzusetzen mit realitdtsnahen Strahlenexpositionen, die bei
einem auslegungsiberschreitenden Lésungszutritt zu erwarten sind. Hierfir waren
aufwandige Modellrechnungen notwendig, fir die spezifische Modellrandbedingungen
und Modellparameter auf der Grundlage von spezifischen Stérfallszenarien abgeleitet
werden mussten. Allerdings zeigen die vorliegenden konservativen Abschatzungen das

Gefahrdungspotential der eingelagerten Abfalle auf. Die Durchfihrung konservativer
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Expositionsschatzungen steht im Einklang mit dem in Deutschland geforderten Vor-

gehen zum Nachweis der Storfallvorsorge flir kerntechnische Anlagen.

Im Weiteren ist auf folgende Aspekte hinzuweisen:

1. Verdunnungswirksame Volumina

e Grundsatzlich gilt, dass Radionuklidkonzentrationen und damit potenzielle
Strahlenexpositionen von den verdinnungswirksamen L&sungsvolumina ab-

hangen.

e Im Basisfall wurde beispielhaft eine Vergroflerung des anfanglichen Porenvo-
lumens in der Grube um 70 % durch Umlésung von Carnallitit angenommen.
Die Auswirkungen auf die potenziellen Strahlenexpositionen durch diesen Ver-
dinnungseffekt sind gering und liegen innerhalb einer Bandbreite eines Fak-
tors von weniger als 2. Wesentlicher ist, dass durch intensive Umlésung die
Entfestigung des anstehenden Salzgesteins (Carnallitit) zunimmt, die dann zu
gebirgsmechanischen und auch grofReren radiologischen Konsequenzen fiih-
ren kdnnen. Diese Auswirkungen sind im vorliegenden Bericht nicht betrachtet

worden.

2. Kanalisierung

¢ Die Kanalisierung des Radionuklidtransports im Grubengebaude — vor allem im
Baufeld in der Sudflanke — fihrt zur Erhéhung der radiologischen Konsequen-
zen. Je nach den Annahmen flr das Ausmal der Kanalisierung, des Lésungs-
austausches zwischen dem Kanal und der Lésung im Ubrigen Baufeld in der
Sudflanke und des in dem Kanal transportierten Anteils des Radionuklidinven-

tars sind Erhdhungen um ca. eine halbe GréRenordnung maglich.

3. VerfullmaRnahmen in den Abfallkammern

e Fur die MAW-Kammer liegen aus den vorhergehenden Untersuchungen des
HMGU detaillierte Erkenntnisse zur Verfullung der Kammer vor, die in den Ab-
schatzungen auch berlcksichtigt wurden und eine gegenuber den LAW-
Bereichen andere Bearbeitungstiefe erlauben. Dies betrifft die Verfullung der
Resthohlrdume mit Sorelbeton oder einem anderen geeigneten Material zur
Verminderung der Konvergenz und Einkapselung der Abfalle sowie die Ruck-
haltung durch Ldéslichkeitsbegrenzung.
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Eine Verflllung mit Sorelbeton oder einem anderen geeigneten Material kann
die radiologischen Konsequenzen Uber mehrere Effekte reduzieren: Begren-
zung des LAsungszutritts in die Kammer, Verringerung des Transports aus der
MAW-Kammer heraus und Rickhaltung in der Kammer durch verzégerte Mo-
bilisierung und L&slichkeitsgrenzen. In den vorliegenden Abschatzungen wurde
speziell die Ruckhaltung in der Kammer betrachtet, die anderen Auswirkungen
werden nachfolgend kurz angesprochen. Unter der Annahme, dass die Verfl-
lung zu einem gunstigen chemischen Milieu fuhrt, welches eine merkliche
Rickhaltung einiger Radionuklide bewirkt, sinken die potenziellen Strahlenex-
positionen fur diese Radionuklide deutlich. Fir einige andere Radionuklide
kénnen jedoch keine Ldslichkeitsgrenzen angesetzt werden, so dass dann de-
ren Beitrdge das Gesamtmaximum der potenziellen Strahlenexposition be-

stimmen.

Das Gefahrdungspotenzial der Abfélle in der MAW-Kammer ist flir eine an-
fangliche Zeitperiode von ca. 200 Jahren — wie sie in den Abschatzungen an-
gesetzt wurde — vergleichbar grol3 wie dasjenige aller Abfélle in den LAW-
Kammern. Uber langere Zeitrdume nimmt dieses Gefahrdungspotenzial der
MAW jedoch stark ab.

In einer Detailuntersuchung des HMGU zum LoOsungszutritt in die MAW-
Kammer wurde gezeigt, dass die Abfallgebinde in der Kammer unter bestimm-
ten Druckrandbedingungen voraussichtlich gar nicht von Lésung erreicht wer-
den, wenn die Kammer qualitativ hochwertig verfullt wirde [ 9 ], d. h., dass der
sich aufbauende Luftdruck in dieser Kammer den Zutritt von Losung behindert
oder sogar ganz verhindert. Es ist dann davon auszugehen, dass die MAW-
Kammer maximal einmal gefullt und einmal durch Gasspeicherung entleert
wird. Unter diesen Bedingungen waren die radiologischen Konsequenzen we-

sentlich kleiner als in den vorliegenden Abschatzungen.

Auch im Basisfall MAW wurde der Transport der Radionuklide aus der MAW-
Kammer heraus konservativ betrachtet. Eine Durchspllung der Kammer ist
zwar denkbar, die berechneten Konsequenzen sind aber liberschatzt, denn ei-
ne Rickhaltung durch Verzégerung der Mobilisierung oder durch Uberschrei-

ten von Léslichkeitsgrenzen findet in jedem Fall statt.

e FUr die LAW-Kammern liegen ebenfalls umfangreiche Untersuchungen des
HMGU zu den Lésungsbewegungen vor, diese sind jedoch im Gegensatz zu

denjenigen fur die MAW-Kammer unter den hier vorliegenden Voraussetzun-
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gen nicht belastbar. Sie zeigen aber, dass bautechnische MalRnahmen zur
Storfallvorsorge denkbar sind, insbesondere zum Erreichen einer chemischen
Ruckhaltung, z. B. die Verfullung mit Magnesiumhydroxid-reichen Versatzstof-
fen (Sorelmortel). Da die Wirksamkeit derartiger Vorsorgemal3nahmen u. a.
von den hydraulischen Bedingungen in der Betriebs- und Nachbetriebsphase
abhangt, fir die bisher keine belastbaren Prognosen vorliegen, wurde keine

Ruckhaltung bertcksichtigt.

Fir die Radionuklide in den LAW-Kammern wurde keine verzdogerte Mobilisie-
rung aus den Abfallmatrizes betrachtet. Dies liegt daran, dass flr die relevan-
ten kurzlebigen Radionuklide Cs-137 und Sr-90 nicht nachgewiesen werden
kann, dass der Uberwiegende Anteil des Inventars in zementierten bzw. bitu-
minierten Abfallmatrizes eingebettet ist. FUr die relevanten Radionuklide in der
MAW-Kammer ist dieser Nachweis moglich, daher wurde dort in einer Variante

eine verzogerte Mobilisierung bericksichtigt.

4. Sonstige Effekte im Grubengebaude

e Die Auswirkungen der Gasbildung und Gasspeicherung im Grubengebdude
wurden nicht bertcksichtigt. Das Auffullen eines Gasspeichers wirde Losung
verdrangen und auch das verdunnungswirksame Lésungsvolumen verringern.
Dadurch steigen die potenziellen Strahlenexpositionen an. Da die Gasspei-
chervolumina jedoch als vergleichsweise gering angenommen werden kénnen
(im Bereich einiger Prozent des gesamten Porenvolumens) ist die Nichtbe-

ricksichtigung dieser glinstigen Annahme gerechtfertigt.

e Die Konvergenz der versetzten Grubenbaue verringert das Hohlraumvolumen
der Gesamtgrube im Laufe der Zeit. Die Auswirkungen der Konvergenz sind
daher relevant bei der Abschatzung der Zeitdauer, bis das Grubengebaude mit
Lésung vollgelaufen ist. Der Einfluss wurde durch vereinfachende Annahmen
fur die jeweiligen Zuflusszeiten berlcksichtigt. Nach dem Volllaufen der Grube
braucht die Konvergenz nicht mehr berucksichtigt zu werden, weil in allen Ab-
schatzungen nur die Radionuklidkonzentrationen betrachtet werden, die von
der Konvergenz nicht beeinflusst sind. Uber den betrachteten Zeitraum von
wenigen hundert Jahren sind die Auswirkungen der Konvergenz so gering,

dass es gerechtfertigt ist, auf deren Berlicksichtigung zu verzichten.
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5. Effekte im Deckgebirge

Die hydraulischen Verhaltnisse im Deckgebirge werden bei dem hier unterstell-
ten Storfall, d. h. einem auslegungsiberschreitenden Lésungszutritt in das
Grubengebdude sowie einem nachfolgenden starken Ldsungsaustritt in das
Deckgebirge (hohe Auspressrate) gestort. Uber die konkreten Ausbreitungs-
pfade flr Radionuklide kénnen keine zuverldssigen Annahmen getroffen wer-
den. Daher wird in den Abschatzungen zu den potenziellen Strahlen-
expositionen, siehe Kapitel 5, kein Kredit von einer Transportverzégerung der

Radionuklide im Deckgebirge genommen.

Mittel- bis langfristig nehmen die Auspressraten aus dem Grubengebdude wie-
der ab, da der Lésungsstrom vor allem durch Konvergenz und Gasspeicherung
angetrieben wird; die Konvergenz nimmt durch den zunehmenden Stitzdruck
des Versatzes, hydraulische Druckriickkopplungen sowie geringere konver-
genzaktive Losungsvolumina im Grubengebdude mit der Zeit ab. Sobald die
Auspressrate auf eine GréRenordnung von weniger als 1 000 m%a fallt, ist zu
erwarten, dass die Ausbreitungspfade im Deckgebirge wieder mit hinreichen-
der Sicherheit prognostiziert werden kénnen. In diesem Fall kdnnen gréfRere
Verdinnungen als um den Faktor 1 100 und relevante Verweilzeiten im Deck-
gebirge auftreten [ 10 ]. Daher ist davon auszugehen, dass durch die Trans-
portverzégerung und Verdinnung im Deckgebirge mittel- und langfristig
geringere Konsequenzen zu erwarten sind, als hier dargestellt. Die Abschat-

zungen sind fur diese langen Zeitraume als konservativ zu betrachten.

6. Effekte in der Biosphare

Wirden statt der AVV [ 3 ] standortspezifische Annahmen fir die Berechnung
der Dosiskonversionsfaktoren verwendet — wie fur frihere Sicherheitsanalysen
fur die Schachtanlage Asse Il —, oder ware die AVV an aktuelle Diskussionen
zum Stand von Wissenschaft und Technik angepasst, siehe [ 14 ], waren die
berechneten radiologischen Konsequenzen geringer. Insbesondere flir das die
Exposition dominierende, langlebige Th-232 sind die Berechnungsansatze in
der derzeit giltigen AVV — vor allem fiir die Migration in Boden und Pflanzen —
derart konservativ, dass die Expositionsmaxima merklich Uberschatzt sind. Um
die Bandbreite der anzusetzenden Dosiskonversionsfaktoren beurteilen zu
kénnen, wurden in Tabelle 2 Werte flr den reinen Trinkwasserpfad angege-
ben, die die konservativen Berechnungsansatze der AVV ausklammern, aller-

dings auch die Beitrage anderer Expositionspfade nicht erfassen.
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7 Schlussfolgerungen

Die Konsequenzen eines auslegungsiberschreitenden Zutritts von Deckgebirgslésung
in das Grubengebaude wurden vereinfachend durch Ermittlung der Radionuklidkon-
zentrationen in der Grubenldsung an der Ubertrittsstelle in das Deckgebirge in 500 m
Teufe abgeschatzt. Dazu wurden mehrere Basisfalle und Varianten untersucht. Aus
den Radionuklidkonzentrationen in der Grubenlésung wurden Konzentrationen im
oberflachennahen Grundwasser sowie potenzielle Strahlenexpositionen fir die Alters-
gruppen der Erwachsenen und der Kleinkinder abgeleitet. Die Ergebnisse lassen sich

wie folgt zusammenfassen:

1. Die Gesamtmaxima der potenziellen Strahlenexpositionen Uberschreiten den Wert

von 10 mSv/a in allen Fallen deutlich.

2. Die Beitradge der Radionuklide aus den schwachaktiven Abféallen sind im Fall der
homogenen Verteilung im initialen Losungsvolumen grof3er als die aus den mittel-
aktiven Abfallen. Die Ergebnisse flr den Basisfall MAW zeigen aber, dass einige
Radionuklide — wie beispielsweise Sr-90 und Cs-137 — wegen der relativ grof3en
Inventare in der MAW-Kammer und bei gleichzeitiger Annahme eines geringeren
verdinnungswirksamen Volumens zu vergleichbaren radiologischen Konsequen-

zen fuhren kénnen wie im Basisfall (Gesamtinventar) bzw. im Basisfall (LAW).

3. Fur die MAW-Kammer lassen sich die radiologischen Konsequenzen bei einem
auslegungsuberschreitenden Zutritt von Deckgebirgslosung reduzieren, wenn der
unverfillite Resthohlraum mit Sorelbeton oder einem anderen geeigneten Material
vollstandig verfiillt und dadurch ein giinstiges chemisches Milieu stabil eingestellt
wird. Fur einige Radionuklide, wie z.B. Cs-137 bzw. Am-241, sind die berechneten
radiologischen Konsequenzen ohne die Annahmen der verzégerten Mobilisierung

bzw. Léslichkeitsbegrenzung relativ grof und Giberschéatzt.

4. Fur die Abfalle in den LAW-Kammern hangt die potenzielle Strahlenexposition

stark von den getroffenen Annahmen ab:

e Bei geringeren verdinnungswirksamen Volumina bzw. initialen Poren- oder
Lésungsvolumina in der Grube und unter der Annahme einer vollstandigen Lo-
sung des Inventars in dem Volumen ist das Gesamtmaximum der potenziellen

Strahlenexposition groer.

e Bei groRerer Verweilzeit der Radionuklide in der Grube, d h. bei kleinerer

durchschnittlicher Zutrittsrate von Deckgebirgslésungen wahrend des Voll-

43

FU38_Exposition_infolge_L&sungszutritt_090623.doc



laufens, nimmt das Gesamtmaximum der potenziellen Strahlenexposition —

zumindest geringfiigig — ab.

e Wird eine Kanalisierung des Radionuklidtransports — welcher Art auch immer —
unterstellt, sind die Konsequenzen gréRer als bei homogener Verteilung der

Radionuklide in der gesamten Grube.

5. Die Auswirkungen der Firstspaltverfillung im Baufeld in der Sudflanke sind im

Rahmen der hier durchgefiihrten Abschatzungen nicht bewertbar

Die berechneten potenziellen Strahlenexpositionen hangen bezliglich des Transports
im Deckgebirge und in der Biosphare von mehreren relevanten Faktoren ab, die in den
vorliegenden orientierenden Abschatzungen nur vereinfacht oder gar nicht bericksich-

tigt wurden:

e Verdinnung im Deckgebirge: Diese Verdinnung wurde hier nicht bericksichtigt,
tritt aber — in unbekannter Auspragung — immer auf. lhre Berlicksichtigung wirde

die berechneten Konsequenzen verringern.

e Transportpfade im Deckgebirge: Auch bei hohen Auspressraten bzw. grofRen
Volumenstromen aus dem Grubengebaude ist eine Ausbreitung der Radionuklide
Uber verschiedene Pfade im Deckgebirge moglich. Die Bericksichtigung solcher

Pfade kann zu niedrigeren berechneten Konsequenzen fiihren.

e Ausbreitungspfade in der Biosphare: Die verwendeten Dosiskonversionsfaktoren
sind fur einige Radionuklide als konservativ einzustufen, wie ein Vergleich mit den

Dosiskonversionsfaktoren fur den Trinkwasserpfad nahelegt.
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