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Arbeitspaket(e)

Atomgesetz

Bundesamt flr die Sicherheit der nuklearen Entsorgung.
Bundesgesellschaft fur Endlagerung mbH

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit;
ab12/2021: Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz (BMUV)

Endlagersicherheitsanforderungsverordnung
Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung

instant release fraction; zu deutsch: instantan freigesetzter Anteil der
Radionuklide

reprasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchung(en)
Standortauswahlgesetz
Vorlaufige Sicherheitsanalyse fur den Standort Gorleben

vorlaufige Sicherheitsuntersuchung(en)
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Aufruf zu Forschungsbeitrdagen BGE Byt

Parameter der Freisetzung, Sorption und Léslichkeit (Parfrei)

1 Allgemeines

Am 21. September 2016 wurde die Bundesgesellschaft fliir Endlagerung mbH (BGE) im Geschafts-
bereich des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) auf Basis
des Gesetzes zur Neuordnung der Organisationsstruktur im Bereich der Endlagerung aus dem
Juli 2016 gegrundet.

Die Ubertragung der Wahrnehmung der Aufgaben des Bundes nach § 9a Abs. 3 S. 1 des Atomge-
setzes (AtG) auf die BGE erfolgte gemal § 9a Abs. 3 S. 2 AtG am 25.04.2017. Damit ist die BGE
Vorhabentragerin fir das Standortauswahlverfahren nach § 3 Abs. 1 des Standortauswahlgesetzes
(StandAG). Am 5. September 2017 erfolgte der offizielle Start des Standortauswahlverfahrens in
Berlin.

Das Standortauswahlverfahren gemaf StandAG ist ein iteratives Verfahren, welches mit Festlegung
eines Standortes fur ein Endlager fur hochradioaktive Abfalle abgeschlossen werden soll. Gemanl
§ 1 Abs. 2 StandAG soll der Standort mit der bestmdglichen Sicherheit als Standort fir ein Endlager
fur hochradioaktive Abfalle ausgewahlt werden. § 1 Abs. 2 StandAG [...] ,Der Standort mit der best-
mdéglichen Sicherheit ist der Standort, der im Zuge eines vergleichenden Verfahrens aus den in der
jeweiligen Phase nach den hierfiir mal3geblichen Anforderungen dieses Gesetzes geeigneten
Standorten bestimmt wird und die bestmdgliche Sicherheit flir den dauerhaften Schutz von Mensch
und Umwelt vor ionisierender Strahlung und sonstigen schédlichen Wirkungen dieser Abfélle fiir
einen Zeitraum von einer Million Jahren gewéhrleistet.”[...].

Zwischenbericht Entscheidung zu ubertagiger Entscheidung zu untertagiger f
Teilgebiete 28.09.2020  Erkundung (§ 15 StandAG) Erkundung (§ 17 StandAG) Standortentscheidung
) V@ Q @' @'
Q Phase | Phase Il Phase lll
Schritt 1 Schritt 2 Ubertigige Erkundung Untertdgige Erkundung
Ermittlung von Ermittlung von und Vorschlag fir untertagige (§ 18 StandAG)
Teilgebieten Standortregionen Erkundung (§ 16 StandAG)
(§ 13 StandAG) fur Ubertagige AbschlieRender Standortvergleich und
Erkundung Standortvorschlag (§ 19 StandAG)

(§ 14 StandAG)

1.1 Anwendung der Ausschlusskriterien (AK) (§ 22 StandAG)

1.2 Anwendung der Mindestanforderungen (MA) (§ 23 StandAG)

1.3 Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (geoWK) (§ 24 StandAG)
Ggf. planungswissenschaftliche Abwagungskriterien (planWK) (§ 25 StandAG)
Vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen (vSU) (§ 27 StandAG)

reprasentative weiterentwickelte umfassende
Quelle: BGE

Abbildung 1: Schematischer Ablauf des Standortauswahlverfahrens

Zu Beginn wurde von einer ,wei3en Landkarte* Deutschlands ausgegangen. Die Standortauswahl
begann im Schritt 1 der Phase | mit der Ermittlung von Teilgebieten (§ 13 StandAG), welche mit der
Veroffentlichung des Zwischenberichts Teilgebiete am 28.09.2020 (BGE 2020g) und der
Ausweisung von 90 Teilgebieten abgeschlossen wurde. Im Schritt 2 der Phase | ermittelt die BGE
Standortregionen fir die Ubertagige Erkundung (§ 14 StandAG). Die BGE schlagt dem Bundesamt
fur die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) Standortregionen nebst standortbezogener
Erkundungsprogramme zur Ubertagigen Erkundung vor. Mit der Ermittlung von Standortregionen
werden  erstmals  vorlaufige  Sicherheitsuntersuchungen  (vSU) im  Rahmen des
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Standortauswahlverfahrens durchgefiihrt. Diese werden im Schritt 2 der Phase | (§ 14 StandAG)
des Standortauswahlverfahrens in Form von reprasentativen vorlaufigen Sicherheits-
untersuchungen (rvSU) durchgefihrt. In Phase Il (§ 16 StandAG) werden auf Basis der gesetzlich
festgelegten Standortregionen Ubertdgige Erkundungen durchgefiihrt und Vorschlage fir die
untertdgige Erkundung von Standorten an das BASE ubermittelt. In Phase Ill (§ 18 StandAG)
werden die zuvor gesetzlich festgelegten Standorte untertagig erkundet und ein Standortvorschlag
an das BASE ubermittelt. Die vSU finden sich in diesem gestuften, iterativen Verfahren dreimal
wieder und werden erstmals im Rahmen von § 14 StandAG in Form der rvSU durchgefiihrt. Mit
steigenden Kenntnissen werden im Rahmen von § 16 StandAG weiterentwickelte und im Rahmen
von § 18 StandAG umfassende vSU durchgeflihrt.

Nach § 27 Abs. 1 StandAG dienen die vSU zur Bewertung, inwieweit der sichere Einschluss der
radioaktiven Abfélle unter Ausnutzung der geologischen Standortgegebenheiten erwartet werden
kann. Dabei sind die Sicherheitsanforderungen nach § 26 StandAG sowie der Endlagersicherheits-
anforderungsverordnung (EndISiAnfV) zugrunde zu legen und die Anforderungen an die
Durchfiihrung der Sicherheitsuntersuchungen nach Endlagersicherheitsuntersuchungsverordnung
(EndISiUntV) zu berlicksichtigen.

Zentraler Bestandteil dieser vSU ist eine umfangreiche Analyse des Endlagersystems
(§ 7 EndISiUntV), die unter anderem das Verhalten des Endlagersystems im Bewertungszeitraum
von einer Million Jahren analysiert (Langzeitsicherheitsanalyse, § 9 EndISiUntV). Aufgabe ist es das
Verhalten des Endlagersystems zu betrachten und entsprechend der darauf einwirkenden
Entwicklungen im Hinblick auf den sicheren Einschluss (Integritdt und Robustheit) zu bewerten.

Von besonderer Bedeutung sind hier die Kriterien des Massen- und Stoffmengenaustrags
(§ 4 EndISiAnfV) bzw. der Geringfugigkeit der Exposition durch aus dem Endlager entweichende
Radionuklide gegeniber der natlrlichen Strahlenbelastung (§ 7 EndISiAnfV). Um festzustellen, ob
diese Kriterien eingehalten werden kénnen, sind detaillierte Transportmodelle notwendig, die den
Transport von Radionukliden in und um ein mdgliches Endlager abbilden.

2 Veranlassung

Eine besondere Herausforderung bei der Transportmodellierung im Rahmen der rvSU ist die Model-
lierung der Prozesse in und an den Endlagerbehaltern sowie in deren unmittelbarer Umgebung bis
an den Rand des Wirtsgesteins (im Folgenden als Nahfeld bezeichnet). Neben Prozessen wie Ad-
vektion, Diffusion, Sorption und radioaktivem Zerfall, die auch in der geologischen Barriere (im Fol-
genden als Fernfeld bezeichnet) eine Rolle spielen, sind hier insbesondere die Korrosion/Zersetzung
von Abfallformen sowie die Losung und Fallung von Radionukliden relevant. Einige betrachtete Ra-
dionuklide sind je nach hydrochemischem Milieu leicht I16slich, was den Transport begunstigen kann
und somit sicherheitsrelevant ist.

Im Rahmen der gegenwartigen Phase | des Standortauswahlverfahrens soll die Auflésung der Ab-
fallformen und damit die Freigabe von Radionukliden aus den Behaltern durch konstante Auflo-
sungsraten (etwa der Brennstoffmatrix) modelliert werden. Eine Ausnahme hiervon stellen die ver-
glasten Abfalle dar, fir die ein einfaches, zeitabhangiges Modell mit variablen Aufldsungsraten ver-
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wendet wird (Nagra 2002). Fir die Prozesse Losung bzw. Fallung sollen temperaturabhangig para-
metrisierte Léslichkeitsgrenzen verwendet werden. Sorption wird durch den Kp-Wert parametrisiert
(siehe z. B. McKinley & Scholtis 1992 oder Schroder et al. 2017)

Eine detaillierte Kenntnis der jeweiligen Materialparameter fir diese Prozesse ist entscheidend, um
die Migration von Radionukliden moglichst realistisch zu modellieren.

3 Leistungsinhalt

Mit diesem Forschungsaufruf erbitten wir Projektvorschlage, welche mindestens, aber nicht aus-
schlieilich, die im Folgenden beschriebenen Leistungsinhalte berticksichtigen sollen, inkl. Termin-
planung und Kostenaufstellung.

Im Rahmen des FuE-Vorhabens sollen Materialparameter zusammengestellt und entwickelt werden,
insbesondere

e Parameter, die die Freisetzung von Radionukliden aus den Abfallformen bestimmen, wie
etwa die Auflésungsrate der Brennstoffmatrix, der Hullrohre usw.

e Parameter, die die Loslichkeit der relevanten Radionuklide im Nahfeld charakterisieren, ins-
besondere L&slichkeitsgrenzen, differenziert nach hydrochemischem Milieu und ggf. Ver-
satzmaterial

e Sorptionsparameter fir das Nah- und Fernfeld, differenziert nach hydrochemischem Milieu

Die Bearbeitung von Sorptionsparameter, insbesondere auch fir das Fernfeld, ergibt sich hier aus
der Notwendigkeit eines mdglichst konsistenten Vorgehens: Sorption und Lésung bzw. Fallung sind
komplementare Prozesse des Radionuklidtransportes sowohl im Fern- als auch im Nahfeld, deren
gemeinsame Betrachtung flr eine in sich stimmige Gesamtbetrachtung vorteilhaft ist.

Dabei sollen petrologische Unterschiede (im Wesentlichen Salz, Tongestein, Kristallin) berlicksich-
tigt werden. Am Ende sollen Empfehlungen fir die Wahl dieser Parameter vorgelegt werden, die
sowohl die unterschiedlichen geologischen Rahmenbedingungen im Standortauswahlverfahren als
auch unterschiedliche hydrochemische Milieus berucksichtigen, insbesondere die moglichen Poren-
wasserzusammensetzungen. Da es eine Vielzahl von Forschungsarbeiten sowohl in der deutschen
als auch der internationalen Literatur gibt (z. B. Verbundprojekt VESPA, (GRS et al. 2016)), soll die
Bearbeitung eine Literaturrecherche beinhalten. Insbesondere im Falle der Sorptionsparameter und
der Loslichkeiten bietet sich auRerdem eine numerische Modellierung an, falls neue Informationen
erhoben werden missen. Es sollen dabei die einschlagigen hydrochemischen Modellsysteme (z. B.
GEM, PHREEQC) und Datenbanken (z. B. Pitzer, THEREDA, ThermoChimie) verwendet und ent-
sprechend weiterentwickelt werden. Falls es zweckmafig und notwendig ist, kbnnen auch neue,
eigene Experimente/Versuche herangezogen werden.

Es miussen mindestens die in Larue et al. (2013) angegebenen Nuklide des vereinfachten Schemas
der ,Vorlaufigen Sicherheitsanalyse fiur den Standort Gorleben® (VSG) betrachtet werden, siehe
auch Tabelle 1.

Im Folgenden werden die vier Arbeitspakete (AP) umrissen.
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3.1 AP 1: Hydrochemische Milieus in den Teilgebieten

Grundlage fiir die weiteren Arbeiten sind Uberlegungen dazu, wie die Porenwasserzusammenset-
zung in den Teilgebieten' im Hinblick auf die zu modellierenden Prozesse (Freisetzung, Sorption,
Lésung/Fallung) charakterisiert werden kann.

Dazu sollen Parameter (wie pH-Wert, Salinitat, CO*-Partialdruck, lonenstéarke, ...) und Parameter-
bandbreiten gewahlt und geeignet begriindet werden. Im Hinblick auf die verschiedenen Prozesse
und Wirtsgesteine kann die gewahlte Parametrisierung sich unterscheiden, wenn dies sinnvoll ist:
Es ist etwa denkbar, dass flr einen der Prozesse die Abhangigkeit von einem oder mehreren Para-
metern vernachlassigbar ist. Auf Konsistenz ist dabei zu achten. Eine geografische Eingrenzung der
Parameterbandbreiten ist vorzunehmen, falls und soweit dies mdglich ist. Weiterhin sollen bei der
Auswahl der relevanten Parameter auch Anlage 9 und 10 des StandAG bericksichtigt werden, um
die Ergebnisse des AP auch in diesem Zusammenhang nutzen zu kdnnen.

3.2 AP 2: Freisetzung

Fir das Freisetzungsmodell, welches im engeren Sinne hier nur die Freisetzung aus den Endlager-
behaltern meint, werden Parameterwerte fur die Aufldsungsrate der typischen Abfallformen bendtigt:

e Brennstoffmatrix
e Hullrohre
o Verglaste Abfalle

Abhangigkeiten vom Wirtsgestein oder dem hydrochemischen Milieu, insbesondere der Porenwas-
serzusammensetzung, sind zu bericksichtigen. Ebenfalls bendétigt werden Werte fir die instantan
freigesetzten Radionuklide (instant release fraction, IRF).

Es wird davon ausgegangen, dass dieses AP insbesondere Literaturrecherche erfordert. Nach vier
Monaten Laufzeit wird ein Zwischenbericht zu diesem AP gewinscht, um mit ersten Ergebnissen
bereits arbeiten zu konnen. Der Zwischenbericht kann vorlaufig sein, insofern er von Ergebnissen
aus AP 1 abhangt.

3.3 AP 3: Lésung und Fallung

Fur die Betrachtung der Losung bzw. Fallung von Radionukliden werden Léslichkeitsgrenzen fiir das
Nahfeld bendtigt, differenziert nach hydrochemischen Milieus, insbesondere Porenwasserzusam-
mensetzungen und, wenn sinnvoll, nach Wirtsgestein. Dazu mussen u. a. Annahmen fir die ver-
wendeten Versatzmaterialien getroffen werden. Es ist auf ein konsistentes Vorgehen im Hinblick auf
die Sorptionsparameter (s. u.) zu achten. Im Ergebnis soll eine Tabelle entstehen, die die Loslich-
keitsgrenzen fir bestimmte Radionuklide in Abhangigkeit von Parametern der Porenwasserzusam-
mensetzung angibt. Losung und Fallung werden vor allem im Hinblick auf das Nahfeld betrachtet.

1 https://www.bge.de/de/endlagersuche/zwischenbericht-teilgebiete/
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34 AP 4: Sorption

Sorptionsparameter sollen fir die verschiedenen Tongesteine und im Rahmen des Standortaus-
wahlverfahrens bertcksichtigten kristallinen Wirtsgesteine ermittelt werden. Da diese Parameter von
einer Reihe von chemischen Parametern (Randbedingungen) abhangen, wie z. B. der lonenstarke
oder dem pH-Wert, ist ein geeigneter Parameterraum abzudecken, vgl. etwa Bradbury et al. (2010)
und Baeyens et al. (2014). Es sollen mégliche Porenwasserzusammensetzungen in den Teilgebie-
ten abgedeckt werden sowie die zu erwartenden Gesteine bzw. Versatzmaterialien. Im Ergebnis soll
eine Tabelle entstehen, die die Ldslichkeitsgrenzen flr bestimmte Radionuklide in Abhangigkeit von
Parametern der Porenwasserzusammensetzung angibt. Sorption ist gleichermal3en im Hinblick auf
Nah- und Fernfeld zu betrachten.

3.5 Zeitlicher Ablauf

Der im Folgenden skizzierte zeitliche Ablauf ist ein Vorschlag seitens des Auftraggebers. Es kann in
der Ausgestaltung des Projektantrags von diesem Vorschlag abgewichen werden, wenn dies be-
grundet wird.

e AP 1 legt Grundlagen fir die anderen AP und ist daher als erstes zu bearbeiten. Da vorlau-
fige Ergebnisse aus der Literaturrecherche in AP 2 schnell bendtigt werden, ist mit AP 2
ebenfalls zeitnah zu beginnen. AP 2 sollte idealerweise nicht spater als nach 8 Monaten mit
einem AP-Abschlussbericht beendet sein.

e Die AP 3 und AP 4 starten nach Abschluss, oder leicht ineinander verzahnt, von AP 2 und
sollten idealerweise nicht langer als 14 Monate Bearbeitungszeit erfordern. Die Bearbeitung
dieser beiden AP kann parallel erfolgen. Die Ergebnisse miissen entsprechend in Berichts-
form verschriftlicht werden, im Falle von Modellrechnungen sind zusatzlich dazu andere For-
mate notwendig. Dies ist individuell mit dem Auftraggeber abzustimmen.
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4 Tabelle der Nuklide aus dem VSG-Schema
Tabelle 1: Nuklide des vereinfachten Nuklidschemas nach VSG (Larue et al. 2013)
Spalt- und Thorium- Neptunium- Uran-Reihe Actinium-
Aktivierungsprodukte Reihe Reihe Reihe

Be-10 Mo-93 Cm-248 Cm-245 Cm-246 Cm-247
C-14 Tc-99 Pu-244 Am-241 Pu-242 Am-243
CI-36 Pd-107 Pu-240 Np-237 U-238 Pu-239
Ca-41 Ag-108m U-236 U-233 Am-242m U-235
Ni-59 Sn-126 Th-232 Th-229 Pu-238 Pa-231
Ni-63 1-129 U-232 U-234 Ac-227
Se-79 Cs-135 Th-230
Rb-87 Cs-137 Ra-226
Sr-90 Sm-147
Zr-93 Sm-151
Nb-94 Ho-166m
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