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Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens "Eignungspriifung der Schachtanlage
Konrad fiir die Endlagerung radioaktiver Abfidlle" wird als Vorstufe fiir
ein spdteres Planfeststellungsverfahren eine erste Sicherheitsbetrach-
tung durchgefithrt, mit dem Ziel, nachzuweisen, daB die geologischen und
technischen Barrieren des potentiellen Endlagers auch bei einem hypothe-
tischen Wasserzutritt die eingelagerten Radionuklide langfristig im End-
lagerbereich zuriickhalten kdnnen. Aufgrund der geologischen Untersuchun-
gen wird ein St&rfall Wasserzuflu® in das Eisenerzbergwerk Konrad als
nicht msglich angesehen. Das Vorhandensein von hinreichenden Wassermen-
gen wird daher hier lediglich als #uBerst pessimistische Arbeitsgrundla-

ge angenommen.

Zur Berechnung der Ausbreitung von Radionukliden aus dem Endlagerbereich
wurde ein Rechenmodell filir Auslaug- und Transportprozesse entwickelt. Es
wird aufgezeigt, wie die Ergebnisse der Rechnungen vom Abfallinventar in
den Lagerstrecken, von den Lagergeometrien, den mdglichen Verfiillmateria-
lien in den Transportstrecken des Endlagers und von den Antriebsmechanis—
men, die einen Wassertransport bewirken, abhidngen. Als Antriebsmechanis-
men kommen Konvektionsvorgdnge sowie Verdridngungsvorgédnge infolge Ge-
birgskonvergenz und bei langlebigen Radionukliden auch Diffusionsprozes—

se in Frage.

Es zeigt sich, daB unter den zugrunde gelegten pessimistischen Annahmen
keine Aktivitit aus dem Endlagerbereich in genutzte grundwasserfiihrende
Schichten gelangen kann. Unter den in dieser Arbeit genannten Modellan-—
nahmen ergibt sich, daB ein Vollsickern des Bergwerks Konrad in der Nach-
betriebsphase nicht als Stdrfall angesehen zu werden braucht, da auBer-—
halb des eigentlichen Endlagerbereichs keine Kontamination von Wassern

auftreten kann.




Analysis of Rédionuclide Release Resulting from an
Assumed Intrusion of Water to Radioactive Wastes in

the Konrad Iron Ore Mine

Abstract

Within the scope of the research project"qualifica-
tion tests of the Konrad iron ore mine for final dispo-
sal of radioactive wastes" a preliminary safety assess-
ment was performed as a first step in a later licensing
procedure. The purpose of this paper is to show, that
the geological and technical barriers of the repository
under consideration are capable of retaining for a long
time the radionuclide waste even in the case of a hypo-
thetical water intrusion. On the basis of the geological
investigations an accidental drowning of the mine appears
incredible. In this assessment the presence of sufficient
volumes of water is considered as a highly pessimistic

working assumption.

To evaluate the release of radionuclides from the dis-
posal field a computer programme was written for leaching
and transportation processes. It is shown that the calcu-
lated results are dependent on the activity inventory in
the disposal galleries, the geometries, the back fill ma-
terials in the roadways of the mine, and on the mechanisms

which produce movements of water.

Convection of water, displacement of water by closure
of the underground galleries and diffusion processes, es-
pecially for long=-lived radionuclides, are possible causes

for radionuclide transports.




Under the pessimistic assumptions mentioned above it
is shown that radionuclides from the disposal fields can-
not reach exploited aquifers. With the model assumptions
made, a result of the calculations is that water intrusion
in the Konrad iron ore mine during the post operation pe-
riod should not be considered as an accident, because there
would not be any radioactive contamination of water out-

side the disposal field.
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1. Einleitung

Das Konzept fiir die Beseitigung radioaktiver Abfdlle in der Bundesrepu-
blik Deutschland sieht die Endlagerung in tiefen geologischen Formatio-
nen vor. Als mdgliche Gesteinsformationen wurden neben Steinsalz auch
das Eisenerzlager des Gifhorner Troges, insbesondere das Eisenerzberg-
werk Konrad bei Salzgitter untersucht. Fir dieses Eisenerzbergwerk wurde
in den vergangenen Jahren im Rahmen eines F+E-Vorhabens eine Eignungsana-
lyse durchgefiihrt, die sich auf die geologische, bergbauliche und kern-—
technische Eignung des Bergwerks als Endlager erstreckte.

Ein Aspekt der kerntechnischen Eignungsanalyse ist die Durchfiihrung von
analytischen Sicherheitsbetrachtungen mit dem Ziel, den Nachweis zu er—
bringen, daB die geologischen und technischen Barrieren des Endlagers in
der Lage sind, die eingelagerten Radionuklide auf Dauer im Endlagerbe-

reich zuriickzuhalten.

Nach der Einlagerung ist das Versagen dieser Barrieren und als dessen
Folge eine Ausbreitung der Radionuklide aus dem Endlager heraus nur bei
Anwesenheit von Wasser denkbar. Deshalb wird fiir die folgenden Untersu-—
chungen angenommen, daf das Endlager Konrad mit Wasser vollgelaufen sei.
Aufgrund der geologischen Untersuchungen wird der Stdrfall WasserzufluB
in das Bergwerk Konrad als nicht mdglich angesehen. Im Rahmen dieser Ar-
beit werden keine Uberlegungen {iber die Herkunft des Wassers, die Wahr-
scheinlichkeit und Dauer eines Vollaufens angestellt, sondern das Vor-
handensein von Wasser wird lediglich als pessimistische Arbeitsgrundlage

angenonmen .

Mit Hilfe einiger in den folgenden Kapiteln beschriebenen Niherungen wur-
de ein Modell zur Berechnung des Radionuklidtransports entwickelt, mit
dem die Radionuklidkonzentrationen im Grubengebdude und in den umgeben-—
den Gesteinsschichten alg Funktion von Zeit und Abstand von den Endla-
gerstrecken berechnet werden kSnnen. Durch die Berechnung der Ausbrei-
tung der Aktivitdt konnen die Wirkungen von verschiedenen Barrieren mit-
einander verglichen werden und SchluBfolgerungen fiir einen sicheren Ab-

schlul der Abfdlle von der Biosphidre gezogen werden.




Auf eine detaillierte Beschreibung des Eisenerzbergwerks Konrad, der Ein-
lagerungskonzepte sowie der Geologie in der Umgebung wird in dieser Ar-—

beit verzichtet und auf /1/ verwiesen.

2. Modellannahmen und zugrunde gelegte Daten

Fir die Berechnungen wird davon ausgegangen, daB der Wasserzutritt zu
den Abfdllen erst dann erfolgt, wenn die Strecken und Schichte des Berg-
werks verfiillt sind. Die Freisetzung von Radionukliden aus den Abfallpro-
dukten in einem Endlager kann dann durch Auslaugung bzw. Korrosion erfol-
gen. In /2/ wurden verschiedene Ansitze zur Berechnung der freigesetzten
Aktivitdt diskutiert. Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Rechnungen wird eine lineare Abhdngigkeit der freigesetzten Aktivitdt
von der Zeit angesetzt, wie es bei einem Korrosions- bzw. Losevorgang zu
erwarten wdre. Die Freisetzungskonstante wird dabei so gewdhlt, daB in-
nerhalb einer postulierten Standzeit der Abfallprodukte das gesamte In-
ventar freigesetzt wird. Als Standzeit wird wie in /2/ die Zeitdauer de-

finiert, in der ein Produkt eine Barrierenfunktion erfiillt.

Die Wirksamkeit von Verpackungen beruht bei den im Eisenerzbergwerk Kon-
rad vorliegenden Lagerbedingungen und den damit verbundenen Temperaturen
nur auf der befristeten Riickhaltung der Radionuklide bis zur Standzeit
und der dabei stattfindenden Abnahme des Aktivitidtsinventars aufgrund
des radioaktiven Zerfalls.

Durch Konvektionsvorginge kdnnen aus den Produkten ausgelaugte Radionu-
klide mit dem in die Strecke eingeflossenen Wasser bzw. Lauge vermischt
werden. Verdringungsvorgidnge aufgrund der Gebirgskonvergenz oder Quel-~
lens von Versatzstoffen konnen dazu fiihren, dag kontaminierte Lauge aus
den Lagerstrecken abflieBen kann. Dieser Abflud erfolgt vorwiegend in
die Richtung, in der die hdchste Durchldssigkeit flir Lauge vorhanden
ist. Sehr geringe Durchlidssigkeiten weist das ungestdrte Erz bzw. die
ungestdrte Tonformation auf. Wesentlich hohere Durchldssigkeiten sind in
den verfilillten Transportstrecken bzw. in den Auflockerungszonen um diese

Strecken zu erwarten.




Bei dem hier entwickelten Modell geht die Durchléssigkeit des Versatz-
stoffes bzw. des Gebirges nur indirekt ein. In diesem Modell wird durch
die Durchlissigkeit nur die Ausbreitungsrichtung festgelegt, die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Wassers wird nur durch die Porositit beein-
flunt.

Flir die Berechnungen wurden die Radionuklide mit dem hdchsten Aktivitdts-
inventar in den Abfdllen bzw. der hdchsten Radiotoxizitidt herangezogen.
Die Aktivitit dieser Radionuklide, die Verteilungskoeffizienten und aus
der Strahlenschutzverordnung abgeleitete MZK-Werte sind in Tabelle 1 auf-
gefiihrt.

Das nach /1/ angegebene Bktivititsinventar bezieht sich auf ein Lagervo-
lumen von 1000 m®. Bei den fiir das Eisenerzbergwerk Konrad diskutierten
Lagerkonzepten ktnnen in das Hohlraumvolumen ca. 50% Abfall sowie 25%
Versatzstoff eingebracht werden. Das in Tabelle 1 aufgefiihrte Aktivitits—
inventar bezieht sich auf ein Gemisch von Abfillen aus dem Reaktorbe-
trieb, der kerntechnischen Industrie und Abfillen aus Landessammelstel-
len gemdB ihrem jeweiligen Anteil. 200 1-Fidsser und verlorene Betonab-

schirmungen (VBA) wurden gemdR ihrem Aufkommen berticksichtigt.

Stillegungsabfdlle sind in der Tabelle 1 nicht beriicksichtigt, da diese
Abfdlle im wesentlichen aktivierte Metallteile oder Reaktorkomponenten
mit festhaftender Kontamination enthalten. Fir die~Ausbreitungsrechnun—
gen wird vorausgesetzt, daB die Aktivitdt in geldster bzw. transportier-
barer Form vorliegt; deshalb tragen die Stillegungsabfdlle kaum zur Erho-

hung des hierfiir relevanten Aktivitdtsinventars bei.

Die in Tabelle 1 angegebenen Verteilungskoeffizienten beziehen sich auf
ein Tongestein mit dem Hauptbestandteil Illit bei NaCl reichem Wasser.
Illithaltiges Gestein tritt in der Grube Konrad in grofen Mengen auf und
konnte als Versatzmaterial genutzt werden. Quarz als Hauptbestandteil
enthaltende Versatzstoffe, wie z.B. Kies oder Sand, haben bei den in Kon-
rad auftretenden NaCl-Konzentrationen wesentlich geringere Verteilungs-
koeffizienten (Ausnahme Strontium). Flir Cidsium und Americium liegen die
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Verteilungskoeffizienten um ca. 2 Zehnerpotenzen niedriger als in Tabel-
le 1 /8/.

Sowohl flir die eindimensionalen Ausbreitungsrechnungen (Laugentransport
in verfiillten Strecken des Bergwerks) als auch fiir die dreidimensionalen
Ausbreitungsrechnungen (Laugentransport in das umgebende Gebirge) werden
die Eigenschaften der Verfiillmaterialien bzw. des Gebirges als homogen
angenommen. Dieses sind im wesentlichen die Durchldssigkeit, die Porosi-
tdaten sowie die Verteilungskoeffizienten des Verfiillmaterials bzw. des

Gebirges.

3. Berechnung der Nuklidausbreitung

GemdB dem zeitlichen Ablauf wird zundchst die Freisetzung von Radionukli-
den aus den Abfallprodukten und ihre Verteilung in einer Lagerkammer be-
achtet. Ein Antriebsmechanismus fiir die Freisetzung von Wasser bzw. Lau-
ge aus den Lagerstrecken wird diskutiert und Modelle zur Beschreibung
der Nuklidausbreitung im eindimensionalen bzw. dreidimensionalen Fall

entwickelt.

3.1 Nuklidkonzentrationen in einer Lagerstrecke

Die Radionuklidkonzentration in einer Lagerstrecke wird durch die Auslau-
gung der Radionuklide aus den Abfallprodukten und die Anderung des Hohl-
raumvolumens bestimmt, in dem sich die Radionuklide verteilen k&nnen.
Die Anderung des Lagervolumens kann durch Konverdgenzvorgdnge des Gebir-
ges bzw. Quellvorgdnge von Versatzstoffen verursacht werden. Dadurch
ergibt sich die Konzentration ¢ in einer Lagerstrecke als Funktion der

Zeit:

c(t) = / drt (1)
v(t) O vV (1)

A ¢ ausgelaugte Aktivitdt zum Zeitpunkt

\Y ¢ Volumen der Lagerstrecke zum Zeitpunkt

A, Voo Ableitung nach der Zeit




Bei der Anwendung bei der Beziehung (1) muB vorausgesetzt werden, daB
eine schnelle Verteilung der ausgelaugten Aktivitit in der Lagerstrecke
stattfindet.

Die Freisetzungsrate der Nuklide aus der Lagerstrecke ergibt sich durch
Muliplikation der Konzentration mit der Verdringungsrate (Konvergenzra-—

te zZu diesem Zeitpunkt).

Bei den Rechenergebnissen im Kapitel 4 wird die ausgelaugte Aktivitit

nach folgender Formel berechnet:

-At 2)
A(t) = A (a + bt) e : (

Anfangsaktivitit
: Freisetzungsrate
¢ spontane Freisetzung

>’$DO"8>‘

: Zerfallskonstante

Wie bereits bei den Modellannahmen erwidhnt, wird fiir die Anfangsaktivi-
tat der jeweiligen Nuklide die Daten nach Tabelle 1 benutzt. Die Freiset-
Zungsrate b wird entsprechend der Standzeit der Produkte von 100 Jahren
zu 0,01 a-1 gewshlt.

3.2  Antriebsmechanismen fiir einen Fliissigkeitstransport

Verschiedene sich zum Teil liberlagernde Antriebsmechanismen fiir den Fliis-
sigkeitstransport und damit flir den Aktivititstransport in und aus einer

Lagerstrecke kdnnen wirksam werden:

- Diffusion

- Konvektionsvorgidnge durch Dichtegradienten infolge wvon Temperatur—

oder Konzentrationsunterschieden




~ Verdrangungsvorgdnge bei Konvergenz des Gebirges bzw. bei Quellvorgan-
gen im Versatzstoff.

Reine Diffusionsvorgidnge sind mit analytischen Formeln leicht berechen-
bar. Es 148t sich jedoch zeigen, daB Diffusion fiir kurze Zeiten nur eine
untergeordnete Rolle bei der Freisetzung von Radionukliden spielt. Kon~—
vektionsvorgédnge im Eisenerzbergwerk Konrad k&nnen nur durch Temperatur—
unterschiede zustande kommen. Dichtegradienten aufgrund von Salzkonzen—
trationsunterschieden &hnlich wie in vollgelaufenen Salzbergwerken er-—
scheinen hier nicht mdglich.

Konvergiert das Gebirge in die Abfallstrecken oder findet ein Quellvor-
gang in den eingelagerten Versatzstoffen statt, der zur Verminderung des
freien Volumens in den Endlagerstrecken flihrt, wird darin vorhandenes
Wasser verdrangt. Dieses Wasser bewegt sich bevorzugt in die Richtung,

in der die hdchste Durchlissigkeit vorhanden ist.

Im folgenden werden die Konvektionsvorginge sowie die Vorgdnge die zur

Volumenverdringung filhren genauer untersucht.

3.2.1 Konvektionsvorgidnge in Strecken

Geht man davon aus, daB durch den radioaktiven Zerfall in einer Lager—
strecke eine Temperaturerhdhung gegeniiber dem umgebenden Gebirge auf-
tritt und der Inhalt der Strecke (Abfallprodukte und Versatzstoffe) als
homogenes pordses Medium aufgefast werden kann /3/, 18Rt sich aus der
Rayleigh-Zahl Ra die Geschwindigkeit der Konvektionsstrtmung absch&dtzen.

Nach /3/ ergibt sich die Rayleigh-Zahl Ra

Ra =

= Q
<|m™
> =
Q
s

W
@




H : Kammer— (Strecken~) hohe

g :  Fallbeschleunigung

B ¢ thermischer Ausdehnungskoeffizient

K : Permeabilitdt des Kammerinhalts

q ¢ Wdrmeleistung bezogen auf das Gesamtvolumen

K : effektive Temperaturleitzahl flir Produkt, Versatz, Wasser
v : kinematische Zdhigkeit (Wasser)

A :  Warmeleitfdhigkeit (Wasser).

Zahlenwerte filr diese Konstanten sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.
Nach /4/ berechnet sich mit Hilfe der Darcy-Formel die mittlere Str&-

mungsgeschwindigkeit u in den Strecken

5. = L K 5 = 1 K

U, =7 Ragy ; u, = 7 Ra g (4)
Gv ¢ Vertikalgeschwindigkeit

Uy ¢ Horizontalgeschwindigkeit

L ¢ Linge der Strecke.

Mit den von (5) angegebenenen Wirmeleistungen der Reaktorbetriebsabfille
und Abfidllen aus Landessammelstellen werden die Konvektionsgeschwindig-
keiten berechnet. Fiir 10 Jahre alte Abfille betragen die mittlere Wdarme-
leistungen zwischen 6,5:10-10 Watt/g und 3,6-10-10 Watt/g Produkt. Unter
Berlicksichtigung des im Eisenerzbergwerk Konrad projektierten Lagerkon-
zepts fiir die Abfdlle betrdgt die mittlere Wdarmeleistung in einer Lager-—
strecke ca. 6,5.10~4 Watt/m?.

Bei einer Permeabilitit des Streckeninhalts von K = 10710 m2 ergibt sich

eine mittlere Vertikalgeschwindigkeit

u, = 0,27 m a1,




Diese Konvektionsstrdmungen knnen zu einer stetigen Verteilung der aus
den Abfdllen ausgelaugten Aktivitdt in der Lagerstrecke fiihren.

Befinden sich auBer den angegebenen Abfillen auch Stillegungsabfille von
Kernkraftwerken mit bis zum Faktor 104 hSherer Warmeleistung in einer
Lagerstrecke (maximal 10% des Abfallvolumens), konnen sich Konvektions—
geschindigkeiten von einigen Metern pro Jahr ergeben. Da die Wirmelei-
stung der Reaktorstilleqgungsabfdlle im wesentlichen durch das Nuklid
Co~-60 bestimmt ist, das mit einer Halbwertszeit von ca. 5 Jahren ab-
klingt, klingen die dadurch hervorgerufenen Konvektionsstrdmungen eben—
falls schnell ab.

Flir die Abschdtzung der Konvektion in einer verfiillten Strecke, deren
Endpunkte unterschiedliche Temperaturen aufweisen, wird, wenn keine inne-

ren Warmequellen vorhanden sind, nach /3/ von Gleichung (5) ausgegangen:

g B K AT

K Vv

Ra = i | (5)

6T : Temperaturdifferenz

Mit den Daten nach /5/ betrigt die TemperaturerhShung in einer Lager-
strecke, die 90% Abfille aus Landessammelstellen und 10% Stillegungsab-
fdlle von KKW enthilt, ca. 2°. Betrdgt die Streckenldnge ca. 1000 m bei
einer Permeabilitdt K = 10-10 m2, ergibt sich die Konvektionsgeschwindig-
keit nach Gleichung (5) zu 9 cm/a.

Die in diesem Kapitel abgeschitzten Geschwindigkeiten gelten flir 10 a
alte Abf4lle. Die benutzte Permeabilitdt entspricht einem Durchl&dssig-
keitsbeiwert von 10-1 cm s~1. Nach der Literatur /7/ bezieht sich diese
Durchlassigkeit auf wassergesdttigten Kies. Durchldssigkeiten von Sanden
sind ca. 2 Zehnerpotenzen geringer, damit ligen auch die abgeschatzten

Geschwindigkeiten um diesen Betrag niedriger.




3.2.2 Verdringung von Flissigkeit

Konvergiert das Gebirge oder findet ein Quellvorgang in den eingelager-
ten Versatzstoffen statt, wird das freie Volumen in der Bbfallstrecke
vermindert. Dabei flieBt vorhandenes Wasser bevorzugt in Richtung der
hdchsten Durchlidssigkeit ab. Die Verdringungsrate entspricht der Konver-

genz—- bzw. der Quellrate.

Bei den folgenden Rechnungen wurde angenommen, daB eine Verdichtung des
Kammerinhalts mit einer konstanten Rate stattfindet, die innerhalb der
Standzeit der Abfalleinheiten zum VerschliefBen der Resthohlrdume in der
Lagerstrecke fiilhrt. Die Zeitspanne wurde der geschdtzten Standzeit der
Abfallprodukte angepaBt, da angenommen wurde, daB die Kompaktierung der
Zwickel zwischen den Abfallbehdltern nur mdglich ist, wenn durch die Kor-
rosion die Produkte ihre urspriingliche Festigkeit verlieren und somit
das Volumen der Zwickel nicht mehr von der Geometrie der eingelagerten
Abfallprodukten abhdngt. Dadurch ist es mglich, daB die Restvolumina we-
sentlich stirker kompaktiert werden als es bei einem intakten Abfallbe-
hdlter geschehen kédnnte. Demzufolge ist nur solange ein Antriebsmechanis—
mus fir den Lauge- und damit Radionuklidtransport vorhanden, als Radio-
nuklide aus den Abfallprodukten freigesetzt werden.

Die Transportgeschwindigkeiten bei den Verdringungsprozessen berechnen
sich aus dem Konvergenzbetrag des Resthohlraums, der Zeitdauer, in der
die SchlieBung des Resthohlraums erfolgt sowie der Querschnittsfl&che
und Porositdt des Transportwedges, in den die Lauge abflieRt. Geht man
von einer Lagerstrecke mit einem Volumen von ca. 40.000 m®, wovon 75%
durch Abfidlle und Versatzstoffe befiillt sind, aus und nimmt an, daB in-
nerhalb von 100 a die Zwickelkompaktierung abgelaufen ist, ergeben sich
Laugentransportgeschwindigkeiten von 25 m a-l, Hierbei wurde ein Quer-
schnitt des Transportweges von 40 m? und eine Porositét des pordsen Mate-

rials in dem Transportweg von 10% angenommen.

Aufgrund dieser Abschitzungen zeigt sich, daB durch Verdrdngungsprozesse

die hochsten Transportgeschwindigkeiten in einer Strecke midglich sind.
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Die {ibrigen Antriebsmechanismen k&nnten, wenn iiberhaupt, erst nach lan-
gen Zeiten wirksam werden. Im Sinne einer pessimistischen Vorgehensweise
wird fiir die weiteren Berechnungen von Verdringungsprozessen als An-
triebsmechanismus fiir den Stofftransport ausgegangen. Diffusionsprozesse
werden nur flr extrem langlebige Radionuklide und lange Zeiten betrach-
tet.

3.3 Ausbreitung auBerhalb der Lagerstrecken

Mit den beschriebenen Antriebsmechanismen fiir die Laugenbewegung lassen
sich Ausbreitungsvorgdnge mit Hilfe analytischer Beziehungen berechnen.
Da im allgemeinen die Verdrdngungsrate zeitabhidngig ist, ergeben sich
auch zeitlich veranderliche Transportgeschwindigkeiten. Variable Trans-—
portgeschwindigkeiten werden in den analytischen Beziehungen dadurch be-
rlicksichtigt, daB analog der Berechnung von Diffusionsvorgédngen bei zeit-
lich ver&nderlichen Diffusionskonstanten /6/ eine Substitution in die

Differentialgleichung eingefiihrt wird.

ar = D (t) dt (6)

Mit dieser Substitution (6) und dem linearen Zusammenhang zwischen Dis-—
persion und Transportgeschwindigkeit wird die Ldsung der Dispersionsdif-
ferentialgleichung mit variabler Transportgeschwindigkeit abgeleitet.
Die Idsung der eindimensionalen Dispersionsgleichung wird zur Beschrei-
bung der Ausbreitung aus einer Lagerstrecke in die verfiillten Transport-
strecken bzw. fiir eindimensionale Transportvorgdnge in der Auflockerungs-

zone um die Strecken des Bergwerks herangezoden.

_ it , )
c(x,t) = ft ar { qg(T) . S (% fi v(t")dt") h -
o} 2ev/ T fT DL(t')dt' 4 fT DL(t‘)dt'

In diese Gleichung sind die Dispersionsterme durch eine Integrale er-
setzt. (Nomenklatur siehe Tabelle 3)
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Flir die Ausbreitung von Radionukliden aus einer Lagerstrecke in die um—
gebenden Gesteinsschichten wird von einer Linienquelle in z-Richtung aus-
gegangen. Die Linge der Linienquelle sei z, und entspriche einem Teil
der Abfall-Lagerstrecke. Der Ausbreitungspfad verlduft senkrecht zu die-
ser Linienquelle in x-Richtung. Die Dispersion der Radionuklide erfolgt

sowohl in Ausbreitungsrichtung als auch senkrecht.

C(XIYIZrt) | = ft dT‘ { t q(T)
'2=0 =7 8z, m S ST D (E") at /ff DL (t") at'
t 2
(x=S~ wv(t")at") 2
exp [- :‘ - Y ]
4 /7 D, (£")at! 4 f‘; D, (") dt"
V4
erf o ]} (8)

[
t ' )
/ 4IT DT(t ydt

Mit diesen anaylitischen Formeln kann die aufwendige numerische Behand-
lung der Ausbreitungsgleichungen bei zeitlich verinderlicher Dispersion
umgangen werden. lLediglich die Berechnung der Integrale wird numerisch
mit Hilfe der Trapezregel durchgefiihrt.

Verschwindet nach Ablauf der Verdridngungsvorgdnge die Laugenbewegung,
die bislang den Radionuklidtransport verursachte, kann Diffusion weiter-
hin einen Stofftransport bewirken. Die Konzentration innerhalb der Aus-
breitungsstrecke wird mit analytischen Beziehungen berechnet /14/. Als

Randbedingungen fiir die Diffusionsgleichung werden hierzu angenommen:

C = ¢C, fiir x =0

¢ =o fir x L

c= f(x) firo < x < L

Die ILOsung der Diffusionsgleichung unter diesen Randbedingungen ist in
/6, 14/ als unendliche Reihe aufgefilhrt. Das hierbei auftretende
Integral
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kann entsprechend der Diskretisierung des Ausbreitungspfades stilickweise

mit konstanten Konzentrationen berechnet werden.

Im eindimensionalen Fall kodnnen die Ergebnisse der Rechnungen als Konzen-
trationsprofile Uber der Ausbreitungswegldnge dargestellt werden. Die
Ausbreitung von einer Linienquelle kann als Isolinie der Konzentration
bezogen auf einen Grenzwert in einem x-y-Diagramm zu einem vorgegebenen

Zeitpunkt geplottet werden.

Mit hier dargestellten Beziehungen kann die Aktivitdtsfreisetzung aus ei-
nem Strecken-Schachtsystem mit vorgegebener Lidnge als Funktion der Zeit
berechnet werden. Damit 138t sich ein erweiterter Quellterm angeben, der
den zeitlichen Verlauf der Radionuklidfreisetzung aus einem wassergefiill-
ten Endlager in eine grundwasserfiihrende Schicht beschreibt. Mit dem so
berechneten Quellterm kann die Ausbreitung von Radionukliden in einer
grundwasserfithrenden Schicht mit dem in /2/ beschriebenen Ausbreitungs-

programm berechnet werden.

4, Ergebnisse und Diskussion

Mit dem beschriebenen Modell wurden Rechnungen durchgefiihrt, wobei ver-
schiedene Paramter variiert und deren Einfliisse auf die Radionuklidaus-
breitung aus dem Endlagerbereich untersucht wurden. Als Antriebsmechanis-

mus fUr die Laugenfreisetzung wurden Verdrangungsvorgdnge betrachtet.

Als erster Schritt wurde zunidchst die Aktivitdtskonzentration einer La-
gerstrecke berechnet. In Abbildung 1 ist der zeitliche Konzentrations-
verlauf fiir Sr-90 dargestellt, wobei die Wirksamkeit von Behdltern mit
40 bzw. 100 Jahren Standzeit einem unverpackten Produkt gegeniiberge-
stellt wurde. Mit einem Verdringungsvorgang als Antriebsmechanismus, der
innerhalb der Summe der Standzeiten von Behdlter und Produkt zur Frei-
setzung des gesamten Laugenvolumens aus einer Lagerstrecke fiihrt, ergibt
sich die in Abbildung 2 gezeigte Freisetzungsrate aus der Lagerstrecke.
Diese Daten stellen den Quellterm fiir die folgenden Ausbreitungsrechnun—

gen dar.
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4.1 Eindimensionale Ausbreitung l&ngs des Streckensystems

Im vorliegenden Modell ist die Ausbreitung von Radionukliden im wesentli-
chen durch die Geschwindigkeit der Laugenbewegung, dem Verdrdngungsvolu-

men und der Riickhaltung der Radionuklide durch Versatzmaterial bestimmt.

Zur Berechnung der Transportgeschwindigkeiten wurden Verdrangungsvorgan-—
ge in nur einer Lagerkammer beriicksichtigt. Nimmt man jedoch an, daB im
gesamten Grubengebdude derartige Vorgédnge stattfinden, konnte die Trans—
portgeschwindigkeit der Lauge in einigen Bereichen des Streckénsystems
wesentlich groBer werden. Bei dem hier diskutierten Modell wird jedoch
angenommen, daf die Verdrdngungsvorgidnge schnell ablaufen und die Korro-
sion der Abfallprodukte der geschwindigkeitsbestimmende Schritt ist. Des-
halb kann angenommen werden, da8 in den nicht verfiillten Bereichen des
Bergwerks die Verdrdngungsvorgdnge abgelaufen sind, ehe aus den Lager-
strecken Aktivitdt freigesetzt wird. Die Laugentransportgeschwindigkeit
ist auBerdem umgekehrt proportional zur Porositit des Versatzstoffes. Er—
folgt durch Konvergenz des Gebirges eine Kompaktierung des in die
Strecken des Endlager eingebrachten Versatzes, erhodht sich die Laugenge-—
schwindigkeit. Aus diesem Grund wird in den folgenden Rechnungen fiir die

Porositdt der pessimistische Wert von 10% angenommen.

4.1.1 EinfluB von Porositit und Verteilungskoeffizient

Die Verzdgerung der Radionuklidausbreitung im por&sen Medium gegentiiber
der Laugengeschwindigkeit wird durch den Retardationsfaktor R4 beschrie-
ben:

Rd

I

1+ p gg =Z&
£ (9)

Da sowohl die Porengeschwindigkeit der Laugé als auch die Verzdgerung
der Nuklidausbreitung von der Porositdt e abhingen, ergibt sich zwi-
schen der Verdrdngungsrate der Lauge aus einer Lagerstrecke und der Nu-
klidtransportgeschwindigkeit eine nichtlineare Abhingigkeit von der Poro-
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sitdt. Betrdgt z.B. das verdrdngte Laugenvolumen 100 m? a-l, der Quer-
schnitt des Transportpfades 40 m? und der Verteilungskoeffizient 1 cm?
g-1, ergibt sich bei einer Porositit des Mediums im Ausbreitungspfad von
10% eine Nuklidgeschwindigkeit wvon 1,32 m a-l, Mit einer Porositit wvon
20% ergibt sich eine Transportgeschwindigkeit von 1,38 m/a, bei 30% er—
hdlt man eine Transportgeschwindigkeit von 1,46 m/a. Bei einer Zunahme
der Porositdt des durchstrSmenden Mediums um den Faktor 3 &dndert sich
die Nuklidgeschwindigkeit nur um ca. 10%. Betrdgt der Verteilungskoeffi-

zient 5 cm® g-1 petrigt der Unterschied ca. 22%.

Wesentlich schwerwiegender als durch die Porositdt des durchstrSmenden
Mediums, wird die Nuklidausbreitung durch den Verteilungskoeffizienten
bestimmt. Aus den in Tabelle 1 aufgefiihrten Daten ergeben sich bei einer
mittleren Dichte von 2 g/cm® und einer Porositdt von 10% fir Strontium
und Cdsium eine Verzdgerung des Nuklidtransports gegeniiber der Laugenge-
schwindigkeit um den Faktor 19, fiir Kobalt um den Faktor 901 und fiir
Americium um den Faktor 5941. Hierbei sind wie bei allen Rechnungen homo-

gene Bedingungen im Ausbreitungspfad angenommen.

Fir eindimensionale Ausbreitungsvorgdnge in homogenen Systemen kann die
Radionuklidkonzentration als Profil iber den Transportweg dargestellt
werden. Solche Profile kdnnen zu verschiedenen Zeitpunkten und fiir ver-
schiedene FEigenschaften des Mediums berechnet werden. Flir einige der in
Tabelle 1 aufgefiihrten Radionuklide sind solche Konzentrationsprofile in
den Abbildungen 3 bis 5 gezeigt.

Die wesentlichsten Ergebnisse derartiger Rechnungen lassen sich folgen-

dermaBen interpretierens:

- Rurzlebige Radionuklide mit hohen Verteilungskoeffizienten k&nnen
sich nicht nennenswert ausbreiten. Z2.B. verbleibt Co-60 bei einem
Querschnitt des Transportweges von 40 m?, 10% Porositdt des Ausbrei-
tungsmediums und dem in Tabelle 1 genannten Verteilungskoeffizient

(50 cm® g-1) innerhalb von ca. 5 m Abstand von der Abfallagerstrecke.
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- Radionuklide mit geringen Verteilungskoeffizienten wandern wesentlich
weiter. Radionuklide, die keine Wechselwirkung mit dem Medium zeigen,
in dem die Ausbreitung stattfindet, k&nnten sich mit der gleichen Ge-
schwindigkeit wie das verdridngte Wasser bewegen. Als Beisgpiel fiir ein
Radionuklid mit geringer Wechselwirkung mit dem Medium sind in Abbil-
dung 3 die Verteilungskoeffizienten flir Sr—-90 zwischen 0,1 und 0,5
cam® g-l variiert und die Konzentrationsprofile in einem 500 m langen

Abschnitt des Transportweges dargestellt.

Es zeigt sich, daR bei Kd = 0,1 cm®* g-1 die nach 500 m auftretende Kon-
zentration nur um ein Faktor 2 unter der Sr—-90 Konzentration in der La-
gerstrecke liegt. Bei einem Verteilungskoeffizienten 0,5 cm® g-l nimmt
die Konzentration innerhalb dieser Ausbreitungsstrecke jedoch um ca. 5

GroBenordnungen ab.

Bei dem fiir diese Berechnungen zugrunde gelegten Antriebsmechanismus und
den genannten Streckenquerschnitten und Porositdten wandert die Konzen-
trationsfront von Sr-90 bei einem Verteilungskoeffizienten von 0,1 cm3/g
maximal 1,7 km weit von der Abfalllagerstrecke. Wegen des ausgedehnten
Streckennetzes und den groBen Entfernungen der geplanten Lagerstrecken
zu den Schichten bleibt selbst unter den getroffenen pessimistischen
Annahmen die Sr—90 Aktivitidt auf die Endlagerformation beschrénkt.

4.1.2 Ausbreitung von langlebigen Radionukliden

Unter den langlebigen Radionukliden aus Tabelle 1 gibt es sowohl solche
mit hohem Verteilungskoeffizienten, wie z.B. Plutonium, aber auch Nukli-
de mit relativ geringen Kd-Wert, wie z.B. Neptunium. Bei diesen Radionu-
kliden ist es nicht hinreichend, die durch die kurzzeitigen Verdringungs-—
vorgdnge entstandene  Konzentrationsprofile zu berechnen. Es muB eben-
falls die Veridnderung der Konzentrationsprofile durch langer andauernde
Transportvorgidnge untersucht werden. Unter den in dieser Arbeit zugrunde
gelegten Randbedingungen ist bis zum Stillstand der Verdridngungsvorgange
in den Abfallstrecken die Wirmeentwicklung der Abfidlle weitgehend abge-
klungen.
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Temperaturgradienten und damit verbundene horizontale Konvektionsbewe-

gungen sind deshalb vernachlissigbar.

Wie in /13, 14/ gezeigt, konnen bei dem hier vorliegenden pordsen System
durch den geothermischen Temperaturgradienten hervorgerufenen Dichteun-
terschiede auch nicht zu Vertikalkonvektionsstrémungen z.B. im Schacht
fihren.

Als einziger Transportmechanismus nach Abklingen der Verdrangungsvorgan-—
ge bleibt die Diffusion. In Abbildung 4 sind die Einfliisse der Diffusion
auf ein Konzentrationsprofil in einem 100 m langen Abschnitt des eindi-
mensionalen Transportweges gezeigt. Bei Neptunium-237 2zeigt sich eine
deutliche Konzentrationszunahme aufgrund der Diffusion nach langen Zei-
ten. Trotzdem bleibt die Neptunium-237 Aktivitdt auf die Umgebung der Ab-
fallagerstrecke beschrankt, da bereits in ca. 100 m Abstand von der La-
gerstrecke auch nach 106 Jahren die Konzentration unter dem abgeleite-

ten MZK-Wert bleibt.

Der Aktivitdtszuflul, mit dem Neptunium—237 im 100 m Abstand von der Ab-
fallagerstrecke durch den Querschnitt des Transportweges wandert, ist in
Abbildung 5 dargestellt. Nach dem Ende der Verdrangungsvorgdnge (100 a)
nimmt der Aktivitdtsflud um den Faktor 500 ab. Trotz Anstieg der Konzen—
tration im Transportweg durch Diffusionsvorginge, dndert sich der Aktivi-

tdatsflul tber lange Zeiten nur unwesentlich.

Im Sinne einer pessimistischen Betrachtung wurde bei der Berechnung der
Konzentrationsprofile filir die Transuranelemente Plutonium und Neptunium
die Verteilungskoeffizienten zu 10 cm® g~l bzw. 5 cm? g‘l angenommen.
Mit der Wahl dieser geringen Zahlenwerten ist der Tatsache Rechnung ge-
tragen, daB die Verteilungskoeffizienten dieser Elemente, je nach vorlie-

genden Bedingungen, starken Schwankungen unterliegen.

Nach der Literatur /8/ liegen die Verteilungskoeffizienten flir diese Ra-

dionuklide im allgemeinen um Zehnerpotenzen h&her.
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4.1.3 EinfluB von Verpackungen

Wie bereits in fritheren Arbeiten gezeigt wurde /2, 15/, konnen Verpackun-
gen die integrale Aktivititsfreisetzung aus einem Endlager wesentlich
vermindern, wenn ihre Standzeit in vergleichbarer Gr&Benordnung wie die
Zeitspanne liegt, in der ein Antrieb filir den Laugentransport vorhanden
ist.

Abbildung 6 =zeigt die berechneten maximalen Konzentrationsprofile fiir
Sr-90 im Ausbreitungspfad. wobei Behilterstandzeiten von 40 und 100 a an-
genommen wurden. In dem hier beschriebenen Modell wird die Barrierenwir-
kung von Behdltern derart beriicksichtigt, daB Radionuklide erst nach Ab-
lauf der Standzeit des Behilters aus den Produkten freigesetzt werden,
zum anderen die Verdrdngungsrate der Lauge aus den Lagerstrecken durch
die Sunme der Behdlter- und Produktstandzeit bestimmt ist.

Bis zum Erreichen der Behdlterstandzeit wird zundchst nichtkontaminierte
Fliissigkeit aus der Abfallagerstrecke verdringt. Erst danach wandert die
KRontaminationsfront, sie kann sich jedoch nur wesentlich weniger ausbrei-
ten, da das zur Verfiigung stehende Verdringungsvolumen je nach Standzeit

der Verpackungen abnimmt.

Es ergeben sich deshalb an vorgegebenen Aufpunkten des Transportweges
starke Anderungen der Sr-90 Konzentration. In 1000 m Abstand von der
Lagerstrecke kann die berechnete ZAnderung der maximal auftretenden Sr-90
Konzentration viele Zehnerpotenzen ausmachen, Jje nachdem wie grof die
Standzeit der Verpackungen gewdhlt wird. Bei Behdltern, deren Standzei-
ten mit 100 Jahren angenommen werden, bewegt sich die Sr—90 Konzentra-
tionsfront unter den angenomfenen Antriebsmechanismen knapp 1000 m. Im
Abstand von 1000 m ergibt sich eine Abnahme der Sr-90 Konzentration von
mehr als 9 Zehnerpotenzen gegeniiber den Rechenergebnissen, bei denen den

Verpackungen keine Barrierenwirkung zugeordnet wurde.
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4.2 Ausbreitung in das umgebende Gebirge

Bei der Berechnung der Ausbreitung von Radionukliden in die umgebenden
Gesteinsschichten wird vorausgesetzt, daB die Kammern und ihre Zugénge
sowie die Strecken und Schdchte mit hochwirksamen Dichtungsmaterialien
verschlossen sind. Bei den Berechnungen wurde postuliert, daf die Kammer-—
verschliisse die gleichen Eigenschaften beziiglich ihrer Durchlidssigkeit
aufweisen wie das umgebende Deckgebirge. Die Verdrdngung von Wasser aus
den Resthohlrdumen der Lagerkammer kann in diesem Fall auch in den Auf-
lockerungsbereich der umgebenden Gebirgsschichten hinein stattfinden.
Zur Berechnung der Porengeschwindigkeit wurde flir diese Modellrechnungen
kein radialsymetrisches AbflieBen, sondern die Ausbreitung der verdrdng-
ten Lauge in eine Vorzugsrichtung angenommen. Diese Annahme Uberschdtzt
die Transportgeschwindigkeit, die beim radialsymetrischen AbflieBen auf-
treten wirde. Die Ausbreitung der verdrangten Lauge erfolgt in ein Ge—
biet, dessen Breite dem Lagerkammerdurchmesser und dessen Linge einem
willkiirlichen 100 m langen Abschknitt der Lagerkammer entspricht. Die
Orientierung dieses Ausbreitungsgebietes wird parallel der Streckenachse
angenommen, wobel die Richtung beliebig sein kann. Als einzige Kenngrofe
flir diesen Bereich wurde eine durchschnittliche Porositdt von 10 bzw.
30% angesetzt. Schon aufgrund der deutlich grdBeren Querschnittsfléche
dieses Transportweges gegentiber dem angenommenen Querschnitt im eindimen-
sionalen Fall, ist die Laugentransportgeschwindigkeit wesentlich kleiner
und damit bewegt sich auch die Kontaminationsfront entsprechend langsa—

mer fort.

Die” Abbildungen 7 und 9 zeigen Isolinien der Radionuklidkonzentration in
der Ebene senkrecht zur Richtung der Abfallagerstrecke. Fir die Ausbrei-
tungsrechnungen wurden die bereits benutzten Verteilungskoeffizienten
fiir Strontium zwischen 0,1 und 0,5 cm® g~1 und flir Neptunium Kd = 5 cm?

g“l verwendet.

Abbildung 7 zeigt die Dispersion senkrecht zur Richtung der Laugenbewe-
gung flir Strontium in Abhdngigkeit vom Verteilungskoeffizienten. Der

zeitliche Konzentrationsverlauf im Migrationspfad in Abhdngigkeit wvon
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den Verteilungskoeffizienten ist in Abb. 8 dargestellt. Die in 100 m Ent-
fernung von der Abfallagerstrecke auftretenden Sr—90 Konzentrationen un-—
terscheiden sich im Maximum um ca. 4 GrdB8enordnungen, je nach gewdhltem

Verteilungskoeffizienten.

Unter den hier getroffenen Annahmen nimmt die berechnet Sr-90 Konzentra-
tion schon bei den pessimistischen Verteilungskoeffizienten Kd=0,1 cm?/g
innerhalb von ca. 120 m von der Lagerstrecke auf Werte unter 108 Ci/m?,
d.h. unter den abgeleiteten MZK-Wert ab.

Bei Neptunium-237 &ndert sich aufgrund der Diffusion der Verlauf der Iso-
linien der Konzentration auch dann noch, wenn der Antrieb durch die Ver-
drangungsvorgédnge nicht mehr vorhanden ist. Betrachtet man nur Verdradn-
gungsvorgange, bleibt die Neptunium—237 Kontamination auf einen Bereich
von weniger als 20 m Abstand von der Lagerstrecke beschrdnkt. Durch Dif-
fusion verbreitet sich die Aktiviti#t innerhalb von 102 Jahren auf eine
Umgebung von ca. 40 m in Migrationsrichtung und + 10 m senkrecht dazu.
Nach 10%6 gahren ist dieser Bereich auf 90 m in Ausbreitungsrichtung und
+ 30 m senkrecht zur Migrationsstrecke angewachsen. Hierbei wurde die
Isolinie fiir 1078 Ci/m® zugrunde gelegt. Auch fiir dieses langlebige
Radionuklid bleibt die Kontamination auch nach langen Zeiten auf einen
engen Bereich um die Abfallagerstrecken beschrankt (siehe BAbb. 9).

Somit ist gezeigt, daB unter den hier getroffenen Annahmen die in das
Bergwerk eingelagerte Aktivitit bei Wasserzutritt nicht zu einer Konta-—
mination von nutzbaren Grundwasservorrdten fiihrt. Dies gilt fiir alle in
Tabelle 1 aufgefiihrten Radionuklide.

4.3 Diskussion der Ergebnisse

Unter den beschriebenen Randbedingungen durchgefiihrte Rechnungen zeigen,
daB selbst im Fall der duBerst pessimistischen Arbeitshypothese, daf Was-
ser im Eisenerzbergwerk Konrad zu den Abfidllen gelangt, keine Aktivitdt
aus dem Endlagerbereich in grundwasserfihrende Schichten gelangen kann.
Dies gilt auch filir extrem langlebige Radionuklide, wie z.B. fiir Np-237.
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GroBen, die die Ergebnisse wesentlich beeinflussen, sind neben den Pro-
dukteigenschaften und den Eigenschaften des Mediums, in dem die Ausbrei-
tung erfolgen kann (z.B. Streckenversatz bzw. das umgebende Gebirge),
die Transportgeschwindigkeit der Lauge. Diese hdngt von dem Volumen der
Abfallagerstrecke, der Querschnittsfldche des Transportweges und nicht

zuletzt von dem zugrunde gelegten Modell fiir die Laugenvefdréingungen ab.

Das in der vorliegenden Studie gewdhlte Modell, bei dem das SchlieBen
der Resthohlrdume in den L;agerstrecken mit der Korrosion der Abfallein-
heiten korreliert ist, beschreibt den pessimistischsten Fall. Legte man
ndmlich als Antrieb fiir die Verdrdngung von Lauge aus den Abfallager-
strecken die im trockenen Zustand gemessene Konvergenzrate im Eisenerz-—
bergwerk Konrad zugrunde, ergdbe sich eine wesentlich geringere Laugen-
verdrangungsrate. Nach einigen Jahren gelangt die Verdrédngung praktisch
zum Stillstand. Das dabei insgesamt verdrdngte Laugenvolumen ist wesent-

lich geringer als das nach dem hier benutzten Modell.

Zur Verbesserung des benutzten Verdrdngungsmodells wdren experimentelle

Untersuchungen beispielsweise an gefluteten Strecken erforderlich.

Ebenfalls pessimistisch ist die Annahme einer homogenen Verteilung der
ausgelaugten Radionuklide in der Lauge in einer Abfallagerstrecke. Durch
die Abfille, die Zwischenmauern in den Lagerstrecken und das Vorhanden-

sein von Behdltern und VBAs, ist diese Voraussetzung kaum erfiillt.

Aufgrund der unter pessimistischen Annahmen durchgefiihrten Rechnungen
konnte gezeigt werden, daB die technischen und natiirlichen Barrieren im
Eisenerzbergwerk Konrad in der Lage sind, auf Dauer die Radionuklide im
Endlagerbereich zuriickzuhalten. Insbesondere braucht der Wasserzutritt
in der Nachbetriebsphase des Endlagers zu den Abfdllen nicht als Stor-
fall angesehen zu werden. Zu dieser Zeit sind alle Zugangsstrecken und
Schdchte verflillt und verschlossen. Kontaminationen von nutzbaren Gruben-
wasservorriten erscheinen nicht mdglich. Voraussetzung hierfiir ist je-
doch, daB die in den Annahmen definierten Bedingungen beziiglich Strecken-
verschliisse, Durchlissigkeiten, Verteilungskoeffizienten usw. eingehal-

ten werden kSnnen.
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5. Empfehlungen

Fir die Planung von Einlagerungs- und VerschluBkonzepten konnen aus den
durchgefiihrten Rechnungen einige Empfehlungen abgeleitet werden:

- Durch moglichst weitgehendes Verfiillen der Lagerstrecken mit Materia-
lien, die den Gebirgs—- bzw. Quelldruck auffangen kdSnnen, list sich
das ausgeprefte Laugenvolumen und die resultierenden Transportge-

schwindigkeiten vermindern.

- Fir die Verfiillung des Strecken-Schachtsystems sollten Materialien
mit hinreichend guten Nuklidretentionseigenschaften benutzt werden.
Fir Spaltprodukte wie Strontium und Cdsium sollten die Verteilungs-
koeffizienten nicht unter 5 cm® g~1, fiir die Alpha-Strahler mdglichst
tiber 10 cm?® g-1 liegen.

- Fir Abfidllle mit langlebigen Radionukliden, wie z.B. J-129, Tc-99 mit
geringen Verteilungskoeffizienten, sollten Lagerkonzepte entwickelt
werden, bei denen ein m¥glicher Antriebsmechanismus filir eine Fliissig-
keitsbewegung nur in einem wesentlich geringeren MaBe mdglich ist.
Dieses lieBe sich durch Verminderung der Restvolumina in den Lagerrdu-

men erreichen.
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Tab. 1: Zusammenstellung der Ausgangsdaten fiir die Stdrfall-
betrachtung
Abfdlle aus GroBRforschungszentren, Landessammelstellen
und Kernkraftwerken (keine Stillegungsabfdlle)
Nuklide  Aktivitdt in 1000 m®* Verteilungskoeffizient abgeleiteter »
Lagerraum Ci cm? /g MZK-Wert Ci/m?3
Co-60 182 50 /9/ 2.1 E-06
Sr-90 50 1 /8/ 2.4 E-08
Cs-137 340 100 /10/ 9.0 E-07
Pu-239 3 100 /11/ 2.8 E-07
Am-241 14 330 /8/ 2.3 E-07
Np-237 3.5 E-03 15 /8/ 1.9 E-07
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Tabelle 2: Konstanten zur Berechnung der Rayleigh Zahl
K prod. = 8 « 1007 m2/sec
Masser = 0.65 w/mK
V Wasser = 5« 10~7 m2sec
K = 10-12 m2 fir feinen Sand
10-10 m? fiir Kies
B = 4.8 + 1074 k-1
g = 10 m/sec

L = 6 m




Tabelle 3:

T, t

oo

Nomenklatur der Ausbreitungsformeln

Zerfallskonstante
Konzentration
Ortskoordinaten
Zeit

Quellrate
Porositit

Dichte

Dispersionskonstante
in FlieBrichtung/senkrecht zur FlieBrichtung

Porengeschwindigkeit

Linge der Linienquelle

Integrationsvariabeln

Zusammenhang zwischen Dy, und V

) Y/
Dispersivitdt

Vy Stromung nur in x-Richtung




+ ohne Behdlter
O 40 Jahre Behdlter
[0 100 Jahre Behilter

1 JJ_lil,

-3
|

0

/o Mxx3 )
]
ta gl

.
Wan}
o

(oI
llllll]] On“

|

1 0”5,

IllIJII

|

KONZENTRATION

10°

I l!JJl'

1

T llfll([ T T rrTTiT

']O‘ ]Oz T I T [[TTII_]O3
ZETT IN JAHREN

10

Abb. 1 Berechneter Sr-90 Konzentrationsverlauf in
einer Lagerstrecke bei verschiedenen

Behdlterstandzeiten




( CI/A

FREIGESEIZTE AKTIVITAET

_29_

+ ohne Behdlter
A 40 Jahre Behdlter

(0 100 Jahre Behidlter

T V17 17T T7TT177 T T IT_TTIﬂ 2 ‘rTT_TT_FT_l 3
10° 10 0 10
ZELT IN JAHREN
Abb. 2 Berechnete Sr-90 Freisetzungsrate aus einer

i Konvergenz- und Quellvor-

=

agerstrecke b

D

gdngen als Antriebsmechanismus




107°

- >
53 HWZ =
) —5
X - NHWAST =
X 3
ST
(4D L %
. 3 v PG =
Z 3 & A0S
. ALPHA =
ZW S
o O MODELL:
— 3 VOLUM =
-1
T -
o ZEIT =
— o
Z o
H
NS
=z 3
[
)C" -
T
. &
[ea]
o
i T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
MIGRATIONSSTRECKE IN METER
Abb Berechnete Sr-90 Konzentrationsprofile in einer verfiillten

Strecke bei verschiedenen Verteilungskoeffizienten

28.5 JAHRE
1

10.000 ~%

10.00 M
QUELLEN LINERR
40000 Mxx=3

100 JAHRE

_OE_




0—5

b N
] NP - 237
© - HWZ = 2140000.0 JARHRE
o O Q
X i & NKHAST = 1
X 3
= J KD = 5.0 ML/G
~ j »
O : L g O o RD = 91.0
| ' & PBGROS = 10.000 %
E 2 abgeleiteter &
3 N ALPHA = 10.00 M
- 3 MZK - Wert 7
"= , MODELL: QUELLEN LINEAR
— . VOLUM = 40000 Mxx3
a®_ ] .
o« © ZEIT (T) in Jahren
= T o
=
w
M -
Z -
O, o
X W
*—2: t\’/
- O
3 <>
= P
— &
e — )
o
— I i
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00  120.00
MIGRATIONSSTRECKE IN METER =
Abb. 4 Berechnete Np-237 Konzentrationsprofile in einer verfiillten “

Strecke gz

u verschiedenen Zeitpunkten

L€




10

© j NP - 237

O

N HWZ = 2140000.0 JAHARE
T 3
~ 3 NWAST = 1
—te
O - KD = 5.0 ML/G
Z 3
UJiD: POGRGS = 10.000 %
'—.
T = ALPHA = 10.00 M
o =
v 3 MODELL: QUELLEN LINEAR
-
=5 ] o VOLUM = H0O0O00 M»x3

[an) z
= &
NI ABST. = 100 METER
= 3
LLJ —_
N> 7
(7]
Lt e |
o 3
b 5

ICD_

(=)

= ] i T T 11 2! V3 T T 3] ! T T TTTI l‘] T T hITT 5

10’ 10 10 10 ho
ZEIT IN JAHREN J.VJEW
Abb. 5 Np=-237 2AktivitdtsfluB in 100 m Entfernung von der

Lagerstrecke als Funktion der Zeit

_Zg_




-2

Verfillten Strecke bei verschiedenen Behdlterstandzeiten

(an]
o I
‘: - 0
= S _. SR - 90
= A &
— & HWZ = 28.5 JAHRE
o 5
> & a NHAST = 1
x O Q)
= . KD = 0.1 ML/G
~%
O RD = 2.8
(88
~ POROS = 10.000 %
Zo S
. éV ALPHA = 10.00 M
S o . MODELL: QUELLEN LINEAR .
—o VOLUM = 40000 Mxx3 o
a o |
o ZEIT = 200 JAHRE
2
Zo Standzeit der Behdlter
Ll
E;iD (sTz) in Jahren
D -
X~
o
o
> 35 &\QQ
|D ‘<\'
- T T T — T T
0 200 400 600 800 1000 1200
MIGRATIONSSTRECKE IN METER o
Abb. 6 Berechnete maximale Konzentrationsprofile fiir Sr-90 in einer Ué”lhk




o HWZ

(KU NKHAST

o ' PORGS
O
O - ALPHA

- 80

= 28.5 JAHRE
1

10.000 ~
10.00 M

O
) MODELL: QUELLEN LINERR

L c ]

A

%Y. 00 40. 00 80.00 120.00  160.00 00.00
MIGRATIONSSTRECKE IN METER

' _ VOLUM
- n m om om o oo o GRENZ.
ZEIT

H

Y0000 Mxx3
1.0E-8 CI/Mxx3
100 JAHRE

KD =.1
KD = .3 ml/g
KD = .5

Abb. 7 Berechnete Isolinien der Sr-90 Konzentration bei Ausbreitung

im Deckgebirge mit verschiedenen Verteilungskoeffizienten

_VE’_




[+
SR - 90

HWZ
> - NWAST

<] | POROS
ALPHA
o MODELL:
E VOLUM
8 . ABST.

10 2 3 ¥ 5 7% 8 9 h¢f

ZEIT IN JARAHREN

breitung im umgebenden Gebirge in 100 m Entfernung von der

Lagerstrecke auf dem Migrationspfad

hzA

Abb. 8 Berechneter zeiltlicher Sr-90 Konzentrationsverlauf bei der Aus- ”

28.5 JAHRE
1

10.000 %

10.00 M
QUELLEN LINERR
40000 M»x»3

100 METER

_9((:_




(M)
50.00

STRECKE
4o.00

1

ABSTAND SENKRECHT ZUR MIGR.

30.00

|

20.00
1

10.00

.00

.00 40. 00 80.00 120.00 160.00  200.00
MIGRATIONSSTRECKE IN METER

NP - 237

HWZ = 2140000.0 JAHRE
NWAST = 1

KD = 5.0 ML/G

RD = 91.0

PORGS = 10.000 %

ALPHA = 10.00 M

MODELL: QUELLEN LINERAR
VOLUM = 40000 Mxx3
GRENZ.= 1.0E-8 CI/M»xx3

[

.E6
.ES Jahre i

.E4

L CHE]
—d
oW

_9€_

Abb. 9 Berechnete Isolinien der Np-237 Konzentration beil Ausbreitung

im Deckgebirge zu verschiedenen Zeiten

e




