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1 Einleitung

Seit Beginn der Endlagerforschung besteht internationales Einvernehmen in der Einschat-
zung, dass radioaktive Abfalle durch die Einlagerung in tiefen geologischen Formationen
langfristig und sicher vom Lebensraum des Menschen und seiner Umwelt isoliert werden
kénnen /1-6/, /1-7/. So wurden weltweit Konzeptentwicklungen und Planungen fir die Endla-
gerung von warmeentwickelnden, mittel- und hochradioaktiven Abfallen und abgebrannten
Brennelementen in unterschiedlichen Wirtsgesteinen durchgefiihrt. Der Entwicklungsstand
der Endlagerprojekte ist sehr unterschiedlich und reicht von der Erarbeitung konzeptioneller
Pléane und beginnenden geologischen Erkundungen zur Standortvorauswahl bis zu fertigen
Konzepten und bereits festgelegten Endlagerstandorten. Skandinavische Lander, wie
Schweden und Finnland, verfolgen Endlagerprojekte in Kristallingesteinen und erkunden
derzeit mogliche Standorte. Demgegeniber haben Lander, die Endlager fir warmentwi-
ckelnde Abfalle in Tonformationen planen, wie Frankreich, Belgien und die Schweiz,
Konzepte entwickelt, aber noch keinen Standort ausgewahlt.

In Deutschland wurde bereits in den 60er Jahren die Endlagerung von warmeentwickelnden
radioaktiven Abfallen in Salzformationen im tiefen geologischen Untergrund favorisiert und
aufgrund eines schrittweisen, kriteriengestutzten Auswahlverfahrens 1977 der Standort Gor-
leben flr Erkundungsarbeiten ausgewahlt. Die Planungen fiir ein potentielles Endlager im
Salzstock Gorleben wurden 1998 letztmalig aktualisiert /1-1/. Seit Mitte der 80er Jahre wer-
den im Rahmen von Grundlagenforschung zudem Untersuchungen zur Endlagerung in
alternativen Wirtsgesteinen durchgefuhrt.

Ziel der Endlagerung ist der Schutz von Mensch und Natur vor Auswirkungen durch die ra-
dioaktiven Inventare der eingelagerten radioaktiven Abfélle ohne zukunftigen Generationen
unzulassige Belastungen aufzubidrden /1-2/, /1-5/. Zur Einhaltung dieser Schutzziele sollen
das Austreten kontaminierter Fluide und Gase aus dem Endlager in die Biosphare dauerhaft
verhindert werden.

Das Grundprinzip fir das entsprechende Sicherheitskonzept stellt das Multibarrierenkonzept
dar /1-6/, /1-7/, [1-8/. Bei diesem Konzept wird durch die Abfallform sowie eine Kombination
von technischen, geotechnischen und geologischen Barrieren, die sich in ihrer Funktion er-
ganzen, sichergestellt, dass es zu keiner unzuldssigen Freisetzung von Schadstoffen in die
Biosphare kommen kann. Neben der Wahl eines geeigneten Standortes (geologische Barrie-
re) sind das anforderungsgerechte Verpacken der Abfalle (technische Barrieren) und weitere
ingenieurtechnische MaRnahmen zur Ver- oder Behinderung einer Schadstoffausbreitung
(geotechnische Barrieren) die Voraussetzungen fir den langzeitsicheren Einschluss der Ab-
falle. Malistab fiir die Funktionalitdt des Multibarrierensystems ist die hinreichende
Rickhaltung der Nuklide wie sie von der Internationalen Atomenergie-Organisation /1-2/
formuliert und in internationalen und nationalen Regelungen tGbernommen wurden /1-3/, /1-
4/.

Die Barrierenwirksamkeit basiert auf verschiedenen physikalischen und chemischen Mecha-

nismen einzelner Barrieren sowie auf einer partiellen Redundanz und einer relativen
funktionalen Unabhangigkeit der MalRnahmen. Bewertungsmalistab ist die Integritat der Bar-

TEC-23-2008-AP FKZ 02 E 10346
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rieren, die die Fahigkeit der Barriere beschreibt, das Eindringen von Fluiden aus dem Deck-
und Nebengebirge in das Endlagerbergwerk sowie ggf. das Austreten kontaminierter Fluide
und Gase aus dem Endlager in die Biosphare durch die Barriere dauerhaft zu verhindern /1-
9/.

Hierfir werden das jeweilige Sicherheitskonzept, das daraus abgeleitete SchlieRungskon-
zept und die erforderlichen Verflll- und Verschlussmalinahmen eines Endlagers an die
spezifischen Eigenschaften des Wirtsgesteins und an Art und Menge des radioaktiven Inven-
tars angepasst. Die Relevanz der technischen und geotechnischen Barrierentypen sowie
ihre spezifischen Anforderungen und Funktionen variieren fur die einzelnen Wirtsgesteinsty-
pen sehr. Prinzipiell kann zwischen zwei Wirtsgesteinstypen unterschieden werden:

e Bei Endlagern in Kristallingesteinen missen die technischen und geotechnischen Barrie-
ren so ausgelegt werden, dass sie die Isolation der Abfélle langfristig gewahrleisten;

e bei Endlagern in kriechfahigen Gesteinen (Salz und Tonstein) Ubernimmt das Wirtsgestein
nach einigen Hundert oder Tausend Jahren selber die Funktion der Isolation.

Ziel des FuE-Vorhabens ,EUGENIA® ist es, den international erreichten Stand von Wissen-
schaft und Technik bei der Planung und Realisierung von Endlagern fir warmentwickelnde
Abfalle insbesondere in den Wirtsformationen Salz sowie Ton- und Kristallingesteinen darzu-
stellen. In 9 Arbeitspaketen werden verschiedene Aspekte der internationalen Endlager-
planung und -realisierung behandelt.

Der vorliegende AP-Bericht beschreibt die Verfill- und Verschlusskonzepte und
-mafnahmen fir fortgeschrittene Endlagerkonzepte in folgenden Landern:

o Belgien (Endlager in Tongesteinen),

e Frankreich (Endlager in Tongesteinen),

o Schweiz (Endlager in Tongesteinen),

o Schweden (Endlager in Kristallingesteinen),

e Finnland (Endlager in Kristallingesteinen), und

e Deutschland (Endlager in Salzgesteinen).

FKZ 02 E 10346 10 TEC-23-2008-AP
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2 Grundlagen: Sicherheitsnachweis und der Verschluss des Endlagers
2.1 Internationale Prinzipien der Endlagerung

Der aktuelle Stand der internationalen Diskussion zu sichertechnischen Fragen bei der End-
lagerung radioaktiver Stoffe spiegelt sich in Empfehlungen der Fachorganisationen IAEA,
OECD/NEA und ICRP wider.

Die Grundprinzipien der Entsorgungsstrategie sind die Konzentration und der Einschluss
radioaktiver Abfalle im tiefen geologischen Untergrund, um dadurch eine Isolation dieser
Stoffe von der Biosphare erreichen /1-6/, /1-7/. Der langzeitsichere Einschluss kann dabei
durch eine Reihe von MalRnahmen sichergestellt werden, wie z. B. die Abfallform, die Verpa-
ckung, Verflll- und VerschlussmalRnahmen sowie die Geologie des Wirtsgesteins. Diese
Malnahmen bilden zusammen das Multibarrierensystem, von dessen Wirksamkeit die Quali-
tat der Isolation der Abfalle von der Biosphare bestimmt wird.

Endlager missen so ausgelegt werden, dass sie die Betriebssicherheit und die Langzeitsi-
cherheit gewahrleisten /1-7/. Dabei wird die Betriebssicherheit durch technische
Eigenschaften und betriebliche Uberwachung sichergestellt. Die Langzeitsicherheit wird
durch technische, geotechnische und geologische Barrieren gewahrleistet. Aufgrund der
inharenten, passiven Sicherheit sind wahrend der Nachbetriebsphase keine langfristigen
Uberwachungsmafinahmen erforderlich.

Die Ziele der Endlagerung sind /1-7/:

o Die radioaktiven Abfalle so lange einzuschlieRen, bis ein Grofiteil der (kurzlebigen) Aktivi-
tat zerfallen ist,

o die Isolierung der Abfalle von der Biosphare und die Verringerung der Wahrscheinlichkeit
eines unbeabsichtigten menschlichen Eindringens in das Endlager,

o die Vermeidung signifikanter Freisetzungen von Radionukliden in die Biosphare, und

o das Sicherstellen, dass mdgliche zukinftige Strahlenexpositionen in der Biosphare auf
einem akzeptablen niedrigen Niveau liegen.

Ziel der Endlagerung ist es nicht, den absoluten und vollstandigen Einschluss und die Isola-
tion der Abfalle fur alle Zeiten zu garantieren /1-7/.

Im Hinblick auf das radiologische Schutzziel bei der Endlagerung radioaktiver Abfalle hat die
ICRP in mehreren Artikeln die Grundsatze des Strahlenschutzes festgelegt /2-1/, /2-2/. Das
Grundprinzip wahrend der Betriebsphase ist, dass die Strahlendosen flir das Personal und
die Bevolkerung so niedrig wie verninftigerweise erreichbar sein sollen (ALARA-Prinzip).
MafRnahmen zur Optimierung des Strahlenschutzes schliefsen auch die Behalterabschirmung
sowie das umgehende Verfillen und Abwerfen voller Einlagerungsbereiche ein. Fur die
Nachbetriebsphase wird nicht ausgeschlossen, dass geringe Mengen an Radionukliden auf-
grund einer langsamen Verringerung der Barrierenfunktion durch Fluid- oder Gastransport in

TEC-23-2008-AP 1 FKZ 02 E 10346
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die Biosphare gelangen kénnen. Zur Bewertung der radiologischen Auswirkungen derartiger
Freisetzungen in der Nachbetriebsphase empfiehlt die ICRP als Bewertungsmalstab eine
Individualdosis von 0,3 mSv/a fiir die effektive Dosis oder ein Risikodquivalent von 10®° pro
Jahr.

Die Sicherheit des Endlagers wahrend der Nachbetriebsphase hangt von einer Kombination
aus Standorteigenschaften, der Qualitat des Endlagerdesigns und der Endlagerbehalter so-
wie der anforderungsgerechten Umsetzung des Designs ab. Diese Elemente bilden das
Multibarrierensystem, bei dem die Barrieren unterschiedliche Sicherheitsfunktionen (ber-
nehmen und sich gegenseitig erganzen. Somit sind ein umfassendes wissenschaftliches
Verstandnis, gute Ingenieurplanungen, die Anwendung geeigneter technischer und betriebli-
cher Grundsatze, umfassende und robuste Sicherheitsbewertungen sowie die Anwendung
eines umfassenden Qualitatssicherungssystems Voraussetzungen zur Einhaltung der Ziele.

2.2 Grundlagen der Verfill- und Verschlusskonzepte

Im Bereich der Endlagerung warmeentwickelnder hochradioaktiver Abfalle hat sich der inter-
nationale Stand von Wissenschaft und Technik in den letzten Jahren deutlich
weiterentwickelt. So ist einerseits das konzeptuelle Grundverstandnis daflir, welche Prozes-
se in der Nachbetriebsphase eines Endlagers ablaufen werden und welche Sicherheits-
funktionen dabei von natirlichen und technischen/geotechnischen Barrieren Ubernommen
werden mussen, wesentlich gewachsen. Die Methodik fur die Modellierung und Bewertung
der Endlagersysteme und speziell der Radionuklidausbreitungs- und -rlickhalteprozesse
wurde weiterentwickelt. Andererseits hat der Kenntnisstand iber die Barriereneigenschaften
verschiedener Wirtsgesteinstypen erheblich zugenommen. Darlber hinaus wurde die techni-
sche Realisierbarkeit flr verschiedene Komponenten der Endlagersysteme durch
umfangreiche technische Groliversuche nachgewiesen.

Basierend auf Standortdaten und Endlagerplanungen ist durch einen Sicherheitsnachweis
die Einhaltung konventioneller und radiologischer Schutzziele fur die Betriebs- und Nachbe-
triebsphase eines Endlagers zu belegen. Dabei ergeben sich vielfaltige Anforderungen an
den Bau, Betrieb und die Stilllegung des Endlagers. Die MalBnahmen zum Verflllen und Ver-
schlielRen des Endlagers sind bereits fur die Betriebszeit von Bedeutung, ihre Hauptfunktion
liegt aber in der Gewahrleistung des sicheren Einschlusses der Abfélle wahrend der Nachbe-
triebsphase. Fir den Langzeitsicherheitsnachweis werden mdgliche zukinftige Entwick-
lungen des Endlagersystems prognostiziert (Szenarien) und entsprechend ihrer
Eintrittswahrscheinlichkeit in wahrscheinliche und gering wahrscheinliche Szenarien unter-
schieden. Das Sicherheits- und Verschlusskonzept des Endlagers muss die Anforderungen,
die sich aus diesen Szenarien ergeben, erfillen. Der entsprechende Nachweis wird durch
Modellrechnungen geflihrt.

Die Relevanz der verschiedenen Barrieren fiir die Isolation des radioaktiven Inventars unter-
scheidet sich je nach Wirtsgestein. Dabei hat das Wirtsgestein in allen Fallen eine
langfristige Schutzfunktion zur Erhaltung der Barriereneigenschaften und der langfristig si-
cheren Lagerungsbedingungen fiur die Endlagerbehalter.

FKZ 02 E 10346 12 TEC-23-2008-AP
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Das Verschlusskonzept eines Endlagers besteht aus folgenden Elementen:

e Technische Barrieren (Abfallform und Endlagerbehalter): dient dazu, die enthaltenen ra-
dioaktiven Stoffe wahrend des Transportes und nach der Einlagerung sicher und dicht zu
umschlieen. Fir die Nachbetriebsphase sehr unterschiedliche Relevanz, z. B. im Kristal-
lingestein wesentliche Barriere mit einer angenommen Integritat von ca. 100.000 Jahren,
im Salz nur kurzzeitig relevant (wenige 100 Jahre)

e Geotechnische Barrieren:

Schachtverschlisse: Unter den geotechnischen Barrieren haben die Schachtver-
schlisse fir alle Arten von Wirtsgesteinen eine besondere sicherheitstechnische
Bedeutung, da die Schachte die geologische Barriere perforieren und eine direkte Ver-
bindung zwischen dem Endlagerbergwerk und der Biosphare darstellen. Der
Schachtverschluss muss einen Fluidtransport sowohl aus dem Endlager nach Ubertage
wie auch aus dem Deckgebirge nach untertage dauerhaft verhindern.

Streckenverschlisse: Abschluss der Einlagerungsbereiche vom restlichen Grubenge-
baude zur Vermeidung von Ldsungszutritten.

Hohlraumversatz: Hauptfunktionen sind die Verringerung des Hohlraumvolumens im
Grubengebaude (das zutretenden Lésungen zur Verfigung steht) und die mechani-
sche Stabilisierung der geologischen Barriere. In den Einlagerungsstrecken und
-bohrléchern Gbernimmt der Versatz auch die Ableitung der Warme der eingelagerten
Abfélle und — in Hartgesteinen — eine Barrierenfunktion gegen Losungszutritt.

Bohrlochverschlisse: Wahrend der Betriebsphase die Funktion einer radiologischen
Abschirmung und langfristig der dichte Einschluss der Endlagerbehalter im Bohrloch

Die Isolation der Radionuklide von der Biosphare wird in Kristallingesteinen langfristig von
den technischen und geotechnischen Barrieren tbernommen, wahrend sie diese Funktion in
kriechfahigen Ton- und Salzgesteinen nur Uber einen begrenzten Zeitraum von wenigen
Hundert bis Tausend Jahren ibernehmen mussen.

e Geologische Barrieren:

Kristallingesteine sind mechanisch standfest, was flir die Standsicherheit des Gruben-
gebaudes wahrend der Betriebszeit gunstig ist und wahrend der Nachbetriebsphase
eine mechanische Schutzfunktion fur die Abfallgebinde darstellt. Andererseits sind die-
se Gesteine aber von — haufig wasserfuhrenden — Kiliften und Spalten durchdrungen,
so dass die Ruckhaltefunktionen fir die radioaktiven Inventare von technischen und
geotechnischen Barrieren zu gewahrleisten sind.

Tone und Tonsteine sind wasserundurchlassig und kdnnen Radionuklide adsorbieren.
Sie weisen daher ein hohes Einschluss- und Isolationspotential flr radioaktive Abfalle
auf. Um auszuschliefden, dass sich diese positiven Eigenschaften unter dem Einfluss
hoher Temperaturen reduzieren, werden maximal zulassige Grenztemperaturen fir die
einzulagernden warmentwickelnden Abfalle festgelegt. Die Standfestigkeit von Tonen
(Plastizitat) ist abhangig von ihrem Diagenesegrad und die Mineralogie. Plastische To-
ne erfordern einen Ausbau zur Stabilisierung der Grubenraume. Bei der Schlielung
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wird der Ausbau im Bereich von Barrieren entfernt, um eine rasche und dichte Verbin-
dung zwischen Barriere und Gebirge herzustellen. Der hierfur erforderliche Zeitraum
liegt bei weichen, plastischen Tonen bei wenigen Jahren bis Zehnern Jahren wahrend
er bei festeren Tonsteinen einige Hundert bis Tausend Jahre betragen kann. Daher
sind die technische und geotechnische Barrieren fur einen raschen Einschluss der Ab-
falle auch in diesen Gesteinen wahrend der Betriebs- und friihen Nachbetriebsphase
von grofer Bedeutung.

— Demgegenuber kdnnen stark kriechfahige Salzgesteine in wenigen Jahren (Bohrloch-
lagerung) bis einigen Zehner Jahren (Streckenlagerung) durch einen vollstdndigen
Einschluss der Abfalle selber flr eine Isolation der Schadstoffe von der Biosphéare sor-
gen. Zu den fur die Endlagerung gulnstigen Eigenschaften von Salzgesteinen zahlen
die Dichtheit und die Trockenheit, die einen Stofftransport ausschlieRen. Dartber hin-
aus verflgt Salzgestein Uber ein plastisches Verformungsverhalten, das mit steigender
Temperatur — etwa durch warmeentwickelnde Abfélle — und steigendem Druck zu-
nimmt. Somit werden die radioaktiven Abfalle langfristig durch das Wirtsgestein
vollstandig eingeschlossen. Dennoch bleibt Salzgestein nach einer Auffahrung von
Grubenraumen standfest, so dass wahrend der gesamten Endlagerbetriebszeit kein
stitzender Ausbau erforderlich ist. Technische und geotechnische Barrieren dienen zur
Gewahrleistung des Einschlusses der radioaktiven Abfalle wahrend der Betriebs- und
frhen Nachbetriebsphase.

In allen Wirtsgesteinen sind die Schachte eines Endlagers von besonderer sicherheitstechni-
scher Bedeutung, da sie direkte Verbindungen zwischen dem Endlager und der Biosphare
darstellen /1-9/. Sowohl ein relevanter Fluidzutritt von Uber Tage als auch ein Fluidaustritt
aus dem Endlager muss dauerhaft verhindert werden. Daher bestehen die Schachtver-
schlisse aus Komponenten, die die Dichtfunktion gewahrleisten, sowie aus solchen, die die
Lagestabilitdt des Dichtelementes sicherstellen. Weiterhin muss die Langzeitstabilitat der
verwendeten Baumaterialien gewahrleistet sein.

2.3 Allgemeine Anforderungen an Behalterkonzepte (technische Barrieren)

Endlagerbehalter haben generell die Funktion, Uber einen langeren Zeitraum einen sicheren
Einschluss der radioaktiven Abfalle zu gewahrleisten und einen Zutritt von Wasser auszu-
schliel3en. Die Relevanz dieser Funktion fiir die Langzeitsicherheit ist je nach dem Isolations-
potential des Wirtsgesteins unterschiedlich groR. Die gréRte Bedeutung haben die
Behalterkonzepte flir das Sicherheitssystem ist in Kristallingesteinen, deren Isolationspoten-
tial am geringsten ist.

Unabhangig vom Wirtsgestein wird die Auslegung der Endlagerbehalter durch die folgenden
Faktoren bestimmt:

e Art der Konditionierung der Abfélle (Einschluss in eine Glasmatrix, Zementierung, kom-
plette Brennelemente oder gezogene Brennstabe, Verwendung von Primarbehaltern, etc.)

o das Aktivitatsinventar der Abfalle,
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o die Warmeentwicklung der Abfalle,

o die chemisch-physikalischen Eigenschaften der Wirtsgesteinsformation des Endlagers,
e Funktion und Wirkungsweisen der Uibrigen geotechnischen Barrieren,

e Schutzziele, denen die Endlagerbehalter entsprechen sollen, wie z. B.

— Erhalt der Integritat der Behalter bei definierten Stérfallen wahrend des Einlagerungs-
betriebes, wie Absturz wahrend der Handhabung, Brand des Transport- oder
Handhabungsgerates etc.,

— Einhaltung von Leckraten bezlglich des Austrittes von Gasen, und

— Erhalt der Integritat der Behalter Uber lange Zeitrdume (Korrosionsfestigkeit, Druckfes-
tigkeit etc.)

Die Einhaltung der Schutzziele ist in den Sicherheitsbewertungen fiir die Einzelbarrieren und
das Endlager insgesamt nachzuweisen.

Die behalterspezifischen Anforderungen andern sich wahrend der verschiedenen Phasen
des Endlagerbetriebes und in der Nachbetriebsphase. Durch Sicherheitsanalysen ist zu be-
legen, dass die Endlagerbehalter ihre Funktion im Gesamtsystem der geotechnischen und
geologischen Barrieren zu jeder Zeit erflllen.

Die folgenden Behalteranforderungen ergeben sich aus der Betriebs- und der Langzeitsi-
cherheit des Endlagers:

e aus Grinden der betrieblichen Sicherheit missen die Behalter eine moglichst groRe Ab-
schirmwirkung haben oder ein innerbetrieblicher Transportbehalter muss diese Aufgabe
Ubernehmen,

o die ausgewdahlten Materialien mussen in ausreichender Menge zu vertretbaren Kosten
verfugbar sein, und zwar zum Teil Uber viele Jahrzehnte,

o die Behalterwerkstoffe missen langerfristig korrosionsbestandig sein und dem Gebirgs-
druck standhalten sowohl im Normalbetrieb als auch unter Storfallbedingungen,

o die ausgewahlten Werkstoffe missen gegeniber der radioaktiven Strahlung aus dem
Abfallinventar stabil sein,

o das Behalterinventar darf nicht zu einer Warmentwicklung fihren, die die zulassigen
Temperaturen fir das umgebende Puffermaterial und das Wirtsgestein Giberschreitet, und

o die technische Herstellung des Endlagerbehalters muss sicher und reproduzierbar zu den
geforderten Qualitdtsmerkmalen sein.

Aufgrund dieser Anforderungen werden international nur metallische Werkstoffe fur Endla-
gerbehalter eingesetzt. Die Korrosionsbestandigkeit kann entweder durch den Einsatz von
korrosionsfesten Stahlen bzw. durch eine entsprechende Wandstarke bei Verwendung von
unlegierten Stahlen gewahrleistet werden. Bei der letzteren Variante ist zu bertcksichtigen,
wie sich der Effekt einer hdheren Gasmengenentwicklung durch die Metallkorrosion auf die
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Endlagersicherheit auswirken kann. Bei der Einlagerung von Brennstabkokillen und HAW-
Kokillen kénnen diese durch einen Overpack oder eine Ummantelung geschitzt werden, um
der Korrosion und insbesondere dem Gebirgsdruck tUber lange Zeit standhalten zu kénnen.

2.4 Allgemeine Anforderungen an Verfull- und Verschlusskonzepte (geotechni-
sche Barrieren)

Der Verflllung und dem Verschluss eines Endlagers fallt die Aufgabe zu, die Integritat der
durch die bergbaulichen Aktivitaten verletzten, geologischen Barriere wieder herzustellen
und das Endlager vor dem unbeabsichtigten Zutritt von Personen zu sichern. Die geotechni-
schen Barrieren bilden dabei eine bedeutende hydraulische, chemische und mechanische
Schutzzone um den einzulagernden Abfall. Angestrebt wird nicht allein ein vollstandiger Ein-
schluss der Endlagerbehalter, sondern auch eine ausreichende Rulckhaltung bzw. die
Verzégerung des Transports der im Versagensfall aus den Behaltern freigesetzten Radio-
nuklide. Durch die geotechnischen Barrieren soll Uber sehr lange Zeitrdume der
Schadstofftransport durch Konvektion vermieden sowie durch Diffusion eingegrenzt werden.
Weiterhin soll der Transport von korrosiven Substanzen zum Endlagerbehalter minimiert so-
wie ein gunstiges chemisches Umfeld bezuglich der Korrosionsraten gewahrleistet werden.

Vorraussetzung hierfir ist allerdings, dass die geotechnischen Barrieren eine Dauerhaftigkeit
und Robustheit gegentber Veranderungsprozessen aufweisen. Die Eigenschaften der Mate-
rialien dirfen nicht durch duRRere Einflisse wie z. B. Ldsungszusammensetzung oder hohe
Temperaturen im Nahfeld des Endlagerbehalters beeintrachtigt werden. Eine derartige Ro-
bustheit kann einerseits durch eine entsprechende Materialwahl und Dimensionierung der
Barrieren und anderseits durch die Verwendung eines Systems von mehreren gestaffelten,
passiven Sicherheitsbarrieren aus Hohlraum-, Strecken- und Schachtverfiillung bzw.
-verschluss, die den Verzicht auf weitere Sicherheits- und Uberwachungsmaf&nahmen zulas-
sen, erzielt werden.

Die einzelnen Barrieren sollen in ihrer Art und Beschaffenheit verschieden und so bemessen
sein, dass eine vorhergesehene oder unvorhergesehene Schwachung einer Barriere durch
die Rickhaltewirkung der anderen Barrieren aufgefangen wird. Die Barrieren wirken zeitlich
gestaffelt. Im Normalfall kbnnen auch bei einem Flussigkeitszutritt zum Endlager potentiell
korrosive Fluide die Endlagerbehalter aufgrund des Barrierensystems nicht erreichen.

Solange der Endlagerbehalter dicht ist, ist die Rickhaltewirkung der Glasmatrix (HAW) oder
des Brennstoffs (ausgediente Brennelemente) ungeschmalert gewahrleistet und andere Bar-
rieren werden nicht beansprucht. Erst nach Versagen der Endlagerbehalter kommt das
Abfallglas respektive der Kernbrennstoff in Kontakt mit Wasser, und die langsame Freiset-
zung durch Auflésung setzt ein. Mit dem Beginn der Auflésung kommt dann die
Ruckhaltewirkung der geotechnischen Barrieren zum Tragen. Fur viele Nuklide wird der Dif-
fusionsfluss durch das Erreichen der Léslichkeitsgrenze an der Innenseite der Barriere stark
eingeschrankt. Der Grossteil der Radionuklide zerfallt bereits im Abfallglas respektive in den
Brennstaben oder in der umgebenden Barriere. Erst nach einem Durchbruch der Nuklide
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durch die geotechnische Barriere kommt die Rickhaltewirkung der Geospharenbarriere ins
Spiel.

Eine weitere Funktion der Verfill- und Verschlussmaflinahmen ist eine gebirgsmechanische
Stabilisierung. Um langfristig eine Ausweitung der Auflockerungszone um die Hohlrdume zu
vermeiden, muss ein Verschluss dauerhaft den Gebirgsdruck aufnehmen koénnen. Bei der
Verwendung von quellfahigen Verflll- und Verschlussmaterialien dirfen keine zu hohen
Quelldriicke entstehen, die zu einem Aufbrechen des Wirtsgesteins fiihren kdnnen.

An die Verflll- und Verschlussmaterialien werden folgende allgemeine Anforderungen ge-
stellt /2-3/.

e sie mussen in entsprechenden Mengen von gleicher Qualitat / Eigenschaft verfigbar sein,
e sie mussen verarbeitbar sein und mit verfugbarer Technologie eingebaut werden kdnnen,
e chemische Kompatibilitdt mit dem Wirtsgestein,

e Langzeitstabilitdt im chemo-physikalischen Milieu des Wirtsgesteins,

e mechanische Stabilitdt entsprechend dem Gebirgsdruck und dem wahrend der Nachbe-
triebsphase maximal zu erwartenden hydraulischen Druck,

e geringe hydraulische Leitfahigkeit,
e ausreichende thermische Leitfahigkeit,
o Sorptionsvermogen fir Radionuklide, und

e prognostizierbares Langzeitverhalten.

Diese Anforderungen ergeben sich aus folgenden Sicherheitsfunktionen:

» vollstandige Umhullung eines jeden Endlagerbehalters,

e Verhindern der Bewegung und chemischer Modifikationen des Grundwassers in Behalter-
nahe, so dass die Behalterkorrosion begrenzt wird,

e Verzogerung des Radionuklidtransportes bis in den Bereich der Diffusion durch Radio-
nuklidsorption und durch eine ginstige Veranderung der Grundwassereigenschaften,

e Einhaltung von Grenztemperaturen am Kontakt Puffer/Wirtsgestein um Mineralumwand-
lungen im Wirtsgestein zu minimieren und Dampfbildung im Porenwasser zu verhindern.

In vergleichbarer Weise werden Anforderungen an Materialien zum Fllen von Resthohlrau-
men und an Beton- und Injektionsmaterialien gestellt. Damit soll erreicht werden, dass mit
abgestuften Anforderungen an die vorgesehenen Materialien eine vollstandige Verfillung
aller Hohlraume erreicht und Verfill- und Verschlusselemente auch in der vorgegebenen
Position gehalten werden.
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3 Endlager im Tonstein

Einen Uberblick Uber den internationalen Stand der Endlagerung im Tonstein geben die
GEIST-Studie /2-3/, in der ein generisches Endlager im Salz und im Tongestein unter ada-
quaten Randbedingungen verglichen wurde, sowie die ERATO-Studie, in der auf der
Grundlage einer Neubewertung des internationalen Standes der Endlagerforschung fur Ton-
stein ein Referenzkonzept fir ein deutsches Endlager im Tonstein entwickelt wird /3-1/.

Im Tonstein bestehen folgende spezifische Anforderungen an einen Endlagerbehalter:

o Aus langzeitsicherheitlichen Grunden muss der Behalter wahrend der Periode, in der das
Abfallinventar durch radioaktiven Zerfall Warme produziert, intakt bleiben, d. h. korrosi-
ons- und druckresistent sein. Dieser Zeitraum schwankt je nach Abfallinventar zwischen
einigen 100 und wenigen 1.000 Jahren.

o Die Temperatur an der Behalteroberflache darf 100°C nicht Uberschreiten, um Siedeeffek-
te des Porenwassers im umgebenden Puffermaterial (Bentonit) zu vermeiden. Der
Siedeeffekt kann zu einer Anreicherung von Salz an der Oberflache der Behalter fihren,
wodurch Korrosion einsetzt. AuRerdem kann bei Temperaturen Gber 100°C die Barrie-
renwirkung des Puffermaterials beeintrachtigt werden.

Die Einhaltung dieser Anforderungen wird durch folgende Malihahmen sichergestellt:
o Geringe Beladung der Behalter mit ausgedienten Brennelementen bzw. HAW,

o Korrosionsbestandigkeit der Endlagerbehalter durch die Verwendung korrosionsbestandi-
ger Stahle, durch entsprechende Wandstarken unlegierter Stahle oder durch
entsprechende Overpacks bzw. Ummantelungen. Bei der Verwendung unlegierter Stahle
ist aber eine erhdhte Gasbildung durch die Korrosion zu berticksichtigen, die sich auf die
Endlagersicherheit auswirken kann.

Bei der Endlagerung im Ton stellt das Wirtsgestein die entscheidende Barriere fiir den lang-
zeitsicheren Einschluss des Radionuklidinventars dar. Aufgrund der starken Konvergenz in
Tonsteinen werden sich die durch bergbauliche Aktivitdten geschaffenen Hohlrdume langfris-
tig schlielen, wobei auch die dabei durch Verformung entstehenden Risse langfristig wieder
verheilen. Aufgabe der technischen und geotechnischen Barrieren ist es daher, bis zum Ver-
schluss der Grubenrdume durch die Gebirgsverformung das Radionuklidinventar ein-
zuschlieBen und mogliche Wegsamkeiten fur einen Fluidzu- oder austritt zu verschlieRRen.
Die fur diese Barrieren erforderliche Standzeit umfasst somit wenige 1.000 Jahre. Eine Son-
derrolle unter den geotechnischen Barrieren spielt der Schachtverschluss, da der Schacht
eine direkte Verbindung zwischen dem Endlager und der Biosphare darstellt. Daher wird flr
den Schachtverschluss eine Langzeitbestandigkeit von mehreren 10.000 bis 100.000 Jahren
gefordert.

Im Folgenden werden die Verfiill- und Verschlussmaflinahmen in Belgien, Frankreich und der
Schweiz dargestellt.
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3.1 Belgien
3.1.1 Endlagerkonzept

Seit den 70er Jahren wurden in Belgien verschiedene Endlagerkonzepte in geologischen
Formationen betrachtet, wobei nach der anfanglich praferierten Bohrlochlagerung (PAGIS-
Studie) aktuell die Streckenlagerung in der Boom-Clay-Formation am Standort Mol-Dessel
als Referenzkonzept dient /3-2/, /3-4/, /3-18/. Dabei wird einerseits die Endlagerung der
HAW aus der Wiederaufarbeitung ausgedienter Brennelement (Referenzoption) und ande-
rerseits die kombinierte Endlagerung von ausgedienten Brennelementen und verglasten
Abfallen aus der Wiederaufarbeitung untersucht. Entsprechende Konzepte wurden in der
SAFIR-2-Studie beschrieben und die technische Machbarkeit in der PRACLAY-Studie unter-
sucht /3-13/. Aufgrund erster Ergebnisse der PRACLAY-Studie wurde das SAFIR-2-Konzept
bezlglich des Behalterkonzeptes und der Verflllung der Einlagerungsstrecken weiterentwi-
ckelt (,Supercontainer-Konzept* /3-18/).

Konzeptbestimmend ist in allen Konzepten eine Grenztemperatur von 100°C an der Kontakt-
flache zwischen dem Behalteroverpack und dem Puffermaterial, die von warme-
entwickelnden Abféallen nicht Uberschritten werden darf /3-4/. Die Einhaltung dieser
Randbedingung wird durch die folgende MaRnahmen gewahrleistet:

e entsprechende Abklhlzeit der HAW bzw. ausgedienten Brennelemente vor der Einlage-
rung,

e Abstand zwischen den Containern in der Einlagerungsstrecke,
e Abstand zwischen den Einlagerungsstrecken bzw. durch das Layout des Endlagers, und

o thermische Eigenschaften des Nahfeldes.

Das vorgesehene Endlager besteht aus einem Streckennetz in der Boom-Clay-Formation in
einer Teufe von ca. 230 m /3-4/. Der Zugang zum Endlager wird durch zwei Schachte gebil-
det. Untertage sind die Schachte durch eine Verbindungsstrecke verbunden (Abbildung 3-1).
Von den Schéachten gehen beidseitig rechtwinklig zur Verbindungsstrecke zwei Hauptstre-
cken ab. Diese Hauptstrecken bilden den Zugang zu dem Endlagerfeld fiir verglaste HAW
und ausgedienten Kernbrennstoff auf der einen Seite von den Schachten und zu dem Endla-
gerfeld fur LILW auf der anderen Seite. Die Dimensionierung der Schachte und der Strecken
erfolgt auf der Grundlage praktischer, technischer, 6konomischer und sicherheitsrelevanter
Erwagungen.

Die Endlagerung der Behalter mit verglasten HAW erfolgt in Strecken mit einem Durchmes-
ser von 2,70 m und einer Lange von ca. 800 m (Abbildung 3-1). Die Einlagerungsstrecken
liegen rechtwinklig zu den Hauptstrecken und werden von diesen in drei Felder geteilt. Der
Abstand zwischen den Einlagerungsstrecken betragt 40 m, um die mittlere Temperaturerho-
hung der Wirtsformation auf 6 °K zu begrenzen /3-4/.
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Das SAFIR-2-Konzept hat folgendes Verflllkonzept fur die Einlagerungsstrecken vorgese-
hen: Die Einlagerungsstrecken werden mit vorgefertigten Betonelementen mit einer Starke
von ca. 25 cm sowie mit vorgefertigten, kompaktierten Bentonitblécken in einer Starke von
70 cm ausgebaut (Abbildung 3-2). In der Mitte des Bentonitpuffers wird ein 10 mm starkes
Endlagerrohr aus Austenitstahl mit einem Aufiendurchmesser von 508 mm montiert, das aus
einzelnen Segmenten wasserdicht zusammengeschweil3t wird. In das Einlagerungsrohr wer-
den die Endlagerbehalter ohne Zwischenraum einer hinter dem anderen eingebracht. Vor
dem Einbringen der Endlagerbehalter wird der Bentonitpuffer zwischen Betonausbau und
Endlagerrohr bis zur Sattigung gewassert. Um den Quelldruck des Bentonits am Austritt in
die Hauptstrecken aufzunehmen, wird der Ringspalt an den Hauptstrecken verschlossen.
Nach Fullung eines Einlagerungsrohres wird dieses verschlossen /3-4/.

Im Supercontanier-Konzept /3-18/ werden die in einen Overpack (30 mm unlegierter Stahl)
eingeschlossenen HAW oder ausgedienten Brennelemente von einer 6 mm starken Edel-
stahlhille mit einer 70 cm starken Pufferschicht aus Portland-Zement umschlossen, die
einerseits fur die Abschirmung wahrend des Betriebes und andererseits fir ein glnstiges
chemisches Milieu wahrend der erforderlichen Behalterstandzeit sorgt. Die verbleibenden
Hohlrdume zwischen dem Betonausbau und dem Supercontainer werden mit Zement oder
anderen Verfullmaterial (z. B. Bentonit-Sand-Gemische) verschlossen.

Shoft ¢=6m

Main gallery ¢= 3.5m

Disposal gallety ¢~ 2.0m
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Abbildung 3-1:  Endlager fir verglaste HAW /3-4/

Das Einlagerungskonzept fur Behalter mit ausgedienten Brennelementen ahnelt dem oben
dargestellten Konzept fir HAW, berlcksichtigt aber die groRere Lange der Endlagerbehalter
(5 m anstelle 1,6 m) und die héhere Warmeleistung der Behalter. Dementsprechend wurde
der Winkel zwischen den Hauptstrecken und den Einlagerungsstrecken reduziert, der Ab-
stand zwischen den Einlagerungsstrecken erhéht, und die Anzahl der Behalter je
Einlagerungsstrecke reduziert.
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Entsprechend dem SAFIR-2-Projekt werden in Einlagerungsstrecken fur ausgediente Brenn-
elemente nach dem Betonausbau jeweils vier Endlagerrohre in quadratischer Anordnung
eingebaut (Abbildung 3-3). Der Hohlraum zum Betonausbau und zwischen den vier Einlage-
rungsrohren wird mit Bentonitformsteinen verfillt. Bei Einlagerung von ausgedienten MOX-
Brennelementen wird jeweils ein Einlagerungsrohr in der Mitte der Strecke angeordnet.

Im Supercontainer-Konzept werden 4 Brennelemente bzw. 1 MOX-Brennelement in einen

Overpack gefillt und von einem 70 cm starken Zementmantel umgeben. Die Streckenverfil-
lung erfolgt mit Zement oder anderen Materialien.

Boom Clay

Bockil FoCa-cloy

Abbildung 3-2:  Querschnitt durch eine Endlagerungsstrecke fiir verglaste HAW, SAFIR-2-
Konzept /3-4/

FKZ 02 E 10346 29 TEC-23-2008-AP



Endlager im Tonstein QBETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

&\ BSC-1 Version : 1/02/2006
f Void space,
; to be backfilled aftor Buffer
waste smplacement { CEM | basad concrete ) z Eﬂ'u"Elﬂp-&
[ & mm sininless steal )
— — —'I = = .-.T-T" = a T > == T— ff- - I - -
e e -_\c‘s‘_ : - | = ==
& |
@1‘3&* g - G g
A
e e e S S i e
T - Disposal galjery by

Abbildung 3-3:  Langsschnitt durch eine Einlagerungsstrecke fur verglaste HAW,
Supercontainer-Konzept /3-18/

Abbildung 3-4:  Querschnitt durch eine Einlagerungsstrecke fiir ausgediente Brennelemente
13-4/
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3.1.2  Verfull- und Verschlusskonzepte
3.1.2.1 Funktion und Design

Bei Endlagern in Tongesteinen wird der langzeitsichere Einschluss des radioaktiven Inven-
tars in erster Linie durch das Wirtsgestein sichergestellt. Bis die Resthohlrdume im
Grubengebaude durch die Gebirgskonvergenz wieder vollstandig verschlossen sind, bilden
die geotechnischen Barrieren eine bedeutende hydraulische, chemische und mechanische
Schutzzone um den einzulagernden Abfall und verschlielRen potenzielle Wegsamkeiten.

Aus Standort- und Abfallinventardaten, dem Endlagerdesign, dem Betriebkonzept, der geo-
wissenschaftlichen Langzeitprognose sowie den gesetzlichen Sicherheitskriterien und
Schutzzielen leiten sich Anforderungen an die Verflll- und VerschlussmaRnahmen ab. Das
Multibarrierensystem des belgischen Endlagerkonzeptes besteht aus den folgenden Kompo-
nenten:

e Geologische Barriere: Tongestein
e Technische Barrieren:
— Abfallform (Glasmatrix, UO,-Matrix)
— Abfallgebinde einschlieRlich Overpack bzw. Supercontainer
o Geotechnische Barrieren:
— Verflllung der Einlagerungsstrecken mit Puffermaterial
— (Streckenausbau wird nicht als Barriere betrachtet)
— Streckenverschlisse in Hauptstrecken
— Verflllung der Hauptstrecken zwischen den Verschlissen und dem Schacht

— Schachtverschliisse

Die Abfallform sorgt fur einen langzeitigen Einschluss der Radionuklide, da auch bei einer
Beschadigung des Behalters und dem Eindringen von Feuchtigkeit die Auslaugung der Ab-
fallmatrix nur sehr langsam fortschreitet. Die Abfallgebinde werden im belgischen
Endlagerkonzept daflir ausgelegt, dass sie wahrend des Betriebes und fiir die ersten 500
Jahre (HAW) bzw. 2.000 Jahre (ausgediente Brennelemente) der Nachbetriebsphase den
sicheren Einschluss des radioaktiven Inventars gewahrleisten.

Das Verflll- bzw. Puffermaterial, das die Abfallgebinde umgibt, soll einerseits eine Schutz-
funktion fir den Behalter haben und andererseits bei einer Beschadigung des Behalters die
Freisetzung von Radionukliden verzdgern bzw. begrenzen.

Im Unterschied dazu dienen die Verfillmanahmen in den Haupt- und Verbindungsstrecken
der geomechanischen Stabilisierung der Grubenrdume. Die Abdichtung erfolgt in diesen
Strecken durch Verschlussbauwerke, die an sicherheitstechnisch relevanten Punkten im
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Grubengebaude angeordnet werden. Sie vermeiden einerseits eine Ausbreitung von Lésun-
gen, die z.B. Uber einen undichten Schachtverschluss eingedrungen sind, in die
Einlagerungsbereiche und verzdogern bzw. begrenzen andererseits eine Ausbreitung konta-
minierten Losungen aus den Einlagerungsbereichen im Grubengebaude. Weiterhin trennen
sie die Einlagerungsbereiche unterschiedlicher Abfallarten ab, um so unerwinschte Wech-
selwirkungen zu vermeiden. Streckenverschliisse bestehen aus drei Elementen: einem
Dichtelement aus Ton, das beidseitig durch Widerlager aus Zement stabilisiert wird. Vor der
Errichtung einer Barriere wird der Streckenausbau in diesem Bereich entfernt, um eine biin-
dige Anbindung an das Gebirge zu erreichen. Aus Griinden der Redundanz werden in einer
Strecke immer zwei Barrieren nacheinander angeordnet. Entsprechend der raschen Ge-
birgskonvergenz in den Tonsteinen ist die Funktion der Streckenverschlisse vor allem in der
frihen Nachbetriebsphase wichtig (Abbildung 3-5).

Da durch die Schachtverschlisse potentielle Wegsamkeiten zwischen der Biosphare und
dem Endlager verschlossen werden, kommt diesen Barrieren eine besonders hohe sicher-
heitstechnische Bedeutung zu. Daher bestehen hohe Anforderungen an die Lésungs- und
Gasdichtheit wie auch an die Langzeitstabilitat (minimale Standzeit zwischen einigen Tau-
send Jahren bis zu 100.000 Jahren). Das Design der Schachtverschlisse entspricht dem der
Streckenverschlisse und besteht aus einem Dichtelement und zwei Widerlagern. Der restli-
che Schacht wird zur mechanischen Stabilisierung mit Verfiilimaterial versetzt.

Aus einer theoretischen Studie /3-16/ zur Untersuchung der Einflisse eines Verschlusses
auf die hydromechanischen Verhaltnisse im umgebenden Tonstein ergaben sich folgende
Ziele fur die Durchfiihrung der Verflll- und VerschlussmalRnahmen:

o Da die radialen und tangentialen Spannungen fir die Gasmigration besonders kritisch
sind, muss das ursprungliche Spannungsfeld im Gebirge soweit wie mdglich wieder her-
gestellt werden.

o Die Auffahrung von Strecken oder Schachten sollte so schonend wie mdglich erfolgen,
damit die Tiefe der Auflockerungszone minimiert wird und so das spatere Verflllen und
Verschliel3en erleichtert wird.

e Der anfangliche Quelldruck des Verschlussmaterials muss so kalibriert werden, dass flr
Radial- und Tangentialspannungen die gleichen Minimalwerte in der Auflockerungszone
auftreten.

o Die Merkmale des Ablaufes bei der Auffahrung und dem Ausbau der Strecken missen flr
die optimale Planung der VerschlussmalRnahmen genau bekannt sein.

o Die Entspannung des umgebenden Gebirges bei der Errichtung eines Verschlusses soll
minimiert werden.
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Engineered containment phase

Satety function provided: Enginegred containment (C)

Components contributing to safety function: Engineared bamar sysiem

Factor determining end paint: Lozs of integrily of EBS

Related strateglc cholce: EBS lo provide complele contalnment af keast
through the period when beat oulpul from wasles is high (thermal phase)

System containment phase E System containment phase
(non-retarded) (retarded)

Safety functions provided: Delay and affenustion of releases

R2; fimitadion of waler fow through the sysfem

R3: refardsbon of comamingn avgralion
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Abbildung 3-5:  Langzeitsicherheitsfunktionen der Elemente des Multibarrierensystems /3-4/

3.1.2.2 Nachweiskonzept fir die Barrierenfunktion

Fur das SAFIR-2-Konzept wurde die technische Machbarkeit und die Funktionalitat der Bar-
rieren durch In-situ-Versuche und Laborexperimente nachgewiesen (RESEAL-Projekt /3-12/,
PRACLAY-Projekt /3-13/). Dabei wurden umfangreiche geotechnische Messprogramme
durchgefiihrt, um einerseits Daten Uber die Funktion der Barrieren wie auch Umgebungsein-
flisse zu sammeln. Mit diesen Daten wurden Rechenkodes validiert, die kinftig die
Modellierung der Prozesse in den Barrieren und ihrem Umfeld erlauben. Somit wurden die
Grundlagen fir ein Nachweiskonzept fir die Funktion der Bentonitbarrieren geschaffen. Die
Identifizierung sensibler und kritischer Parameter und die Festlegung entsprechender Grenz-
bzw. Werte ist aber noch nicht abgeschlossen.

Entsprechende Untersuchungen flr das Supercontainer-Konzept stehen noch aus.

3.1.2.3 Sicherheitsnachweiskonzept

Studien zur Sicherheitsbewertung der geologischen Endlagerung von HAW und ausgedien-
ten Brennelementen in einer Tonformation werden in Belgien seit ca. 30 Jahren durchge-
fuhrt. Die letzte Sicherheitsbewertung findet sich in der SAFIR-2-Studie /3-4/. Eine
umfassende Neubewertung unter Berticksichtigung des neuen Supercontainer-Konzeptes /3-
18/ hat noch nicht stattgefunden.
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Das Sicherheitsnachweiskonzept von ONDRAF/NIRAS orientiert sich am internationalen
Stand von Wissenschaft und Technik, wie er z. B. in IAEA und NEA-Berichten zusammenge-
fasst wird /1-7/, /1-8/, /1-9/. Wesentliche Elemente des Sicherheitsnachweiskonzeptes sind:

o Standort- und Endlagercharakterisierung sowie Modellierung der aktuellen Verhaltnisse
(Datenbasis und Standort- sowie Prozessmodellierung),

e Ableitung mdglicher zukinftiger Entwicklungen (Langzeitprognosen und Szenarienanaly-
se),

o Bewertung zukinftiger Entwicklungen des Gesamtsystems unter Berlcksichtigung ver-
schiedener Ungewissheiten (Konsequenzenanalyse, deterministische und probabilistische
Unsicherheits- und Sensitivitadtsanalysen),

e Interpretation und sicherheitstechnische Bewertung der Ergebnisse.

Die Grundlagen fur die Sicherheitsbewertung wurden aus den Ergebnissen von Forschungs-
und Demonstrationsvorhaben abgeleitet, in denen sicherheitstechnisch relevante Prozesse
im Endlager untersucht und die technische Machbarkeit vorgesehener technischer MalRnah-
men nachgewiesen wurden:
- Mine-by Test /3-5/ Ermittlung der Auflockerungszone sowie Wechsel-
wirkung zwischen Ausbau und Ton mit allen
entsprechenden zeitabhangigen Prozessen
Ermittlung des Verhaltens von Ton aufgrund thermi-
scher Beeinflussung durch warmeentwickelnde
Abfalle
Simulation der Nahfeldeffekte bei der Einlagerung
eines HAW-Behalters nach 50 Jahren Abkuhlung
Erhitzerversuch im Ton

- BACCHUS /3-6/

- CERBERUS /3-5/

- CACTUS /3-7/

- ATLAS /3-8/ Vergleich des rheologischen Verhaltens von Ton in
einem Temperaturfeld
- MEGAS /3-9/ Auswirkungen der Gasbildung auf das Wirtsgestein

Ton

- OPHELIE Mock-up Test Erhitzerversuch mit besonderem Focus auf die

/13-10/
ARCHIMEDE /3-11/

PHEBUS /3-11/
RESEAL /3-12/

PRACLAY /3-13/, 13-14/

CORALUS /3-26/

technische Barriere

Charakterisierung des Porenwassers und des Bo-
dens einschliellich organischer Substanzen
Wechselwirkungen des Tones beim Kontakt mit Luft
Nachweis des Verschlusses von Bohrléchern und
der Schachtverschluss im plastischen Ton
Machbarkeitstest fir die Endlagerung hochradioak-
tiver Abfalle im Ton

Korrosionstest von HAW-Glas in Ton

Auf der Grundlage der Ergebnisse dieser Studien kdnnen die einzelnen Komponenten des
Multibarrierensystems einer Bewertung unterzogen werden.
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Demonstrationsversuche fir das neue Supercontainer-Konzept sollen im Zuge des FP6
ESDRED-Projektes durchgefuhrt werden /3-18/.

Die Glasmatrix hochradioaktiver Abfalle besitzt eine hohe Langzeitstabilitat. Die Auslaugung
derartiger Matrices im geochemischen Milieu des Boom Clay sowie mdgliche Wechselwir-
kungen mit Materialien der technischen und geotechnischen Barrieren wurden analysiert /3-
20/, 13-26/. FoCa-Clay und Boom Clay besitzen ahnliche geochemische Eigenschaften. Die
Langzeitstabilitait des HAW-Glases kann durch silikatische Beimischungen zum FoCa-Clay
noch erhéht werden. Die hohen pH-Werte bei einer Verwendung von Portland-Zement als
Puffermaterial sind fUr die Stabilitdt des HAW-Glases ungunstig. Durch Optimierung der Ze-
mentzusammensetzung kann der pH-Wert aber reduziert werden /3-18/.

Die Korrosion des Behdlter- und des Overpackmaterials (unlegierter Kohlenstoffstahl und
austhenitischer Stahl) im geochemischen Milieu des Boom Clay sowie des FoCa-Clay wurde
bei In-situ-Versuchen analysiert. Ergdnzend wurden Laboruntersuchungen und Modellrech-
nungen durchgefihrt /3-19/. Dabei wurde die Eignung der vorgesehenen Behaltermaterialien
bestatigt. Bei Verwendung eines Bentonit-Puffermaterial erfolgt die Begrenzung der Behal-
terkorrosion vor allem durch die Vermeidung eines LOsungszutritts. Die alternative
Verwendung von Portland-Zement fiihrt zu einem glnstigen alkalischen Milieu, das die Be-
halterkorrosion minimiert /3-17/.

Fur die Langzeitsicherheitsbewertung wichtige physiko-chemische Prozesse zur Auswahl
von Verflll- und Puffermaterialien in den Einlagerungsstrecken sind — neben der oben ge-
nannten Auslaugung von HAW-Abfallen und der Korrosion von Behalter und Overpack —
eine ausreichend hohe Warmeleitfahigkeit, die Gasmigration, der Einschluss und die Riick-
haltung der Radionuklide sowie die Wechselwirkung mit dem Wirtsgestein und seine
chemische Kompatibilitdt. Fir das SAFIR-2-Projekt wurde in der Einlagerungsstrecke ein
Puffer aus Bentonit vorgesehen, bei der Weiterentwicklung dieses Konzeptes wurde zu ei-
nem Puffer aus Portland-Zement libergegangen, da dieser zu einem giinstigen chemischen
Milieu fuhrt, das die Behalterkorrosion minimiert. Die Datenbasis fir die Verwendung von
Bentonitpuffer in Einlagerungsstrecken ist sehr umfangreich, wobei neben Erfahrungen aus
den BACCHUS /3-6/, /3-15/, RESEAL /3-12/ und dem PRACLAY-Projekten /3-13/ auch auf
entsprechende internationale Erfahrungen vieler Lander zurlickgegriffen werden kann. Nach
dem derzeitigen Kenntnisstand werden die langzeitsicherheitlichen Kriterien fur die Auswahl
des Puffermaterials — wie thermische, hydraulische, mechanische und chemische Eigen-
schaften — durch den Bentonit weitgehend erflllt, wahrend betriebliche Kriterien z. Z. noch
nicht umfassend beurteilt werden kénnen /3-17/. Im langzeitsicherheitlichen Bereich besteht
noch Forschungsbedarf bzgl. chemischer Aspekte (Stabilitdt von Ton unter hypersalinaren
und stark alkalischen Bedingungen, gekoppelte, temperaturabhangige Prozesse in Ton) und
physikalischer Aspekte (Zersetzung von Ton mit der Zeit, Eigenschaften von zersetzten To-
nen, Gastransportmechanismen in Ton, Kompatibilitit von Ton mit Stahl und Langzeit-
entwicklung von Porositdt und Permeabilitat).

Der Kenntnisstand Uber Zementverfillmaterialien und das Supercontainer-Konzept ist noch
nicht in gleichem Male durch Versuche abgedeckt wie fiir das Bentonit-Konzept /3-17/. Meh-
rere Demonstrationsversuche sind im Rahmen des FP6 ESDRED-Projektes geplant /3-18/.
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Grundlegende Untersuchungen Uber die Eigenschaften von Zementmaterialien liegen in
groliem Umfang vor, doch sind viele endlagerspezifische Aspekte noch nicht oder unzurei-
chend untersucht. So sind im chemischen Bereich die folgenden Punkte offen:

— die Zementphasenchemie bei hohen Temperaturen

— die Auswirkungen von Zerfallsprodukten auf den Stofftransport,
— das Verhalten einiger Radionuklide bei hohen pH-Werten,

— die Auswirkungen mikrobieller Aktivitaten,

— der Ablauf von Sorption und Ausfallung,

— das alkalische Milieus und seine Auswirkungen auf das Wirtsgestein.

Im hydrogeologischen Bereich sind die folgenden Aspekte zu untersuchen:

— Die Entwicklung von Porositat und Permeabilitat,
— Raumlichen Heterogenitaten und Risse

— Kompabilitat und Wechselwirkungen mit anderen Materialien, wie z. B. Ton

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Betriebs- und Langzeitsicherheit des Endlagers ist
die Einhaltung des festgelegten Temperaturkriteriums (100 °C) fur das Verfull- und Ver-
schlussmaterial /3-4/. Die Hauptargumente fir die Festlegung des Temperaturkriteriums
sind:

o Vermeidung einer moglichen Verdampfung von Wasser, das in Poren an einzelnen Stel-
len zwischen Endlagerrohr/Overpack und Verfullmaterial vorhanden sein konnte;
e Verminderung einer Mineralumwandlung und -zersetzung;

o Verminderung der Wirkung von Kombinationseffekten von thermischen, hydrologischen,
mechanischen, mineralogischen, physikalischen und chemischen sowie Transportprozes-
sen;

e Verringerung der Korrosionsrate der Endlagerbehalter;
e Erleichterungen bei der Bestimmung von Kenndaten in Labors;

o da die Migration von Radionukliden bei hohen Temperaturen nur sehr gering erforscht ist,
ist die Vorhersage des Verlaufes komplexer Prozesse ist bei hohen Temperaturen mit
groflien Unsicherheiten behaftet.

o die Anfalligkeit von Messsystemen, die fir das Endlagermonitoring eingesetzt werden
sollen, ist bei niedrigeren Temperaturen geringer.

Modellrechnungen haben ergeben, dass die Einhaltung dieses Kriteriums wird durch eine
entsprechende Beladung der Behalter bzw. eine entsprechende Abklingzeit der Abfalle so-
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wie durch eine ausreichende Warmeleitfahigkeit des Verfull-/Puffermaterials gewahrleistet
werden kann.

Die Bewertung der Langzeitsicherheit des Endlagers ist durch ein schrittweises und iteratives
Herangehen gekennzeichnet. Ein wesentlicher Aspekt ist die Prognose und Bewertung még-
licher zukunftiger Ereignisse und Prozesse (FEP), die zu Strahlenexpositionen in der
Biosphare flihren kénnen und zu Szenarien kombiniert werden. In der SAFIR-2-Studie wur-
den zwei Gruppen von Szenarien betrachtet /3-4/:

e Szenarium der normalen Entwicklung des Endlagers (= Referenzszenarium), welche eine
hohe Eintrittswahrscheinlichkeit hat. Bei der Langzeitsicherheitsanalyse wurde kein Kredit
von den Primarverpackungen, den Einlagerungsrohren sowie der Verfillung und dem Be-
tonausbau der Endlagerstrecke genommen. Bei der Bewertung der effektiven Machtigkeit
der Tonbarriere wurde eine Stdrungszone bericksichtigt. Weiterhin wurde unterstellt,
dass der Stofftransport hauptsachlich durch molekulare Diffusion erfolgt. Beim Stofftrans-
port wird die Sorption in der Tonbarriere sowie die Verdiinnung, Dispersion und Sorption
in Grundwasserfihrenden Schichten berlcksichtigt. die Freisetzung der Radionuklide in
die Biosphare erfolgt durch den Abfluss des Grundwassers in Flisse oder andere Ober-
flachengewasser, die Verunreinigung des Bodens durch Grundwasser und die
Grundwassergewinnung.

e Szenarien einer gestorten Entwicklung des Endlagers, die eine geringe Eintrittswahr-
scheinlichkeit haben, bei ihrem Eintreten trotzdem signifikanten Einfluss auf das
Endlagersystem haben kdnnten. In dieser Szenariengruppe werden ein unbeabsichtigtes
menschliches Eindringen (Bohrung), Klimaeinfliisse (Eiszeit), Kluftbildung im Bereich des
Endlagers, das Versagen technischer und geotechnischer Barrieren und der Transport
von Radionukliden in der Gasphase betrachtet.

Verflll- und Verschlussmafnahmen missen die Anforderungen der normalen wie auch der
gestorten Entwicklung abdecken.

3.1.3 Behalter

Fur das belgische Endlagerkonzept wurden im Rahmen des Vorhabens SAFIR 2 die Endla-
gerung von HAW-Kokillen in Overpacks sowie flr die direkte Endlagerung ausgedienter
Brennelemente dinnwandige Endlagerbehalter vorgeschlagen /3-4/.

Zwischenzeitlich wurde ein weiteres Behalterkonzept fir die Endlagerung von HAW-Kokillen
und von ausgedienten Brennelementen vorgestellt: ein sogenannter Supercontainer
(Abbildung 3-3 /3-18/). Bei diesem Behaltertyp wird der mit HAW-Kokillen oder mit ausge-
dienten Brennelementen beladene Overpack durch eine Betonschicht ummantelt.
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3.1.3.1 Anforderungen an die Abfallgebinde

Die Temperatur an der Grenze Overpack / Puffermaterial darf 100°C nicht Gberschreiten. Die
Integritat der HAW- und BE-Endlagergebinde soll mindestens fiir die sogenannte Heizperio-
de, d. h. die Zeit, in der die Erwarmung des Nahfeldes mehr als 10 K gegenuber der
Temperatur der ungestdrten Formation betragt, erhalten bleiben. Die Zeitdauer dieser Perio-
de wird fur verglaste Abfalle mit ca. 300-500 Jahren und fiir ausgediente Brennelemente mit
ca. 2.000 Jahren angegeben. Wahrend die diunnwandigen Endlagerbehalter keine relevante
Barriere darstellen, ist der Overpack wahrend seiner Standzeit die entscheidende Barriere
fur die Rickhaltung der Radionuklide.

Die Pufferschicht, die beim Supercontainer Teil des Behalters ist, soll dazu beitragen, eine
Behalterkorrosion zu vermeiden oder zu minimieren. Aulerdem muss der Puffer eine ausrei-
chende Warmeleitfahigkeit aufweisen (> 1,7 W/m*K) und zur Ruckhaltung freigesetzter
Radionuklide beitragen.

3.1.3.2 Gebindematerialien und -design

Im Rahmen des Vorhabens SAFIR 2 wird die Endlagerung von HAW-Kokillen in Overpacks
aus Austenitstahl (AISI 316L hMo) mit einer Wandstarke von 30 mm vorgeschlagen
(Abbildung 3-6).

Fur die Option der direkten Endlagerung ausgedienter Brennelemente sind diinnwandige
BE-Endlagerbehalter aus Stahl (Werkstoffbezeichnung: AlISI 316, Wandstarke: 9,5 mm) vor-
gesehen (Abbildung 3-6). Nach Beladung der Behalter werden Behalterkdrper und -deckel
miteinander verschweilt. Der verbleibende Hohlraum des Behalters wird durch eine Offnung
im Deckel mit Sand verflllt und die Deckeldffnung anschlieiend mit einem Stopfen ver-
schlossen, der wiederum mit dem Deckel verschweildt wird /3-22/.

Beim Supercontainer-Konzept werden die radioaktiven Abfalle in zylindrische Overpacks aus
unlegiertem Stahl (Wandstarke: 30 mm) verpackt und anschliel’end der Deckel verschweilit
(Abbildung 3-7). In ein Overpack konnen entweder 2 HAW-Kokillen oder 4 Uran-Brenn-
elemente oder 1 MOX-Brennelement verpackt werden. Die Overpacks werden in eine
Betonabschirmung mit einer Wandstarke von 70 cm verpackt, die wiederum von einer Stahl-
hille mit einer Wandstarke von 6 mm umschlossen wird. Durch die Betonumhiillung soll die
Korrosion der Overpacks um mindestens 1.000 Jahre verzogert werden.
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Abbildung 3-6: Endlagerbehalter fir HAW-Kokillen (links) und flr ausgediente
Brennelemente (rechts) (SAFIR-2-Konzept)

Abbildung 3-7:  Endlagerbehélter far HAW-Kokillen (links), Einlagerungskonzept
(Supercontainer-Konzept) /3-27/

3.1.3.3 Nachweis der Funktionalitat

Die Einhaltung des Temperaturkriteriums von 100°C an der Oberflache wird durch eine ent-
sprechende Beladung der Behalter und Abklingzeit der hochradioaktiven Abfalle bzw.
Brennelemente, durch eine ausreichende Warmeleitung des umgebenden Puffermaterials
sowie den Abstand zwischen den Gebinden in der Einlagerungsstrecke sichergestellt. Der
Nachweis erfolgt durch thermische Modellrechnungen.
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Weiterhin wurden Versuche zur Auswahl geeigneter Flllsande, zum Verschwei3en des Be-
halterdeckels sowie des Verschlusses der Fulléffnung und Modellrechnungen zur
mechanischen Stabilitat der beladenen und mit Sand geflllten Endlagerbehalter unter End-
lagerbedingungen durchgeflihrt /3-21/. Hierdurch wurde die Wirksamkeit der Sandflllung und
Verfahren zum endlagergerechten VerschlieBen der Behalter nachgewiesen.

Die Standzeit der Behalter wurde aus Ergebnissen von In-situ-Untersuchungen zur Korrosion
des Behalter- und des Overpackmaterials im geochemischen Milieu des Boom Clay sowie
des FoCa-Clay abgeleitet /3-19/. Bei Verwendung eines Bentonit-Puffermaterials erfolgt die
Begrenzung der Behalterkorrosion vor allem durch die Vermeidung eines Losungszutritts.

Die alternative Verwendung von Portland-Zement flihrt zu einem gunstigen alkalischen Mi-
lieu, das die Behalterkorrosion minimiert /3-17/. Das Verhalten des Zements bei hohen
Temperaturen und die Wechselwirkung mit Radionukliden wird z. Z. untersucht.

3.1.4 Verfullen von Einlagerungsstrecken
3.1.4.1 Anforderungen

Es wurde eine Vielzahl von Anforderungen an Verfillmaterialien fir Einlagerungsstrecken
festgelegt /3-4/, /13-17/:

e Thermische Eigenschaften:

— Warmeleitfahigkeit hoch genug (> 1,7 W/m*K), um einen Warmestau zwischen Behal-
ter und Verfullmaterial zu vermeiden

e Hydraulische Eigenschaften:
— geringe Durchlassigkeit flr Wasser,

— ausreichende Durchlassigkeit fir Gas, um das Aufbauen eines hohen Gasdrucks durch
Behalterkorrosion zu vermeiden

e Mechanische Eigenschaften:
— Tragfahigkeit fir den Behalter,
— Plastizitat zur Dampfung von Behalterbelastungen,
— Stabilisierung der Einlagerungsstrecke

e Chemische Eigenschaften:

— Sorption freigesetzter Radionuklide, im Ton nur von untergeordneter Bedeutung, da
das Wirtsgestein bereits sehr gute Sorptionseigenschaften aufweist

— Gewahrleistung einer glinstigen Umgebung wahrend der Standzeit des Behalters und
Vermeidung des Zutritts von Loésungen zum Behalter, die zur Korrosion bzw. zur Aus-
laugung aus der Abfallmatrix fiihren kénnten

— Langzeitstabilitat
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Puffereigenschaften zur Stabilisierung der Chemie der Porenflissigkeit

— Kolloid-Filtration

Kompatibilitat mit dem Wirtgestein
Kompatibilitat mit dem Abfall

e Betriebliche Kriterien:

Handhabbarkeit im Normalbetrieb und bei Anderungen,

— betriebliche Sicherheit,

Verflgbarkeit,

— Kosten,

Strahlenschutzeigenschaften,
o Strategische Kriterien:

— Forschungsbedarf,

— Gesetzliche Anforderungen,

— Erfahrung.

Im SAFIR-2-Konzept Gbernimmt das Verfiillmaterial sowohl die Funktion des Puffers um den
Behalter wie auch die Funktion der Hohlraumverfillung zwischen Behalter und Streckenaus-
bau.

Im Supercontainer-Konzept sind diese beiden Funktionen getrennt: der Puffer ist Teil des
Behalters und ummantelt direkt den Overpack mit HAW/BE /3-25/. Darlber hinaus ist der
Resthohlraum zwischen dem Container und dem Streckenausbau mit Verfillmaterial zu
schliel’en. Der Anforderungen an den Puffer im Supercontainer-Konzept umfassen die Ver-
meidung der Behalterkorrosion, eine ausreichende Warmeleitfahigkeit und die Rickhaltung
freigesetzter Radionuklide.

Wesentliche Anforderungen an die Resthohlraumverfiillung im Supercontainer-Konzept sind:

Eine dauerhafte mechanische Stabilisierung der Einlagerungsstrecke,

Ein chemischer Schutz des Puffers (Erhaltung eines pH-Wertes < 12,5),

Vermeiden eines Verlustes von Fillmaterial aus defekten BE-Behéltern, und

Kompatibilitat mit dem Wirtsgestein und den anderen Barrieren.

3.1.4.2 Verfillmaterialien

Im SAFIR-2-Konzept wurde als Verflll- bzw. Puffermaterial in Einlagerungsstrecken ein
quellfahiger Ca-Bentonit, der FoCa-Clay, favorisiert. Die Auswahl dieses Tons erfolgte auf-

FKZ 02 E 10346 34 TEC-23-2008-AP



DBlETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

grund positiver Ergebnisse bei Laboruntersuchungen zur Warmeleitfahigkeit (2 W/m*K /3-3/,
Boom Clay: 1,69 W/m*K) und Permeabilitit (107"* m/s /3-24/, Boom Clay: 10" m/s). Weiter-
hin besitzt der FoCa-Clay gunstige Sorptionseigenschaften im Hinblick auf die Rickhaltung
von Radionukliden. Der FoCa-Clay wird im Pariser Becken abgebaut und erhalt sein Quell-
vermogen durch einen Gehalt von ca. 40 Gew.-% Beidellit (Smektit). Er ist chemisch
kompatibel mit dem Boom Clay. Abhangig von der Kompaktierungsdichte kann der FoCa-
Clay Quelldricke zwischen 4 —5 MPa entwickeln /3-24/. Durch eine Beimischung von
Quarzsand zum Ton kann das Quellvermégen begrenzt werden, um den Quelldruck dem
lithostatischen Druck in der Umgebung anzupassen.

Zum Verfullen von Einlagerungsstrecken sind Blocke aus FoCa-Clay, Sand und Graphit vor-
gesehen, die mit einem Druck von 61 MPa vorkompaktiert sind (im PRACLAY-Projekt Blocke
aus: 60 % FoCa-Clay, 35 % Sand und 5 % Graphit). Durch eine Zumischung von Graphit
und durch eine Sattigung mit Wasser erhoht sich die Warmeleitfahigkeit des Versatzmateri-
als bis auf 4 W/m*K. Auch eine Erhéhung der Sorption bestimmter Radionuklide bzw. die
Verzégerung der Auslaugung der Abfallglasmatrix kann durch Zuschlagstoffe (z. B. Zeolite,
gemahlener Granit oder Basalt) erreicht werden /3-3/, /3-16/. Alternativ zu den Bentonitbl6-
cken wurde die Verwendung von Mischungen aus hochkompaktierten FoCa-Clay-Pellets und
-Pulver untersucht /3-21/.

Im Supercontainer-Konzept wird zwischen dem Puffermaterial, das eine 70 cm starke Behal-
terummantelung aus Portland-Zement ist, und dem Verfullmaterial zum VerschlieBen der
Resthohlrdaume zwischen dem Behalter und dem Streckenausbau unterschieden. Im
ESDRED-Projekt werden z. Z. verschiedene Verfillmaterialien auf ihre Eignung untersucht:
Sand (80 %)-Kalk (20 %)-Gemisch, Sand (95/90 %)-Zement (5/10 %)-Gemische, Na-
Bentonit (MX-80) (85 %)-Zement (15 %)-Gemisch, MX-80 (75 %)-Sand(25 %)-Gemisch und
reiner MX-80 /3-18/.

3.1.4.3 Technisches Konzept zur Einbringung von Puffer- und Verfullmaterial

Technische Konzepte fiir die Einbringung von Puffer- und Verfilimaterialien in Einlagerungs-
strecken werden im Zuge des ESDRED-Projektes untersucht /3-18/. Im Hinblick auf die
technische Realisierbarkeit ist die im Zuge des SAFIR-2-Projektes vorgesehene Verflllung
mit Bentonitblécken wesentlich anspruchsvoller als eine Verfillung mit zementbasiertem
Material entsprechend dem Supercontainer-Konzept.

Im SAFIR-2-Projekt ist die Einlagerungsrohre(n) mit einer 70 cm starken Schicht aus vorge-
fertigten und vorkompaktierten Bentonitblécken umgeben. Der 25 cm starke Streckenausbau
aus Betonelementen hat keine langzeitsicherheitliche Funktion. Er dient nur der Strecken-
stabilisierung wahrend der Auffahrung und dem Endlagerbetrieb. Im Unterschied hierzu ist
die Bentonitverfullung der Einlagerungsstrecken ein wesentlicher Bestandteil des geotechni-
schen Barrierensystems. Der Bentonit verhindert den Zutritt von Lésungen zum Behdlter,
stabilisiert das geochemische Milieu, stellt eine optimale Warmeabfuhr vom Behalter sicher
und kann zur Rickhaltung von Radionukliden bei Undichtwerden eines Behalters beitragen.
Das Verfullkonzept sieht vor, die Bentonitblocke in den Einlagerungsstrecken vor dem Ein-
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bringen der hochradioaktiven Abfalle zu bewassern, um so ein Quellen des Tones und ein
VerschlielRen von Hohlrdumen sowie eine Verbesserung der Warmeleitfahigkeit zu errei-
chen. Im PRACLAY-Projekt erfolgte die Bewasserung durch Wasserleitungen an der Kontur.
Durch das anschlieRende Quellen des Tons hat sich der Hohlraum zwischen dem Strecken-
ausbau und den Bentonitblocken komplett geschlossen. In den Forschungsprojekten erfolgte
der Einbau der Bentonitblocke bislang manuell. Verfahren fur die grotechnische Anwen-
dung sollen in kiinftigen GroRRversuchen entwickelt werden /3-17/.

Alternativ zur Verfillung mit Bentonitblécken werden auch Konzepte untersucht, bei denen
Bentonitblocke mit Bentonit-Pellets und Pulver kombiniert werden oder die Verfullung nur mit
einem Gemisch aus Pellets und Pulver erfolgt /3-21/. Wahrend die Verwendung von vorge-
fertigten Blocken die Einhaltung von Qualitatsstandards erleichtert, ist eine Verflllung mit
Pellets und Pulver ist technisch einfacher (z. B. verblasen) und anpassungsfahig an alle
raumlichen Konfigurationen /3-17/. Die praktische Anwendung geeigneter Einbringtechniken
wird im Zuge des ESDRED-Projektes erprobt (Abbildung 3-8, /3-27/). So wurden in mehreren
Versuchen unterschiedliche Arten von trockenem granularen Verfullmaterial (Sand, Bentonit,
75/25 Mischung Bentonit/Sand, Mischungen Bentonit/Zement und Sand/Zement) in den
Hohlraum zwischen dem Versuchsbehalter und die Streckenkontur verblasen. Abgesehen
von der Sand/Zement-Mischung waren alle Versuche erfolgreich und haben die erforderliche
Verflllung aller Hohlrdume erreicht /3-27/.

Abbildung 3-8:  Test zum Einblasen trockener Verfullmaterialien: Verblas-Fahrzeug (links und
Mitte) und Vorratsbehélter der Verblasmaschine (rechts) /3-27/

Bei der Einbringung von zementbasierten Verfullmaterialien kann auf bekannte Techniken
(z. B. Pumpen) zurtckgegriffen werden /3-17/. In einem GroRversuch im Zuge des ESDRED-
Projektes wurde beim Verfiillen mit einer Zementpumpe ein Verfiillungsgrad des urspringli-
chen Hohlraums um den Behélter von fast 100 % erreicht /3-27/. Im Endlagerbetrieb ist fur
die Resthohlraumverfillung der Einlagerungsstrecken vorgesehen, die Strecken in ca. 30 m
lange Abschnitte zu unterteilen und durch eine Abmauerung zu verschlieRen. Das Zement-
material wird Uber Leitungen in den Einlagerungsbereich gepumpt. Die Leitungen werden vor
Ausharten des Verflullmaterials wieder gezogen. Der Verfullvorgang des Abschnitts soll in-
nerhalb von 4 Tagen abgeschlossen sein /3-17/.
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Fur den Abschluss der Verflllung einer Einlagerungsstrecke zur Hauptstrecke hin ist ein Be-
tonverschluss vorgesehen /3-23/.

Abbildung 3-9:  Test zur Zementverfullung: Behaltermodell mit zentralem Erhitzer (links) und
Einschalung (Mitte).
Nach Abschluss des Pumpversuches zeigt ein Schnitt durch das Modell die
vollstandige Verfullung der HohlrGume mit Zement (rechts).

3.1.4.4 Nachweis der Funktionalitat

Nachweise der Funktionalitat der Verfullmaterialien werden im Zuge von GrofRprojekten in
Kombination mit Laboruntersuchungen erbracht. So konnte nachgewiesen werden, dass die
verwendeten Herstellungsverfahren fiir Bentonitblocke und fiir Bentonit-Pellets und Pulver
auch fur eine Produktion in industriellen MaRstab geeignet sind /3-4/, /3-17/. Beide Materia-
lien erfullen auch die betrieblichen Anforderungen an ihre Verwendung.

So konnte prinzipiell nachgewiesen werden, dass Na-Bentonite die Anforderungen des
Langzeitsicherheitsnachweises an Verfill- und Verschlussmaterialien erfullen (BACCHUS,
RESEAL und PRACLAY-Projekte). Der konturblindige Anschluss zwischen Verfill- und Ver-
schlussmaterialien und der Hohlraumkontur ergibt sich durch das Quellen der Tonmineralien
bei der Aufsattigung mit Wasser. Die Warmeleitfahigkeit liegt deutlich Gber 1,7 W/m*K, die
Permeabilitét ist vergleichbar der des Boom-Clay und die Tonminerale besitzen ein hohes
Sorptionsvermdgen flr Radionuklide. Somit wird ein konvektiver Stofftransport verhindert
und ein Stofftransport durch Diffusion begrenzt. Dies gilt auch bei einem Zutritt von Lésun-
gen zum Endlager. In dieser Situation minimiert der Bentonit-Puffer den Transport von
korrosiven Substanzen zum Endlagerbehalter und gewahrleistet somit ein glinstiges chemi-
sches Umfeld bezlglich der Behalter-Korrosion.

Durch die GroRversuche im Rahmen des ESDRED-Projektes wird nicht nur die technische
Machbarkeit sondern auch die Funktionalitat der Verfullmalinahmen nachgewiesen /3-27/.
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3.1.5 Verfullen von Verbindungsstrecken
3.1.5.1 Anforderungen

Aufgrund der abweichenden sicherheitstechnischen Bedeutung bestehen an das Versatzma-
terial in Verbindungsstrecken die folgenden Anforderungen:

e ein rheologisches Verhalten, das die mechanische Stabilitat der Strecke sicherstellt, und

e eine chemische Kompatibilitat mit dem Wirtsgestein.

Eine weitere Spezifizierung der Anforderungen an das Verfillmaterial ist noch erforderlich
(z. B. die Einbaudichte oder die mechanischen Anforderungen).

3.1.5.2 Verfillmaterialien

Die Verfullung von Verbindungsstrecken soll mit einem Ton-Sand-Gemisch erfolgen. Das
Mischungsverhaltnis soll so eingestellt sein, dass nur ein geringer Quelldruck auftritt /3-4/.
Eine Spezifizierung geeigneter Gemische wurde noch nicht durchgefuhrt. Als Tonkomponen-
te kann der oben beschriebene FoCa-Clay oder andere Tone verwendet werden.

3.1.5.3 Technisches Konzept zur Verflllung

Vor der Verflllung der Haupt- und Verbindungsstrecken wird der Streckenausbau entfernt,
damit das Gebirge durch die Konvergenz auf das Verfullmaterial auflaufen kann und dieses
verdichtet. Die Einbringung des Verfillmaterials kann in Schitt-, Blas- oder Schleudertechnik
erfolgen, wobei der Firstspalt durch das Einblasen von Verflllmaterial geschlossen werden
kann. Voraussetzung fir die Einhaltung der mechanischen Anforderungen ist der qualitats-
gesicherte Einbau des Verfillmaterials mit vorgegebener Einbaudichte und gemafl weiterer
Anforderungen.

Prinzipiell entspricht die vorgesehene Streckenverfillung bergbautechnischen Standards.
Abweichungen ergeben sich aus den endlagerspezifischen Anforderungen, die aber noch in
der Entwicklung sind. GroRversuche zur Streckenverfullung wurden noch nicht durchgeflhrt.

3.1.5.4 Nachweis der Funktionalitat

Die Kompatibilitdt von Ton-Sand-Gemischen mit dem Boom Clay sowie die prinzipiellen me-
chanischen Eigenschaften dieser Gemische wurde im Zusammenhang mit den
Untersuchungen zur Verflullung von Einlagerungsstrecken nachgewiesen (s. 0.). Eine Bewer-
tung der Funktionalitdt kann nur erfolgen, wenn ein geeignetes Mischungsverhaltnis von
Sand und Bentonit festgelegt wurde.
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3.1.6  Verschlisse von Strecken und Bohrléchern
3.1.6.1 Anforderungen

Entsprechend der SAFIR-2-Studie /3-4/ bestehen an ein Verschlussbauwerk die folgenden
Anforderungen:

e Der Verschluss muss so ausgelegt sein, dass er die hydraulischen Durchlassigkeit im
gesamten Hohlraum begrenzt. Dabei soll die hydraulische Durchlassigkeit wenigstens der
des Wirtsgesteins entsprechen.

e Der Verschluss muss dem lithostatischen Druck im umgebenden Gestein standhalten.

e Der Verschluss muss so ausgelegt sein, dass seine Langzeitstabilitdt und seine Permea-
bilitat unter den hydraulischen und Gasdruckgradienten in der Grélenordnung des
vertikalen Druckgradienten durch das Wirtsgestein gewahrleistet ist.

o Die geomechanischen Veranderungen durch die Verschlisse mussen auf eine Wieder-
herstellung der urspriinglichen mechanischen Verhaltnisse im Wirtsgestein abzielen.

o Die Standortwahl des Verschlusses muss die lokalen geomechanischen Verhaltnisse be-
rucksichtigen.

o Die erforderliche Standdauer des Verschlusses wird durch die Ergebnisse der Sicher-
heitsanalysen und allgemeine Vorgaben fiir die Erstellung des Endlagers bestimmt.

o Die Barriere darf nicht die Eigenschaften des umgebenden Wirtsgesteins beeintrachtigen.

o Die Redundanz der Verschlisse ist ein Kernelement des SchlieRungskonzeptes. Daher
missen wenigsten zwei Verschlisse hintereinander in jedem Schacht und jeder
Hauptstrecke errichtet werden. Weiterhin soll zur Vermeidung einer Wechselwirkung zwi-
schen stark warmeentwickelnden Abfallen und maRig warmeentwickelnden Abfallen ein
weiterer Verschluss zwischen den jeweiligen Einlagerungsbereichen errichtet werden.

3.1.6.2 Verschlussmaterialien und -design

Die Verschlussbauwerke werden aus einem Dichtelement bestehen, das beidseitig durch
Betonwiderlager stabilisiert wird. Die wichtigsten Eigenschaften der erforderlichen Dichtele-
mentes sind die sehr geringe Durchlassigkeit flir Gas und Wasser, um beim Undichtwerden
des Schachtverschlusses einen Wasserzutritt zum Endlagerbereich zu vermeiden. Weiterhin
soll der Austritt radioaktiver Gase begrenzt werden. Sicherheitsstudien haben gezeigt, dass
die Radionuklidriickhaltungseigenschaften der Verschlussmaterialien fiir die Wirksamkeit des
Endlagersystems nur von untergeordneter Bedeutung ist. Die Hauptbarriere flr die Rickhal-
tung der Radionuklide ist das Wirtsgestein.

Ein geeignetes Dichtmaterial flir Strecken- und Bohrlochverschlisse ist der FaCa-Clay, der
auch auf seine Eignung als Verflllmaterial fir die Einlagerungsstrecken untersucht wird (vgl.
Kap. 3.1.4.2). Der FoCa-Clay kann in zwei unterschiedlichen Formen als Verschlussmaterial
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genutzt werden: als Mischung aus quellenden Ton-Pellets und -Pulver und in Form von
hochverdichteten Bentonitblécken (RESEAL-Projekt /3-11/).

3.1.6.3 Technisches Konzept

Im RESEAL-Projekt wurde die Machbarkeit eines Schachtverschlusses aus FoCa-Clay-
Pellets und Pulver demonstriert. Das technische Konzept ist aufgrund der anderen raumli-
chen Ausrichtung (vertikal statt horizontal) aber nicht unmittelbar auf einen Strecken-
verschluss Ubertragbar. In Strecken ist vor allem der bundige Anschluss der Barriere an die
Kontur schwieriger.

Der Streckenausbau wird in dem Bereich, wo der Verschluss errichtet werden soll, demon-
tiert. Weiterhin wird die Auflockerungszone an der Streckenkontur entfernt. Dies ist
erforderlich, um einen optimalen Kontakt zwischen dem Wirtsgestein und dem Verschluss
sicherzustellen. Aufgrund von Unregelmaligkeiten an der Streckenfirste ist es schwierig,
eine dichte Anbindung der Barriere zu erzielen. Die Verteilung der radialen Spannungen im
Verschluss wird aufgrund der Spannungsverteilung im Gebirge und der Einwirkung des ei-
genen Gewichts auf die Barriere asymmetrisch sein. Es wird ein Verdichtungsverfahren
eingesetzt werden, um das Dichtmaterial in die Mitte des Verschlusses einzubringen. Wahr-
scheinlich wird ein Verfahren mit kreisformiger Kompaktion verwendet werden.

Im RESEAL-Projekt wurde der Verschluss eines horizontalen Bohrlochs mit vorkompaktier-
ten Bentonitblocken erfolgreich erprobt. Die Permeabilitat des Verschlusses war dabei um
den Faktor 10 niedriger als im Wirtsgestein /3-12/.

Ein GroRversuch zum Nachweis der technischen Machbarkeit wurde fir beide technischen
Konzepte noch nicht durchgeflihrt.

3.1.6.4 Nachweis der Funktionalitat

Da die Materialien fir die Verflllung der Einlagerungsstrecken (SAFIR-2-Variante) mit dem
Dichtmaterial fir die Strecken- und Bohrlochverschlisse identisch sind, kénnen die entspre-
chenden Nachweise, z. B. fiir die Permeabilitat, den Quelldruck, die mechanische Stabilitat
und die Kompatibilitdt mit dem Wirtsgestein sowie zur Herstellbarkeit und zur Anwendung
hier ibernommen werden.

3.1.7 Schachtverschluss

3.1.7.1 Anforderungen

An den Schachtverschluss werden folgende Hauptanforderungen gestellt:
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o Die Permeabilitat sollte der der Wirtsformation entsprechen. Etwas hohere Werte (max.
3*107'° m/s) kdnnen zuldssig sein, wenn die Sicherheitsanalysen zeigen, dass auch unter
diesen Bedingungen die Dosis-Kriterien bzw. Risikokriterien eingehalten werden.

o Der Verschluss der Auflockerungszone um den Schacht ist eine wesentliche Aufgabe des
Schachtverschlusses.

e Der Verschluss des Schachtes soll den maximal zu erwartenden Gas- und Wasserdri-
cken in der Endlagerteufe widerstehen.

e Der Schachtverschluss muss den durch die Konvergenz der Wirtsformation hervorgerufe-
nen Spannungen widerstehen kénnen.

e Die minimale Standzeit des Verschlusses soll zwischen einigen Tausend Jahren bis zu
100.000 Jahren liegen.

P2 em

FoCa
clay
Hest ;ock mstm

Central taba

Flange
Hydratico filters Instmmented rod
P~
Rasin’
Concrete

Abbildung 3-10: Versuchsaufbau des RESEAL-Projektes zur Erprobung des Einbaus eines
Schachtverschlusses /3-12/
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3.1.7.2 Verschlussmaterialien und -design

Das Konzept flir den Schachtverschluss entspricht dem Konzept fiir das Verfillen und Ver-
schlielken der Hauptstrecken. Demnach besteht der Schachtverschluss aus einem
Dichtelement aus hochkompaktierten FoCa-Clay-Komponenten (Pellets/Pulver), dinnen
Harzschichten unter und Uber dem Bentonitdichtelement sowie Betonwiderlagern tUber und
unter dem Dichtelement (Abbildung 3-10, RESEAL-Projekt, /3-12/).

Der Rest des Schachtes wird mit Beton oder einem Bentonit-Sand-Gemisch verfilit.

3.1.7.3 Technisches Konzept

Der Einbau eines Schachtverschlusses wurde im RESEAL-Projekt erprobt /3-12/. Zunachst
werden die tieferen Teile des Schachtes mit Beton oder einem Bentonit-Sand-Gemisch ver-
fullt. Im fUr den Verschluss vorgesehenen Schachtbereich wird dann der Ausbau entfernt und
die Auflockerungszone weggeschnitten. AnschlieBend wird ein Betonwiderlager gegossen,
dass mit einer Harzschicht abgedichtet wird bevor ein Gemisch aus FoCa-Clay- Pellets und
Pulver eingebracht wird. Das Einbringen des Bentonitmaterial erfolgt relativ einfach durch
Schutttechnik. Die erforderliche Einbaudichte wird durch das Verdichten mit einer Vibrations-
platte erreicht. Am Top des Dichtelementes wurde im RESEAL-Projekt zur weiteren
Abdichtung eine Harzschicht eingebracht. Zum Abschluss des Verschlusses folgt ein zusatz-
liches Betonwiderlager. Das Aufsattigen des Bentonits erfolgt durch das Porenwasser des
angrenzenden Wirtsgesteins. Dieser Prozess verlauft allerdings sehr langsam und dauert
mehrere Jahre.

3.1.7.4 Nachweis der Funktionalitat

Wahrend des RESEAL-Projekts wurde ein umfangreiches Messprogramm durchgefiihrt, um
die geomechanischen, hydraulischen (Lésungs- und Gasfluss) und hydromechanischen Ei-
genschaften des Dichtelementes und des umgebenden Wirtsgesteins zu bestimmen /3-12/.

Nach Abschluss der Sattigung des Dichtelementes besald das urspringlich heterogene Pel-
let/ Pulver-Gemisch eine homogene Dichte sowie einheitliche hydraulische und Quelleigen-
schaften. Aus dem Pulver zwischen den Pellets hatten sich keine bevorzugten Transport-
pfade entwickelt.

Die im Versuch nachgewiesene hydraulische Leitfahigkeit des FoCa-Clays lag eine GroRen-
ordnung unter der des Boom Clay (1.3*10" m/s); diese Leitfihigkeit kann durch eine
starkere Verdichtung des Gemisches weiter reduziert werden. Der Quelldruck betrug bei
einer Dichte von 1,7 g/cm® 6.5 MPa. AulRerdem konnte gezeigt werden, dass der Schacht-
verschluss den maximal zu erwartenden Gas- und Wasserdriicken widerstehen kann.
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3.2 Frankreich
3.2.1 Endlagerkonzept

Im neuen Entsorgungsgesetz Frankreichs, dass im Juni 2006 verabschiedet wurde, ist fest-
gelegt, dass bis 2015 der Sicherheitsnachweis eines geologischen Endlagers fur
hochradioaktive Abfalle vorliegen und 2025 das Endlager in Betrieb gehen soll /3-28/. Das
Endlager soll am Standort des Untertage-Forschungslabors Bure, Meuse/Haute Marne im
Ton errichtet werden. Es ist vorgesehen, die verschiedenen Abfallarten (C-Waste: hochra-
dioaktive Abfalle und ggf. CU-Waste: ausgediente Brennelemente sowie B-Waste: langlebige
mittelradioaktive Abfalle) in getrennten Einlagerungsbereichen in das Endlager einzubringen
13-29/. Gemal} gesetzlicher Anforderung ist bei der Endlagerplanung eine mdgliche Riickho-
lung der Abfalle zu berlicksichtigen /3-30/. Das Endlagerkonzept enthalt daher eine Reihe
von technischen Lésungen, die eine Rickholung in den einzelnen Phasen des Endlagerpro-
zesses ermdglichen, bzw. erleichtern. Das Grundprinzip dabei ist die Reversibilitdt der
einzelnen Einlagerungsschritte.

Eine entscheidende Voraussetzung fir die Betriebs- und Langzeitsicherheit des Endlagers
ist die Einhaltung der festgelegten Temperaturkriterien fur das Puffermaterial bzw. die Wirts-
gesteinsformation. Aus entsprechenden Untersuchungen wird abgeleitet, dass eine
Temperaturbelastung von ca. 100 °C Uber einen Zeitraum von ca. 10.000 Jahren nur gering-
fugige bzw. keine irreversiblen Veranderungen des Verfullmaterials und des Wirtsgesteins
hervorruft. Daher wurde festgelegt, dass an der Kontaktgrenze zwischen Puffermaterial und
Tongestein eine Temperatur 90 °C nicht Gberschritten werden soll und dass diese Tempera-
tur nach 100.000 Jahren unter 70 °C gesunken sein soll /3-29/.

Die Endlagerung soll in einer Teufe von ca. 500 m erfolgen, wobei die Uber- und Untertage-
anlagen beim Referenzkonzept durch 4 Schachte miteinander verbunden werden (Abbildung
3-11) /3-29/. Die Schachte werden in einer Schachtzone angeordnet, die sich am Rand der
Einlagerungsfelder befindet. Dabei dient je ein Schacht dem Transport der Abfallgebinde,
dem Transport des Personals und kleinerer Ausrustungen, dem Abwetterabzug und als
Bergbauschacht. Im Umfeld der Schachtzone befindet sich auch der Infrastrukturbereich, der
durch Verbindungsstrecken mit den Einlagerungszonen verbunden ist. Durch die raumliche
Trennung der Einlagerungszonen fur verschiedene Abfallarten wird eine gegenseitige Beein-
flussung der Abfélle vermieden und ein flexiblen Ablauf der Einlagerung der Gebinde in die
verschiedenen Zonen gewahrleistet. Die Einlagerungszonen sind in Einlagerungsmodule
unterteilt, die wiederum in Abhangigkeit von den einzulagernden Abfalltyp aus zehn bis zu
einigen Hundert Endlagerungszellen bestehen. Die Endlagerzellen stellen blinde horizontale
Bohrungen dar, die beidseitig von den Transportstrecken abgehen. Die Bohrungen gliedern
sich in den Bohrlochkopf und den Einlagerungsabschnitt. Das Grundkonzept der Einlage-
rungszelle ist fir hochradioaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente identisch, doch die
einzelnen Elemente werden in ihren Abmessungen und ihrer Detailausfiihrung an die ver-
schiedenen Abfallarten angepasst.
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Abbildung 3-11: Frankreich — Schematisches Layout des geplanten Endlagers /3-31/
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Bei der Einlagerung von hochradioaktiven Abfallen betragt der Abstand zwischen den Ach-
sen der Einlagerungszellen in Abhangigkeit von der Warmeleistung der Gebinde zwischen
8,5 m und 13,5 m. Die Einlagerungszellen haben einen Durchmesser von 700 mm und eine
Lange von ca. 40 m, wovon 8 m auf den Bohrlochkopf und 32 m auf den Einlagerungsab-
schnitt entfallen (Abbildung 3-12). Der Einlagerungsabschnitt ist mit einem Metallrohr mit
einer Wandstarke von 25 mm bestuckt. Das Rohr wird aus Kohlenstoffstahl gefertigt und ist
fur eine Standzeit von ca. 1000 Jahren ausgelegt. Die Abfallgebinde werden im Einlage-
rungsabschnitt durch mit Sand gefiillte Behalter voneinander getrennt. Der Verschluss der
Einlagerungszelle erfolgt mit einem Metallpfropfen und einem Bentonit-Beton-Stopfen. Der
Metallpfropfen ist mit einer Keramikschicht tberzogen, um galvanische Effekte beim Kontakt
mit dem Gleitrohr zu vermeiden. Er soll eine eventuelle Rickholung der Gebinde erleichtern.
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Abbildung 3-12: Einlagerungszelle fir verglaste HAW /3-29/

Die Endlagerzellen fir die Endlagerung ausgedienter Brennelemente stellen ebenfalls hori-
zontale Bohrungen dar, deren Abmessungen (Durchmesser 2,6 bis 3,2 m, Lange 43 bis
46 m) dem einzulagernden Brennelementtyp angepasst werden (Abbildung 3-13). Der Ab-
stand zwischen den Bohrlochachsen variiert in Abhangigkeit von der Warmeleistung der
Gebinde zwischen 22,5 m und 24 m. Das Bohrloch ist mit einem 25 bis 30 mm starken, per-
forierten Metallrohr verkleidet. Durch die Perforierung soll der Zutritt von Feuchtigkeit und
damit das Wiederaufsattigen des Bentonitpuffers mit Wasser ermoglicht werden.
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Abbildung 3-13: Endlagerzelle fiir ausgediente Brennelemente /3-29/
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In das Metallrohr wird eine Bentonitauskleidung eingebracht, die aus 80 cm starken Bento-
nitringen zusammengesetzt wird (Abbildung 3-13). Die Bentonitringe werden aus einer
Mischung mit 70 % Bentonit und 30 % Sand gefertigt. Im Innern der Bentonitauskleidung
befindet sich das Einlagerungsrohr aus dem gleichen Kohlenstoffstahl, aus dem die Endla-
gerbehalter gefertigt werden, mit einer Wandstarke von 25 mm. Das Einlagerungsrohr soll
Korrosion und Druck 1.000 Jahre lang widerstehen.

In einer Endlagerzelle werden 3 bis 4 Brennelement-Gebinde eingelagert. Zwischen den
Brennelement-Gebinden werden Abstandshalter in Analogie zu den Zellen mit verglasten
Abfallen eingebracht.

Das Verschlusskonzept flr die beflllte Einlagerungszelle entspricht dem Konzept flr ver-
glaste Abfalle und besteht aus Bentonit, Beton und Stahlelementen.

3.2.2  Verfull- und Verschlusskonzepte
3.2.2.1 Funktion und Design

Wie in allen Endlagern in Tongesteinen Ubernimmt auch im franzésischen Langzeitsicher-
heitskonzept das Wirtsgestein die Funktion der Hauptbarriere fir den dauerhaften Einschluss
des radioaktiven Inventars. Die Integritdt der durch die bergbaulichen Aktivitdten verletzten,
geologischen Barriere soll durch die Zuge von Verflll- und Verschlussmalihahmen zu errich-
tenden technischen und geotechnischen Barrieren wiederhergestellt werden.

Die vorgesehene SchlieBung des Endlagers soll in mehreren Schritten ablaufen, wobei ei-
nerseits die RUckholbarkeit und andererseits das kontinuierliche Abwerfen beflllter
Endlagerteile zu berticksichtigen sind. Daher laufen Endlager- und Schliellungsbetrieb tber
weite Zeitraume parallel. Im Hinblick auf den SchlieBungsbetrieb des Endlagers werden das
Design des Grubengebdudes und die Ablaufe so gestaltet, dass die Langzeitverformung des
Tons minimiert, der Grundwasserfluss begrenzt und das Endlager unterteilt wird /3-42/.

Diese Anforderungen werden durch verschiedene Malinahmen erfillt. So wird die Minimie-
rung der mechanischen Deformation des Tons vor allem durch das Verfullen der Strecken
gewahrleistet. Die Begrenzung des Grundwasserflusses wird durch die Errichtung von Ver-
schlissen erzielt. Dazu werden verschiedene Verschlussbauwerke an Punkten errichtet, die
ihre Effektivitat und Redundanz erhéhen und dadurch das Endlager aufteilen.

Jede Verschlussmalinahme bildet den Teil eines Schrittweisen Vorgehens im Endlagerab-
lauf-Management. Dabei markiert jede Art von Verschlussbauwerk einen Schritt im Ablauf.

So ist es geplant, dass dem Verschluss der Einlagerungszellen die Verfullung der Zugangs-
strecke folgen wird. Wenn die entsprechenden Einlagerungszellen und Zugangsstrecken
befillt und verschlossen sind, kann entschieden werden, ob das Endlagermodul abgeworfen
werden soll. Hierfur ist es erforderlich, die Verbindungsstrecken mit den anderen Endlager-
modulen durch Barrieren zu verschlieen.
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Die letzten beiden VerschlussmalRhahmen sind die Verschlisse der Verbindungsstrecken
zwischen den Endlagermodulen und den Schachten sowie der Bau der Schachtverschlisse.
Verschlisse, die in schachtnahen Strecken errichtet werden, unterstiitzen die Funktion der
Schachtverschlisse.

Bergbau-Erfahrungen haben gezeigt, dass verflllte oder verschlossene Strecken wieder
aufgewaltigt werden kénnen, sofern Vorkehrungen getroffen werden, um die Integritat des
Streckenausbaus wiederherzustellen, wenn ein Teil der Strecke freigeraumt wurde.

3.2.2.2 Nachweiskonzept fur die Barrierenfunktion

Ein Nachweiskonzept flir die Barrierenfunktion wurde noch nicht entwickelt. Dies hangt mit
dem konzeptuellen Stand der meisten Verfiill- und VerschlussmalRnahmen zusammen. Die
Anforderungen an die meisten MalRnahmen sind noch qualitativ oder semiqualitativ. Eine
Konkretisierung und Spezifizierung wird mit dem weiteren Fortschritt der Arbeiten erfolgen.

Untersuchungen zur technischen Machbarkeit und Funktionalitdt der SchlieBungsmalinah-
men konzentrieren sich momentan auf die Verschlussbauwerke, die in sehr ahnlicher Form
fur Einlagerungsstrecken, Verbindungsstrecken und Schachte vorgesehen sind /3-29/. Wei-
terhin ist die ANDRA auch an internationalen FuE-Projekten (z. B. ESDRED) zur
Endlagerung in Ton beteiligt und kooperiert mit einer Vielzahl von Endlagergesellschaften
(z. B. ONDRAF-NIRAS, NAGRA). Da auch bei Endlagerkonzepten flur Kristallingesteine auf
Bentonitbarrieren zurlickgegriffen wird, kdnnen die hier gewonnenen Erfahrungen teilweise
ebenfalls verwendet werden.

An Hand der vorliegenden Daten werden Rechenkodes validiert und verifiziert, die kinftig die
Modellierung der Prozesse in den Barrieren und ihrem Umfeld erlauben. Die ldentifizierung
sensibler und kritischer Parameter und die Festlegung spezifischer Grenz- bzw. Zielwerte ist
aber fUr das franzdsische Konzept noch nicht abgeschlossen.

3.2.2.3 Sicherheitsnachweiskonzept

Der von der ANDRA erstellte Sicherheitsnachweis /3-34/ entspricht dem entsprechenden
international akzeptierten Stand von Wissenschaft und Technik. Er basiert auf den Haupt-
elementen ,EingangsgroRen und Randbedingungen® (Abfallaufkommen, Regelwerk,
Standort/Geosynthese, Forschungsergebnisse etc.), ,Funktionsanalyse incl. Festlegung von
Sicherheitsfunktionen®, ,Sicherheitskonzept und Endlagerauslegung® sowie ,Sicherheits-
bewertung“ incl. der Szenarienentwicklung, Modellrechnungen und Unsicherheits-
betrachtungen. Im letzten genannten Schritt wird analysiert, ob das gewahlte
Endlagerkonzept den Anforderungen an den Schutz der Menschen und der Umwelt Uber die
gesamte Dauer der Existenz des Endlagers gerecht wird. Fir diesen Nachweis werden so-
wohl qualitative als auch quantitative Sicherheitsanalysen vorgenommen.
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Ziel der qualitativen Analysen ist es, solche Ereignisse zu identifizieren, die zu Stérungen
des Endlagers fihren kénnen und deren Wahrscheinlichkeit sowie Bedeutung fir die Sicher-
heit zu bewerten. Die Grundprinzipien dieser Analysen sind fur die Bewertung der
Betriebssicherheit und der Langzeitsicherheit die gleichen.

Fir die Betriebsphase konzentriert sich die Sicherheitsbewertung im Wesentlichen auf die
konstruktiven Elemente des Endlagers und die Betriebsbedingungen. Die Analyse wird auf
der Grundlage einer Liste moglicher Ereignisse nuklearen und konventionellen Charakters
durchgefiihrt. Dabei werden die zu betrachtenden Ereignisse in Kategorien eingeteilt (me-
chanische, chemische, Brand, biologische, naturliche Umwelt, industrielles Umfeld, Mensch).

Der Hauptpunkt fir die Langzeitsicherheitsbetrachtung ist es, mdgliche Entwicklungen zu
identifizieren, die zu einem Versagen der geologische Barriere flihren konnen, und zu prifen,
ob die technischen Barrieren die sicherheitsrelevanten Konsequenzen eines solchen Ereig-
nisses begrenzen kénnen. Dazu wird auf der Grundlage einer phadnomenologischen Analyse
der Endlagersituationen und der funktionellen Endlageranalyse eine Liste denkbarer Stérun-
gen aufgestellt. Diese Liste wird in Form von Fehlerbaumen aufgebaut, um eine Rangfolge
der Stérungen und ein gemeinsames Auftreten von Storungen zu identifizieren. Auf dieser
Grundlage werden dann Szenarien fur die quantitativen Sicherheitsanalysen erstellt.

Es werden zwei Kategorien von Szenarien betrachtet:

o Das Referenzszenarium, das die wahrscheinlichste kinftige Entwicklung des Endlager-
systems betrachtet, und

o die Alternativentwicklungsszenarien, die Abweichungen von dem Referenzszenarium be-
schreiben, die durch zerstdérende Ereignisse oder Phdnomene verursacht werden.

Die quantitative Analyse hat das Ziel, die Funktion des Endlagers an Hand von quantitativen
Kennwerten, insbesondere der Strahlenexposition, zu bewerten. Auf Grund der Komplexitat
des Endlagersystems sowie der gro3en Anzahl von Phanomenen, die in diesem System
auftreten kdnnen, ist eine vereinfachte Darstellung dieser Phanomene flr die Sicherheits-
analysen erforderlich. An die Modelle flr die Sicherheitsbewertung werden folgende
Anforderungen gestellt:

e Phanomene, die zu einer Unterbewertung der berechneten Exposition fihren kénnen,
mussen berlcksichtigt werden.

e Die Parametrisierung der relevanten Phanomene muss konservativ sein.

e Die Modelle miissen, wenn auch in vereinfachter Form, auf Daten basieren, die auf identi-
fizierten Prozessen oder physikalischen Aspekten beruhen.

e Die Modelle missen durch eine komplexe phanomenologische Darstellung untermauert
sein, die die getroffenen Vereinfachungen und angenommenen konservativen Parameter
abstutzt.
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Grundlage fur die qualitativen Langzeitsicherheitsanalysen ist die Referenzentwicklung, die
basierend auf den Entwicklungen in der Vergangenheit sowie durch Analogie- und Plausibili-
tatsschlisse eine wahrscheinliche zukiinftige Entwicklung beschreibt. Entsprechend den
Ungewissheiten beziiglich der kinftigen Entwicklung werden dabei fir alle relevanten Pro-
zesse Bandbreiten angenommen.

In einem weiteren Schritt wurden folgende alternative Szenarien betrachtet:

o Defekt einer oder mehrerer geotechnischer Barrieren,
o Defekt mehrerer Endlagerbehalter infolge Herstellungsfehlers,
e Human Intrusion: Erkundungsbohrung von der Oberflache in eine Endlagerzelle,

e Sehr unginstige Entwicklung (alle Sicherheitsfunktionen reduziert).

Bei der Bewertung der Einhaltung der Schutzziele werden neben den berechneten Schad-
stofffreisetzungen auch weitere Sicherheitsindikatoren sowie Modellkonservativitaten
bericksichtigt.

Eine wesentliche Grundlage fur den Sicherheitsnachweis liefert die umfangreiche For-
schungstatigkeit im Bereich des Untertagelabors in Bure (Meuse / Haute-Marne), in der die
fur die Endlagerung relevanten Wirtsgesteinseigenschaften und Prozesse sowie Auswirkun-
gen bergbaulicher Aktivitaten und der Endlagerung untersucht werden. Wichtige Programme
sind:

e SUG (Scientific survey during drift opening): Geologische Untersuchungen beim Auffah-

ren der Strecken

e GIS (In situ geomechanical characterisation of argillite): In situ-Untersuchungen des geo-
mechanischen Verhaltens des Tons

e REP (Hydromechanical response of argillite to shaft sinking): hydromechanisches Verhal-
ten des Tons beim Schachtteufen

e REG (Hydromechanical response of argillite to drift opening): hydromechanisches Verhal-
ten des Tons beim Streckenvortrieb

o TER (Argillite response to thermal constraints): thermische Eigenschaften des Tons

e PEP (Permeability and porewater pressure): Permeabilitdt und Porenwasserdruck des
Tons

e PAC (Water sampling for chemical and isotopic analyses): Analyse der Chemie und der
Isotopenzusammensetzung von Wassern im Ton

e DIR (Characterisation of diffusion and retention in argillites): Diffusion und Rickhaltung
von Tracern im Ton

Weitere Forschungsprogramme laufen gemeinsam mit ONDRAF/NIRAS und NAGRA in den
Untertagelaboren in Mol (Belgien) und in Mont Terri (Schweiz).
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3.2.3 Behalter
3.2.3.1 Anforderungen an die Endlagergebinde
HAW-Gebinde

Die Primarbehalter der Abfalle sind entsprechend betrieblichen Erfordernissen ausgelegt und
erfillen daher nicht die Anforderungen, die sich im Hinblick auf die Langzeitsicherheit erge-
ben. Das Erfordernis von Endlagerbehaltern ergibt sich aus phanomenologischen Aspekten
der thermischen Phase wahrend der die Temperatur nach Erreichen des Maximums kontinu-
ierlich abfallt. Die dabei auftretenden Phanomene verstarken Umwandlungen der Glasmatrix,
beeinflussen das Verhalten eingeschlossener Radionuklide und schwachen den Primarbe-
halter in Hinblick auf die Korrosion /3-33/.

Bezuglich der Umwandlung der Matrix berlcksichtigen Glaslésungsmodelle eine Kontrolle
der Prozesskinetik durch Silizium-Lésung und eine parallel dazu ablaufende Radionuklidfrei-
setzung. Die Lésungsgeschwindigkeit erhdht sich dabei mit zunehmender Temperatur.
Bezuglich dem Verhalten der Radionuklide mussen die thermomechanischen Phanomene
beherrscht werden, die das chemische Gleichgewicht steuern. Die vorhandene Datenbasis
umfasst aber nur einen Temperaturbereich bis 80°C. Neben der Léslichkeit sind auch die
Sorption an feste Oberflachen und der Stofftransport im Wasser durch Diffusion temperatur-
abhangig. So erhoht sich die Diffusionsgeschwindigkeit mit zunehmender Temperatur.

Alle genannten Phanomene sind an einen Kontakt des Abfalls mit Wasser gebunden. Das
Auftreten von Kondenswasser aus den Tonen kann in den Einlagerungszellen langzeitig
nicht ausgeschlossen werden. Bei dem Kontakt mit einem Behalter kann es durch die hohe
Radioaktivitdat der Abfalle zur Radiolyse und einem hohen Oxidationspotential kommen.
Durch die einsetzende Korrosion kann der Behalter schlief3lich undicht werden und die ein-
dringende Losung kann zu einer Zusetzung der Gasmatrix mit den Radionukliden fihren.

Auf Grund der Temperatursensitivitat der Glasmatrix, der relativen Unsicherheit des Radio-
nuklidverhaltens bei Temperaturen Uber 80°C und dem Korrosionsrisiko flir den Primar-
behalter wurde ein Endlagerbehalter als Overpack vorgesehen, der einen Wasserzutritt zur
Glasmatrix wahrend der thermischen Phase (1.000 Jahre) verhindern soll. Um diese Schutz-
funktion erfiillen zu kdnnen, muss die Behalterwand so dimensioniert sein, dass sie der
Korrosion Uber den vorgesehenen Zeitraum widerstehen kann. Weiterhin muss der Endla-
gerbehalter einen Aufendruck von 12 MPa tolerieren. Entsprechend der Temperatur-
begrenzung fur das Wirtsgestein wird der Endlagerbehélter auf eine Temperatur von max.
100°C ausgelegt.

Endlagerbehalter fir ausgediente Brennelemente

Das Erfordernis der Wasserdichtheit und der Langzeitstabilitat zur Vermeidung einer Korro-
sion des Behalterinventars gilt auch fir Endlagerbehalter fiir ausgediente Brennelemente.
Entsprechend dem langsameren Temperaturabklingverhalten der Brennelemente betragt die
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erforderliche Standzeit in diesem Fall aber 10.000 Jahre. Wichtig ist, dass das Design des
Endlagerbehalters die Kritikalitatssicherheit auch langfristig sicherstellt.

3.2.3.2 Gebindematerialien und -design

Das Behalterkonzept der ANDRA sieht in Abhangigkeit von den physikalisch-chemischen
Kenndaten der Abfalle, der Abfallkonditionierung, der Kritikalitat, der Warmeleistung und der
Gaserzeugung mehrere Behaltertypen vor.

Verglaste HAW

Fur verglaste HAW werden 7 Primarbehaltertypen vorgesehen (C01 bis C0.2 und C1 bis
C4). Die Male schwanken zwischen 0,57 und 1,34 m (Lange) sowie 0,39 und 0,50 m
(Durchmesser). Alle Behalter sind aus rostfreiem Stahl gefertigt, werden — mit Ausnahme der
C0.1 Behalter — mit einem verschweildten Deckel verschlossen und sind wasserdicht.

Das durchschnittliche Gewicht der gefiillten Behalter betragt ca. 500 kg, der gefiillite, kleinere
C0.1 Behalter wiegt 90 kg. Die Zwischenlagerzeit der Behalter ist in Abhangigkeit von der
Warmeleistung zwischen 20 Jahren (C0) und 70 Jahren (C3/4) gestaffelt.

Die Primarbehalter mit verglasten Abfallen sollen in 3 verschiedene Typen von Endlagerbe-
haltern aus nichtlegiertem Stahl (Typ P235) verpackt werden (Abbildung 3-14). Die
Abmessungen dieser Behalter schwanken zwischen 0,59 bis 0,66 m (Durchmesser) und
1,34 und 1,65 m (Lange). Das Gewicht liegt zwischen 1,7 und 2,0 t. An der AulRenseite der
Behalter sind keramische Gleiter angebracht.
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Abbildung 3-14: Typischer Endlagercontainer fir verglaste hochaktive Abfélle /3-29/
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Ausgediente Brennelemente

Entsprechend den verschiedenen Brennelementtypen sind 5 Primarbehaltertypen flir ausge-
diente Brennelemente vorgesehen. Die Primarbehalter sollen mit Helium gefillt werden, um
die Warmeabfuhr der Brennelemente zu erhéhen. Die Warmeleistung eines Behalters mit
Uranoxid- und Natururanoxid-Brennelementen betragt nach 60 Jahren Abklinglagerung ca.
1400 W bis 1600 W und fallt nach 1000 Jahren auf ca. 180 W ab.

Die MOX-Brennelemente werden einzeln verpackt. Die Warmeentwicklung eines entspre-
chenden Behalters betragt nach 90 Jahren Abklingzeit ca. 1100 W und verringert sich auf ca.
200 W nach 1000 Jahren.

Die Primarbehalter mit den ausgedienten Brennelementen sollen in zwei Endlagerbehalter-
typen verpackt werden. Alternativ ist auch ein direktes Umladen der Brennelemente in die
Endlagerbehalter méglich. Ein kleinerer Behalter mit 0,6 m Durchmesser und 4,5 bzw. 5,4 m
Lange ist fur MOX-Brennelemente und UO2-Brennelemente mit héherer Warmeleistung vor-
gesehen. Alle anderen Brennelemente kommen in Behalter mit einem Durchmesser von
1,26 m und einer Lange von 4,5 bis 5,4 m (Abbildung 3-15). An der AulRenseite der Behalter
sind keramische Gleiter angebracht. Die Hauptfunktion der Endlagerbehalter ist der Aus-
schluss eines Kontaktes der Brennelemente mit Wasser wahrend des Zeitraumes von
10.000 Jahren, in dem die Temperatur der Behalter Uber 80 °C liegt. Weiterhin muss der
Behalter einem AuRendruck von 19 MPa widerstehen.
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Abbildung 3-15: Endlagerbehélter fur vier Uranoxid-Brennelemente /3-29/
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3.2.3.3 Nachweis der Funktionalitat

Die Auswahl eines unlegierten Stahls fir die Endlagerbehalter sowohl fir verglaste Abfalle
wie auch fir ausgediente Brennelemente ergibt sich aus den umfangreichen Erfahrungen bei
der Bearbeitung, beim Schweillen und im Hinblick auf die Korrosion dieses Materials. Wei-
terhin ist der Korrosionsprozess sehr gut prognostizierbar.

Die Korrosion des Stahls in Wasser wird aufgrund umfangreicher Versuche gut verstanden
und kann durch Modelle gut abgebildet und prognostiziert werden. Mittel- und langfristig ist
die gro¥flachige Korrosion der wesentliche Prozess, dessen Geschwindigkeit durch validierte
Modelle abgeleitet werden kann. Die vor allem bei Anwesenheit von Sauerstoff auftretende
lokale Korrosion durch Rostfrall verliert langerfristig rascher an Bedeutung als die groffla-
chige Korrosion. Schlie3lich ist das Risiko spezifischer Korrosion durch spannungs- oder
wasserstoffinduzierte Rissbildung gering im Vergleich zu anderen Korrosionsmechanismen.
Archaologische Analoga mit einem Alter von mehr als 2.000 Jahren bestatigten die Bewer-
tung korrosiver Prozesse und belegen die Dauerhaftigkeit von Stahl Uber bedeutende
Zeitraume /3-35/. Da die Modelle zur Stahlkorrosion im Hinblick auf die Wasserchemie tole-
rant sind, erfordern sie eine geringere Genauigkeit bei der Angabe der Umweltbedingungen.
Aullerdem sind sie im Hinblick auf die Zusammensetzung des Metalls, seinen strukturellen
Status und die Oberflachenverhaltnisse wenig empfindlich. Dies begrenzt das Risiko, dass
daraus folgende Fehler besonders im Bereich der Schweil3naht die Dichtheit und Bestandig-
keit des Behalters verschlechtern.

Praktische Erfahrungen zeigen auflterdem, dass sich nicht legierte Stahle problemlos und mit
sehr gutem Ergebnis schweilen lassen. Z. Z. wird das Elektronenstrahl-Schweildverfahren in
Vakuum fur das Schweil3en des Behalterdeckels und -bodens bevorzugt. Dieses Verfahren
wurde im industriellen Mal3stab an dicken Metallkérpern erprobt. Beziiglich der Qualitat der
erzeugten Schweillnaht hat die thermisch beeintrachtigte Zone (TAZ) nur eine geringe Aus-
dehnung, was auch aufzeigt, dass die TAZ metallurgische Qualitdten ahnlich dem Ausgangs-
material aufweist. Das Vacuum-Schweilen reduziert das Risiko von Kalterissen.

3.2.4  Verfillen und Verschluss von Einlagerungszellen

3.2.4.1 Anforderungen

Die Anforderungen an die MaRnahmen fiir das Verflllen und den Verschluss der Einlage-
rungsstrecken umfassen im Wesentlichen vier Punkte /3-29/:

o Die Warmeabfuhr aus den Abfallgebinden (bei Verwendung von Puffermaterial),
e das Herstellen / Stabilisieren glinstiger physikalisch-chemischer Umweltbedingungen,
o die Kontrolle hydraulischer Phdnomene, und

o die mechanische Stabilisierung der Einlagerungszelle.

TEC-23-2008-AP 53 FKZ 02 E 10346



DBlETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

Um mineralogische Umwandlungen der Tonmineralien zu vermeiden, soll die Temperatur in
den Einlagerungszellen und im Wirtsgestein 100°C nicht Uberschreiten. Oberhalb dieser
Temperatur sind die resultierenden Phanomene und ihre Wechselwirkungen komplexer und
nicht vollstandig verstanden. Tonmineralien verlieren bei mineralogischen Umwandlungen
vieler ihrer gunstigen Eigenschaften verlieren, mussen derartige Umkristallisationen infolge
langzeitiger Warmeinwirkung verhindert werden. Aufgrund von Versuchen im Untertagelabor
in Bure /3-33/ wurde als zusatzliche Anforderung abgeleitet, dass die Temperatur nach 1.000
Jahren unter 70°C sinken soll.

Eine weitere Anforderung an das Verflllmaterial ist eine Stabilisierung der physiko-
chemischen Umweltbedingungen in einem Milieu, das die Korrosion des Endlagerbehalters
und der Abfallmatrix begrenzt.

Wasserzirkulation ist einerseits flr die Behalter- und Abfallkorrosion und andererseits fir
einen Radionuklidtransport verantwortlich. In den blinden Bohrléchern der Einlagerungszel-
len treten keine Druckhéhenunterschiede auf, so dass der sehr geringe, natirliche
Wasserfluss in der Wirtsformation das einzige relevante hydraulische Phanomen ist. Nach
Abschluss der Wiederaufsattigung des Verflllmaterials mit Wasser stellen sich wieder die
natlrlichen hydraulischen Verhaltnisse ein. Der Uber die Zugangsstrecken flieRende Was-
seranteil soll durch die Verwendung eines Verfillmaterials mit geringer Permeabilitaten sehr
stark begrenzt sein. Die Permeabilitat soll gleich oder niedriger als im angrenzten Wirtsge-
stein sein.

Darlber hinaus sollen freigesetzte Radionuklide durch Sorptionseigenschaften des Verfll-
materials zurlckgehalten werden.

Die Auswirkungen der Gasbildung auf das Verflillmaterial und das Wirtsgestein hangen in
erster Linie von der Korrosionsrate ab. Ist die Korrosion gering, so befinden sich Gasbil-
dungsrate und Migrationsgeschwindigkeit im Gleichgewicht und das Verflllmaterial wird nicht
beeintrachtigt. Liegt das Gasbildungsrate hoher, so kann es zur Bildung von Mikrorissen im
Verflllmaterial kommen.

Das quellfahige Tonmaterial des Dichtelementes soll wahrend der Wiederaufsattigung mit
Wasser einen Quelldruck von 1 bis max. 13 MPa (ab dieser Gréfl3e entstehen Spannungsris-
se im Wirtsgestein) entwickeln. Angestrebt werden sollen Drucke unter 7 MPa, die den

geostatischen Drucken des Wirtsgesteins in 500 m Tiefe entsprechen.

Die gesetzlich geforderte Ruckholungsoption erfordert eine Integritat der Einlagerungsbehal-
ter sowie aller Einbauten der Einlagerungszellen Uber einige Hundert Jahre.

Puffer und Verschlussmaterialien

HAW-Einlagerungszelle

Die Endlagerbehalter fir hochradioaktive Abfalle werden in eine Einlagerungsrohre ohne
Puffermaterial unmittelbar eingefuihrt. Der Verschluss der Einlagerungszellen erfolgt durch
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einen Metallverschluss (Strahlenschutz wahrend des Betriebes), ein 3 m langes Dichtele-
ment aus quellfahigem Ton sowie einen Betonverschluss (Abbildung 3-16). Die Permeabilitat
des Dichtelementes soll so niedrig wie moglich sein. Die Gesamtdurchlassigkeit der Dichtung
wird von 3 Faktoren bestimmt: die Auflockerungszone des angrenzenden Wirtsgesteins, die
Durchldssigkeit des Verschlusses und die Kontaktzone zwischen Wirtsgestein und Ver-
schluss.

Die Auflockerungszone im Bereich der Einlagerungszelle wird durch die Ausrichtung parallel
zur Hauptspannung des Wirtsgesteins, eine schonende Auffahrungstechnik und eine Positi-
onierung des Dichtelementes aullerhalb der Auflockerungszone der Zugangsstrecke
minimiert. Versuche haben gezeigt, dass die Permeabilitat des Wirtsgesteins unter diesen
Bedingungen im Umfeld der Einlagerungszelle bei 510" m/s liegt. Durch Materialkriechen
werden sich in der Folgezeit die Mikrorisse wieder schlieBen und die Permeabilitat weiter
reduzieren.

Fir das Dichtelement wird als Baumaterial Bentonit vom MX80-Typ (oder vergleichbares
Material) vorgesehen. Griinde fir die Materialwahl sind die Plastizitat (bis zu einer Sandzu-
mischung von 50 %), die geringe Permeabilitdt, das Quellvermdgen, die ausreichende
Warmeleitfahigkeit (1,5 W aufgesattigt), das Sorptionsvermégen fir Radionuklide und die
Kompatibilitat mit dem Wirtsgestein. Bei Versuchen mit einem Gemisch aus 80 % Kunigel-
Bentonit und 20 % Sand wurde eine Permeabilitdt von 10™"" m/s nachgewiesen. Nach einer
Wiederaufsattigung des Tons schlieBen sich die Mikrorisse im Material durch das Quellen
und Materialkriechen wieder und die Permeabilitat sinkt bis auf Werte von ca. 102 m/s. So-
mit liegt die Permeabilitdt des Dichtelementes geringfiigig unter der Permeabilitdt des
Wirtsgesteines. Noch geringere Permeabilitdten sind bei Verwendung anderer Bentonit-
Typen (z. B. MS80) und bei hoherer Verdichtung maglich.

Der potentielle Quelldruck wachst mit der mittleren Trockendichte des Tons. Der Quelldruck
des Materials flir das Dichtelement wird durch Beimischung von Sand auf wenige MPa ein-
gestellt werden. Dadurch wird die Einlagerungszelle mechanisch stabilisiert und die
Durchlassigkeit an der Kontaktflache zwischen Dichtelement und Wirtsgestein minimiert.

Der vordere Teil der Einlagerungszelle wird durch ein Betonwiderlager abgeschlossen.
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Abbildung 3-16: Verschlusskonzept fur eine HAW-Einlagerungszelle /3-29/

Einlagerungszelle fiur ausgediente Brennelemente

Im Unterschied zur HAW-Einlagerungszelle wird bei der Einlagerung ausgedienter Brenn-
elemente in den perforierten Aullenliner zunachst ein 0,8 cm starker Bentonitpuffer
eingebracht, der die Einlagerungsréhre umschlie3t, in die die Endlagerbehalter eingebracht
werden (Abbildung 3-17). Der Bentonitpuffer besteht aus vorgefertigten Bentonitringen, die
mit einem Druck von 80 MPa kompaktiert wurden und aus 70 % MX80-Bentonit und 30 %
Sand mit einem Wassergehalt von 12 % bestehen. Das kompaktierte Material hat eine Roh-
dichte von ca. 2,2 g/cm?® /3-43/. Die Permeabilitat bleibt trotz der Sandzumischung unter
10™ m/s. Der Quelldruck des Puffers wird durch die Mischung auf 1 bis 7 MPa begrenzt.
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Abbildung 3-17: Schematischer Aufbau einer Endlagerzelle fir ausgediente Brennelemente
13-29/

3.2.4.2 Technisches Konzept zum Verschluss der Einlagerungszellen

HAW-Einlagerungszelle

Nachdem die Einlagerungsrohre mit Abfallgebinden gefullt ist, wird das Ende des Rohres
aus Strahlenschutzgrinden mit einem 0,35 m starken Metallstopfen verschlossen. Der Stop-
fen ist mit einer Keramikschicht versehen, um eine Kontaktkorrosion zu vermeiden und die
Ruckholbarkeit der Endlagerbehalter zu erleichtern. Fur die Einbringung des Stopfens wird
ein Einlagerungsroboter verwendet.

Anschlielend wird die zeitweilige Stahlauskleidung im Anfangsbereich der Zelle entfernt, die
fur die Einlagerungsoperation erforderlich war. Dadurch ist im Bereich des 3 m langen Dicht-
elementes ein direkter Kontakt zwischen Wirtsgestein und Dichtmaterial moéglich. Aufgrund
der geringen Stabilitat des Wirtsgesteins nach Entfernen des Ausbaus muss das Tonmaterial
in Form von vorgefertigten, hochkompaktierten Blocken oder einem Gemisch aus Pellets und
Pulver eingebracht werden. Da das Pellet/Pulver-Gemisch — im Unterschied zu den BI6-
cken — in die Bohrungen konturbiindig eingebracht werden kann, wird diese Option zur
Erstellung des Dichtelementes in den Bohrléchern bevorzugt. Die Einbringung des Materials
kann entweder pneumatisch oder mit einer Férderschnecke erfolgen. Abschliefiend wird das
Material mit einem Kolben mechanisch verdichtet. Dieser Bentonitstopfen hat flr eine Zeit-
spanne von 1.000 bis 10° Jahren die Hauptbarrierenfunktion in diesem Bereich der
Einlagerungszelle.

Der restliche Bereich der Einlagerungszelle bis zur Zugangsstrecke wird mit Beton ausge-
gossen. Die Einbringung von Spritzbeton wird z. Z. im Rahmen des ESDRED-Projektes in
einem GrolRversuch erprobt. Dieser Betonverschluss hat in der Anfangsphase die Funktion,
eine Verformung des Bentonitstopfens zu verhindern und dient nach der Sattigung des Ben-
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tonits als mechanischer Einschluss des Bentonits und Permeabilitatsbarriere. Die Zeitdauer
der Barrierenwirkung dieses Verschlusses wird auf ca. 10° Jahre geschatzt.

Einlagerungszelle fir ausgediente Brennelemente

In den Einlagerungszellen flr ausgediente Brennelemente ist das Einlagerungsrohr mit ei-
nem Bentonitpuffer umgeben, der aus vorgefertigten Ringen mit einem Gewicht von jeweils
ca. 5 t besteht. Sie werden in Paketen zu jeweils vier Ringen zusammengefligt und mit Hilfe
einer Schubeinrichtung mit Luftkissenfahrwerk in die Bohrlécher geschoben. Am Kopf der
Einlagerungszelle sind Uber den letzten Behalter hinaus noch Bentonitringe auf 3 m Lange
positioniert, die als Dichtelement fiir den Verschluss vorgesehen sind. Bis zur Zugangsstre-
cke schlieen sich als Rickhaltebarriere flr das quellende Puffermaterial Bentonringe an.
Nach Abschluss der Einlagerung wird der temporare vordere Teil der Einlagerungsréhre ge-
zogen und das verbleibende Bohrloch in der gleichen Weise verschlossen, wie das Bohrloch
der HAW-Einlagerungszelle (Abbildung 3-18).

PrelEbricaled swelling
ciay cylindars

Installabon of conlaining
plug [cononale)

C.IM.0SES.04.0554.A E

Abbildung 3-18: Verschlusskonzept fir eine Endlagerzelle fir ausgediente Brennelemente
/3-29/

3.2.4.3 Nachweis der Funktionalitat

Die Kriterien fir die Funktionalitat der verschiedenen Elemente der Einlagerungszellen sind
in vielen Fallen noch qualitativ oder semiqualitativ. Grundlegende Nachweise der techni-
schen Machbarkeit und der Funktionalitat wurden im Zuge von GroRprojekten in Kombination
mit Laboruntersuchungen und Modellrechnungen erbracht.
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Die Endlagerrohre ist erster Linie fur eine mogliche Ruckholbarkeit der Abfalle wichtig. Ihre
Stabilitat Gber einige 100 Jahre wurde durch Korrosionsmodelle nachgewiesen, die an La-
borversuchen und Archaologischen Analoga validiert wurden /3-35/.

Versuche im Untertagelabor in Bure haben bestétigt, dass die Auflockerung in der Kontur der
Einlagerungszelle durch schonende Auffahrungstechniken minimiert werden kann /3-36/.
Gleichzeitig wurde das Wiederverheilen von Rissen in der Auflockerungszone analysiert.

Im TSX-Grolversuch fir die Erstellung von Streckenverschlliissen wurde nachgewiesen,
dass Na-Bentonite die Anforderungen des Langzeitsicherheitsnachweises an Verfull- und
Verschlussmaterialien erfillen /3-37/. Der konturblindige Anschluss zwischen Verschlussma-
terial und der Hohlraumkontur ergibt sich durch das Quellen der Tonmineralien bei der
Aufsattigung mit Wasser. Das verwendete Gemisch aus Kunigel-Bentonit und Sand
(80 %/20 %) erfullte alle Anforderungen bezlglich der Warmeleitfahigkeit und der Permeabi-
litdt (etwas unterhalb der Permeabilitdt des angrenzenden Gebirges. Durch Laborversuche
und Modellrechnungen wurde gezeigt, dass bei einer Verwendung von MX-80-Bentoniten in
einer Mischung mit 30 % Sand noch geringere Permeabilititen von <10 m/s zu erzielen
sind /3-38/. Somit wird ein konvektiver Stofftransport zwischen der Einlagerungszelle und der
Zugangsstrecke verhindert und ein Stofftransport durch Diffusion begrenzt.

Bezlglich der Herstellung von hochkompaktierten Bentonitblocken im industriellen Malstab
stutzt sich die ANDRA einerseits auf entsprechende Erfahrungen in Schweden /3-39/, /3-40/
und Japan /3-41/ sowie andererseits auf Erfahrungen im Zuge eines ESDRED-Projektes /3-
43/.

Die technische Machbarkeit und die Funktionalitdt von Betonwiderlagern sowie des Puffers
in den Einlagerungszellen fir ausgediente Brennelemente werden durch GroRversuche im
Zuge der europaischen ESDRED-Projektes erprobt und nachgewiesen /3-29/.

3.2.5 Verfullen von Verbindungsstrecken
3.2.5.1 Anforderungen

Die Streckenverfullung muss — fur den Fall, dass der Streckenausbau wahrend der Nachbe-
triebsphase bricht — in der Lage sein, den Gebirgsdruck abzustitzen /3-29/. Dies ist
erforderlich, um die Langzeitverformung des Gesteins zu minimieren und so eine Ausbrei-
tung der Auflockerungszone um die Grubenrdume zu vermeiden oder zu beschranken.

Ein Bruch des Streckenausbaus kann sich aus der Tonkonvergenz ergeben. Wenn die Hohl-
raume, die nach der Verfillung der Strecken offen geblieben sind, durch Gebirgsver-
formungen geschlossen sind, kompaktiert das Verfullmaterial und entwickelt eine
zunehmende Tragwirkung bis das Gleichgewicht zwischen dem Verfullmaterial und dem um-
gebenden Gebirge erreicht ist. Potentielle Schadigungen des Gebirges kénnen wahrend
dieses Prozesses von zwei Faktoren abhangen: der Grolkenordnung der Gesamtverformung
und der Belastungsgeschwindigkeit. In diesem Fall ist der letztere Faktor der entscheidende:
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eine unmittelbare rasche Entspannung kann bei kleinen Verformungen zu signifikanten
Schaden des Gebirges flihren, wahrend sehr langsame Verformungen auch bei hohen Ver-
formungsbetragen zu keiner Gesteinsschadigung flhren. Hieraus ergeben sich zwei
Anforderungen an die Verfillung:

¢ Die Resthohlrdume missen minimiert werden und

e das Verfllllmaterial muss ein ausreichendes mechanisches Tragverhalten vom Zeitpunkt
der Einbringung an haben. Seine Festigkeit nimmt zu, wenn es durch die Gebirgskonver-
genz verdichtet wird. Nach Forschungsergebnissen ist ein anfangliches Deformations-
modul von 10 MPa ausreichend.

In der Umgebung von Streckenverschliissen soll das Verflllmaterial — im Fall einer langfristi-
gen Zerstérung der Betonwiderlager — aullerdem eine mechanische Einschlussfunktion
erfillen (vgl. Kap. 3.2.6.5 Stutzender Versatz).

3.2.5.2 Verfiullmaterial

Fur die Verfillung von Strecken ist die Wiederverwendung von Aushubmaterial, das bei der
Grubengebaudeauffahrung angefallen ist, vorgesehen. Hierfiir wird das Material nach einer
Lagerung an der Oberflache auf eine KorngréRe von 20 mm gebrochen. Sein Wassergehalt
ist nahe am normalen Proctor Optimum, d. h. 10 bis 15 %. Ziel ist es, zum Zeitpunkt des
Einbaus eine Trockendichte des Verflllmaterials von wenigsten 1,6 g/cm?® und ein Quellver-
mdgen von 1 % oder etwas mehr zu haben.

3.2.5.3 Technisches Konzept

Das Verfilimaterial wird zunachst an der Tagesoberflache aufbereitet bevor es zum Verfill-
ort transportiert wird. Es wird durch horizontale Verdichtung im unteren Teil der Strecke mit
ansteigenden geneigten Lagen im oberen Teil der Strecke eingebracht. Die horizontale Ver-
dichtung des Verflullmaterials kann mit Verwendung von Standardmaschinen aus dem
Straltenbau erfolgen. Fir schrage Lagen ist es mdglich, einen Stampfer zu verwenden, der
am Ende des beweglichen Arms eines Baggers angebracht ist.

Die schrage Verdichtung von Verfiillmaterial wurde in einem Demonstrationsversuch erprobt.
Dabei wurde in einer Strecke mit Betonausbau eine hydraulische Ramme zur Verdichtung
von reinem Ton und von Ton/Sand-Gemischen eingesetzt (Abbildung 3-19). Dabei wurden
Trockendichten von mehr als 1,7 g/cm? erzielt. Im firsthahen Bereich kann zur Resthohl-
raumverfillung zusatzlich Material eingeblasen werden.
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Abbildung 3-19: Versuche zur Streckenverfillung im Untertagelabor Bure (Meuse/Haute-
Marne, Frankreich)

3.2.6  Verschluss von Strecken
3.2.6.1 Anforderungen

Die geotechnischen Barrieren zum Streckenverschluss tragen wesentlich zum langzeitsiche-
ren Einschluss der Abfallinventare im Endlager bei. Jeder Streckenverschluss besteht aus
einem Dichtelement aus quellfahigem Ton, das in der geotechnischen Barriere die geringe
hydraulische Durchlassigkeit gewahrleistet, und aus Betonwiderlagern, die das Dichtelement
mechanisch stabilisieren (Abbildung 3-20).

An den quellfahigen Ton fur das Dichtelement bestehen dieselben Anforderungen, wie fir
das Material zum Verschluss einer Einlagerungszelle (Kap. 3.2.4.1). Das Quell- und Verfor-
mungsverhalten von Ton bei Kontakt mit Wasser stellt sicher, dass sich Resthohlrdume nach
der Errichtung des Dichtelementes geschlossen werden und ein buindiger Kontakt mit der
Streckenkontur entsteht. Weiterhin ist die sehr geringe Permeabilitat (<1072 m/s) wichtig, die
verhindert, dass Wasser in den Strecken zirkulieren kann. AuRerdem soll das verwendete
Tonmaterial mit dem umgebenden Tongestein chemisch kompatibel und langzeitstabil sein.

Die hydromechanischen Eigenschaften des Dichtelementes kdnnen durch das Variieren von
Herstellungsverfahren und durch die Materialrezeptur an die Standortanforderungen angegli-
chen werden. Der initiale Quelldruck soll 3 MPa betragen. Uber den gesamten
Funktionszeitraum der Barriere soll der Quelldruck 1 MPa nicht unterschreiten und 13 MPa
nicht Gberschreiten.

Die Betonwiderlager missen so ausgelegt werden, dass sie dem Quelldruck des Tons me-
chanisch widerstehen. Da die Funktion der Betonwiderlager durch chemische Einflisse
langzeitig beeintrachtigt werden kénnen, sollen die mechanischen Eigenschaften der Stre-
ckenverfillung 20-30 m vor und hinter dem Verschlussbauwerk gegeniber der
Standverflllung so weit erhoht werden, dass die Streckenverfillung langzeitig die Stitzwir-
kung der Betonwiderlager Ubernehmen kann (Stltzender Versatz).
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3.2.6.2 Verschlussmaterialien und -design

Jeder Streckenverschluss besteht aus einem Dichtelement aus quellfahigem Ton, das in der
geotechnischen Barriere die geringe hydraulische Durchlassigkeit gewahrleistet, und Beton-
widerlagern, die das Dichtelement mechanisch stabilisieren (Abbildung 3-20). Die
mechanischen Eigenschaften der Streckenverfullung werden 20-30 m vor und hinter dem
Verschlussbauwerk gegeniber der Standverfillung erhdht, um — bei einem Versagen der
Betonwiderlager — zum mechanischen Einschluss der Barriere beizutragen.

Wie bei den Verschlussen fur die Einlagerungszellen (Kap. 3.2.4.2) soll MX 80-Bentonit
(oder ein vergleichbarer Tontyp) aufgrund seiner glnstigen Materialeigenschaften verwendet
werden /3-29/. Diese Eigenschaften schlieRen die sehr geringe Permeabilitat (107" m/s), die
Plastizitat, das Quellvermégen und das Ruckhaltevermégen fir Radionuklide ein. Das Quell-
und Verformungsverhalten von Ton bei Kontakt mit Wasser stellt sicher, dass sich die Aus-
sparungen flllen, die bei der Errichtung des Dichtelementes gelassen wurden und dass ein
blndiger Kontakt mit der Streckenkontur entsteht. Sobald der Ton gequollen ist, ist kein
Wasserfluss durch das Dichtelement mdglich. Eine besonders geringe Permeabilitdt von
10" m/s hat der MS80-Bentonit. Es handelt sich dabei um einen natiirlichen Na-Smectit, der
in Wyoming (USA) abgebaut wird. Der naturliche Charakter und die chemische Kompatibilitat
des Verschlussmaterials mit dem umgebenden Tongestein garantieren die Langzeitstabilitat.

Da der potentielle Quelldruck des Tons mit seiner mittleren Trockendichte in der Barriere
wachst, ist nach Laboruntersuchungen eine Trockendichte von 1,4 bis 1,5 g/cm? erforderlich,
um den geforderten initialen Quelldruck von 3 MPa zu erreichen /3-29/. Die Trockendichte
hangt von der Kompaktionsrate des Tons ab, die wiederum eine Funktion des Herstellungs-
verfahrens ist. Es ist vorgesehen, das Dichtelement aus vorgefertigten, hoch kompaktierten
Bentonitblécken oder aus hoch kompaktierten Bentonitpellets mit zugemischtem Bentonit-
pulver zu erstellen. Im Hinblick auf die Rezeptur erhéht zum Beispiel die Zumischung von
Sand die Kompaktion und verbessert die mechanischen Eigenschaften des Materials ohne
die Permeabilitdt zu erhdhen. Gunstig ist eine Zumischung von 20 bis 30 % Sand.

Damit der Ton des Dichtelements bei Wasserzutritt einen Quelldruck entwickelt und erhalt,
muss das Material an seinem Standort eingeschlossen sein. Daher ist es Aufgabe der Be-
tonwiderlager den Quelldruck des Dichtelementes mechanisch zu widerstehen (3 MPa).
Hieraus ergibt sich die Anforderung, dass der Streckenverschluss nur gegen Druck ausge-
legt sein muss. Daher soll das Widerlager eine konische Form haben und aus hochfestem,
nicht armierten Beton errichtet werden, der langzeitbestandig sein muss. Der vorgesehene
hochfeste Beton hat eine héhere Dichte und geringere Permeabilitat als konventioneller Be-
ton, so dass die Menge des durchdringenden Wassers und damit die Zersetzung des Betons
reduziert wird. Weiterhin wird aufgrund der fehlenden Armierung eine Rissbildung durch sich
ausdehnende Korrosionsprodukte vermieden. Durch die geringe Durchlassigkeit der Beton-
elemente erfolgt die Wiederaufsattigung des Dichtelementes langsam, stetig und gut
prognostizierbar. Bei einem plétzlichen Anstieg des Wasserdrucks schitzen die Betonele-
mente das Dichtelement vor Erosion.

FKZ 02 E 10346 62 TEC-23-2008-AP



DBlETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

Da die Eigenschaften des Betons durch langzeitige chemische Einflisse beeintrachtigt wer-
den koénnen, soll in diesem Fall ein stitzender Versatz die Aufgabe des Betons bei der
Rickhaltung des Dichtelementes tibernehmen.

Closed side Accessible side
Upstream containment
Upstream support / Concrete plug Downstream containment
backfill concrete plug

Standard backfill

0.30m 1,502 3m

u 30m Bto7m 44m
___Section for sealing approx. 100m

Downstream

\ Core based on support backfill
Filling thin grooves: swelling clay
swelling clay

C.IM.0SES.04.0607.D_E

Abbildung 3-20: Konzept eines Streckenverschlusses

3.2.6.3 Technisches Konzept zur Errichtung des Verschlusses

Voraussetzung fur die Errichtung eines Streckenverschlusses ist das Entfernen aller Stre-
ckeneinrichtungen, wie dem Ausbau, den Schienen, der Fahrbahn sowie Leitungen und
Kabeln. Dies ist erforderlich, damit sich an diesen Einrichtungen keine FlieBpfade wahrend
der Nachbetriebsphase ausbilden. Aus dem selben Grund wird die Auflockerungszone um
die Strecke entfernt.

Die Errichtung eines Streckenverschlusses aus vorgefertigten hochkompaktierten Bentonit-
blocken wurde durch einen GroRversuch (Tunnel Sealing Experiment — TSX) im
kanadischen Untertagelabor erprobt (Abbildung 3-21) /3-29/.
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Abbildung 3-21: GrofRversuch TSX zur Errichtung des Dichtelementes eines Strecken-
verschlusses im kanadischen Untertagelabor /3-29/

Die Einbringung der Blocke erfolgte im Versuch manuell. Bei einer Durchfuhrung dieser Ar-
beiten im industriellen Maf3stab wirden gréRere Bentonitbldcke und Maschinen eingesetzt.
Um die Verflllung der Strecke zu verbessern und um ein homogeneres Dichtelement zu er-
halten, wurden die randlichen Hohlraume mit Bentonitpulver oder einem Gemisch von
Bentonitpellets und Bentonitpulver verfillt. Die Einbringung erfolgte mit der im Bergbau er-
probten Einblastechnik.

Zur Erstellung der konischen Form der Betonwiderlager erfolgt zunachst ein entsprechender
Nachschnitt der Streckenkontur. Anschliellend wird das Widerlager hinter einer Abmauerung
mit Beton vergossen.

3.2.6.4 Nachweis der Funktionalitat

Es wurden bisher nur zwei quantitative Kriterien fir die Funktionalitdt eines Streckenver-
schlusses definiert: eine Permeabilitat von < 10" m/s und eine Trockendichte von 1,4 bis
1,5 g/cm?, um einen initialen Quelldruck von 3 MPa zu erreichen. Darlber hinaus besteht
eine Reihe von qualitativen oder semiqualitativen Kriterien. Grundlegende Nachweise der
technischen Machbarkeit und der Funktionalitat wurden im Zuge von Grol3projekten in Kom-
bination mit Laboruntersuchungen und Modellrechnungen erbracht.
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Besonders relevant ist in diesem Zusammenhang der TSX-GroRversuch fur die Erstellung
von Streckenverschliissen im Untertagelabor in Kanada, bei dem ein umfangreiches Mess-
programm durchgefihrt wurde /3-37/. Neben der Funktionalitdt von Na-Bentoniten wurden
hier technische Verfahren fir die Erstellung der Barrieren erprobt.

Die Herstellung einer Barriere aus vorgefertigten, hoch kompaktierten Bentonit / Sand-
Blécken und die Resthohlraumverfiillung mit Bentonitpulver oder einem Gemisch von Bento-
nitpellets und Bentonitpulver wurden erfolgreich erprobt. Es konnte gezeigt werden, dass
sich Resthohlrdume durch den Quelldruck nach Wiederaufsattigen des Dichtmaterials
schlieRen. Die Funktionalitatskriterien Permeabilitdten und Trockendichte wurden beide im
Versuch erfullt /3-38/. Bei Untersuchungen im Untertagelabor in Mont Terri (Schweiz) hat
sich gezeigt, dass Risse in der Auflockerungszone um die Strecke durch den Gebirgsdruck
und den Quelldruck des Tons verheilen. Zusammenfassend wurde nachgewiesen, dass das
vorgesehene Design der Streckenbarrieren dazu geeignet ist, einen advektiven Stofftrans-
port durch das Streckennetz des Endlagers zu verhindern.

Die technische Machbarkeit und die Funktionalitat von Betonwiderlagern werden durch
Groldversuche im Zuge der europaischen ESDRED-Projektes erprobt und nachgewiesen /3-
29/.

3.2.6.5 Beschreibung der Erstellung des Stutzenden Versatzes

Wie der Streckenausbau kénnen auch die Betonwiderlager langfristig durch chemische Ein-
flisse in ihrer Funktion beeintrachtigt werden. In diesem Fall soll der Stiitzende Versatz die
mechanische Einschlussfunktion fiir das Dichtelement Gbernehmen /3-29/.

Das Funktionsprinzip des Stitzenden Versatzes zielt darauf ab, die Bewegung des Dicht-
elementes durch Materialreibung an der Streckenkontur zu begrenzen. Daher muss der
Versatz steif sein und eine erhohte Reibung aufweisen. Mechanische Anforderung ist das
Abtragen eines Drucks von 20 MPa bei einem Neigungswinkel von 40°. Diese Eigenschaften
werden durch ein Mischungsverhaltnis Ton/Sand von 50/50 erreicht. Der Ton stammt aus
der Streckenauffahrung und wird wie bei der konventionellen Streckenverflillung auf eine
Korngré3e von 20 mm gemahlen.

Die Lange des Bereiches mit Stitzendem Versatz (ca. der vierfache Streckenquerschnitt)
erlaubt es, die Reibung zwischen dem Versatz und der Streckenkontur, die eine Folge des
Quelldrucks des Dichtelementes ist, auszugleichen.

Die Einbringungstechnik fiir den Stitzenden Versatz ist dieselbe wie bei der Standardstre-
ckenverfillung (Kap. 3.2.5.3).
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3.2.6.6 Behandlung der Auflockerungszone

Die Vermeidung advektiver Lésungsflisse durch die Auflockerungszone, die sich um alle
Grubenraume bildet, ist ein wichtiger langzeitsicherheitlicher Aspekt. Wenn eine Auflocke-
rungszone eine héhere hydraulische Leitfahigkeit als das umgebende Gestein besitzt, kann
sie zu Umlaufigkeiten im Bereich von Barrieren fuhren und somit deren Funktion beeintrach-
tigen.

Daher wird die Auflockerungszone im Bereich von Streckenverschliissen entfernt und so ein
direkter Kontakt zwischen dem unbeschadigten Wirtsgestein und dem quellfahigen Dicht-
element der Barriere hergestellt /3-29/. Durch das Quellen des Dichtelementes und die
Konvergenz des Wirtsgesteins werden die Auflockerungen verschlossen und die urspringli-
chen Eigenschaften des Wirtsgesteins wieder hergestellt. Dieser Prozess wurde bei
Untersuchungen im Untertagelabor Mont Terri (Schweiz) beobachtet.

Eine alternative Vorgehensweise sieht bei wesentlich ausgedehnteren Auflockerungszonen
eine Unterbrechung der mit ihr verknipften hydraulischen Wegsamkeiten durch 1,5 bis 3,0 m
tiefe und 0,3 m breite Schlitze vor, die mit gering permeablem, quellfdhigen Ton (MX80) ver-
fullt werden. Hierflr wird der Streckenausbau im Bereich der Schlitze auf einer Breite von
1,3 m entfernt. Die Schlitze sollen durch besonders schonende Verfahren erstellt werden, so
dass die neuen Auflockerungszonen lokal sehr begrenzt und untereinander nicht verbunden
sind.

Das entsprechende Verfahren wurde durch Experimente in den Untertagelaboren in Mont
Terri (Schweiz: EZ-A-Versuch) und in Bure (Meuse/Haute Marne, Frankreich: KEY-Versuch)
erprobt (Abbildung 3-22) /3-29/. Dabei wurde einerseits die technische Machbarkeit der
Schlitzerstellung und andererseits die Funktionalitdt im Hinblick auf die Unterbrechung der
Auflockerungszone nachgewiesen. Die Schlitze kénnen mit Hilfe eines mechanischen Mani-
pulators mit vorgefertigten, hoch kompaktierten Blocken befiillt werden. Diese Blocke kénnen
Gewichte von einigen 100 kg bis zu einigen Tonnen haben. Resthohlrdume kdénnen durch
das Einblasen von Bentonit-Pulver verfillt werden.
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Abbildung 3-22: GrofRversuch zur Erstellung von Schlitzen zur Unterbrechung der Auf-
lockerungszone (KEY-Versuch) im Untertagelabor in Bure (Frankreich) /3-29/

3.2.7 Schachtverschluss
3.2.7.1 Anforderungen an den Verschluss

Das Verschlusskonzept fur den Schacht sieht zwei Dichtelemente mit Widerlagern sowie
eine Restverfullung mit Versatzmaterial vor /3-29/. Der untere Endlagerverschluss soll das
Endlager vom Deckgebirge trennen. Zu diesem Zweck soll das Dichtelement aus quellfahi-
gem Ton eine mdglichst geringe Permeabilitat aufweisen (<1072 m/s). Der Quelldruck soll
beim Einbau entsprechend der Minimalspannung im Wirtsgestein 7 MPa nicht Gberschreiten.

Unterhalb dieses Dichtelementes ist ein umfangreiches Widerlager zu errichten, das die rest-
liche Schachtsaule stabilisiert. Oberhalb des Dichtelementes ist ein weiteres Betonwiderlager
zu erstellen, das das Dichtelement wahrend der Wiederaufsattigung mit Wasser stabilisiert.

Ein zweiter Schachtverschlusses ist im Deckgebirge so anzuordnen, dass die wasserfihren-
de Deckgebirgsschichten getrennt werden.

3.2.7.2 Verschlussmaterialien und -design

Der Schacht soll durch zwei Verschlisse und Verfullmaterial verschlossen werden
(Abbildung 3-23).

Das Schachttiefste sowie die ersten Zehner m der angrenzenden Strecken werden mit Beton
verflllt. Dieses Betonelement dient der Stabilisierung der ganzen Uberlagernden Schacht-
saule und ist das Widerlager fir den darliber angeordneten unteren Schachtverschluss.
Dieses Verschlussbauwerk wird im oberen Teil der Wirtsgesteinsformation (Oxford-Ton) an-
geordnet, da die Tone hier mechanisch stabiler sind als im mittleren Teil der Formation.

TEC-23-2008-AP 67 FKZ 02 E 10346



DBlETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

Untersuchungen haben ergeben, dass beim Abteufen eine Schachtes keine gréliere Auflo-
ckerungszone entstehen wird /3-29/. Vor dem Einbau des Dichtelementes wird in den
jeweiligen Schachtabschnitt der Ausbau entfernt, damit das Dichtmaterial in unmittelbaren
Kontakt mit dem Wirtsgestein kommt.

Wie bei allen Verschlussbauwerken so soll auch fir das Schichtelement im Schacht ein
MX80-Bentonit (oder vergleichbares Material) eingesetzt werden. Diese Materialwahl wird
durch die gleichen glinstigen Materialeigenschaften (geringe Permeabilitat, Quellvermdgen,
Plastizitat) begriindet wie bei den Streckenverschliissen. Um den angestrebten Quelldruck
von 7 MPa zu erreichen, muss das Bentonit/Sand-Gemisch eine Trockendichte von
1,95 g/cm?® beim Einbau aufweisen. Aufgrund der hohen Dichte wird das Dichtmaterial eine
Permeabilitiat von 1072 bis 10"® m/s erreicht und somit die entsprechende Anforderung erfillt
/3-29/. Das Material kann als vorgefertigte, hoch kompaktierte Blocke oder als Gemisch von
Pellets und Pulver eingebracht werden. Wahrend die Bentonitblocke sofort die angestrebte
Trockendichte aufweisen, erfordert die Einbringung von Pellets und Pulver eine mechanische
Nachverdichtung, um die Zielwert zu erreichen.

Das Gewicht des Uberlagernden Materials tragt wesentlich zum Einschluss des Dichtelemen-
tes bei, trotzdem wird oberhalb des Dichtelementes ein Betonwiderlager errichtet, das das
Dichtelement wahrend der Wiederaufsattigung mit Wasser stabilisiert. Dieses Widerlager
wird nach dem lokalen Entfernen des Schachtausbaus durch eine 5 m breite konische Ver-
breiterung im angrenzenden Gebirge verankert. (Abbildung 3-24).

Dieser erste Schachtverschluss wird bis zur Obergrenze der Oxford-Kalke durch Verfilimate-
rial Uberlagert, das wie in den Strecken aus tonigem Ausbruchmaterial und Sand besteht.
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Abbildung 3-23: Franzésisches Konzept fir den Schachtverschluss in Ton
Aufgabe des zweiten Schachtverschlusses, der oberhalb der Verflllsaule folgt, ist es, die

drei wasserfuhrende Deckgebirgsschichten (Oxford-Kalk, Kimmeridge-Kalk und Tithon-Kalk)
zu trennen. Der Aufbau dieses 10 bis 15 m hohen Schachtverschlusses aus zwei Betonwi-
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derlagern und einem Dichtelement entspricht dem unteren Verschluss. Die oberen Schacht-
abschnitte werden bis zur Oberflache wieder mit tonigem Ausbruch und Sand verflllt.

; 11,50 m

C.IM.OSES.06.0182.4_E

Abbildung 3-24: Oberes Betonwiderlager tiber dem unteren Schachtverschluss /3-29/

3.2.7.3 Technisches Konzept zur Errichtung der Schachtverschliisse

Vor der Errichtung der Verschlisse werden zunachst alle Schachteinbauten entfernt. An-
schlieend wird der untere Teil des Schachtes bis zum vorgesehenen Niveau des ersten
Dichtelementes mit Beton vergossen.

Im Bereich des Dichtelementes wird der Schachtausbau im 2 m-Schritten sukzessive ent-
fernt und parallel dazu der Bentonit eingebracht. Dieses Vorgehen dient der Betriebs-
sicherheit und soll die nicht gestitzte Héhe der Schachtwand minimieren. Bei Bedarf kann
die Schachtwand mit einer kleinen Teilschnittmaschine nachgearbeitet und anschlieend
temporar mit Maschendraht und Ankern gesichert werden. Bei der Erstellung des Dichtele-
mentes aus Bentonitblécken werden die vorgefertigten ca. 4,5t schweren Elemente mit
einem Greifer positioniert.

Wenn das Dichtelement aus Pellets und Pulver erstellt werden soll, muss das eingeschittete
Material mechanisch nachverdichtet werden. Das entsprechende Verfahren wurde im RE-
SEAL-Projekt /3-12/ und im GroRversuch bei der SchlieBung des Schachtes Salzdetfurth Il
erprobt /3-32/.
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Ein alternatives Konzept fur die Erstellung des Dichtelementes sieht vor, mechanisch ver-
starkte Ausbauringe im Schacht zu belassen und den Ausbau nur in 7 m Abstanden zu
entfernen.

Nach Fertigstellung des Dichtelementes wird das Widerlager vor Ort betoniert. AnschlieRend
wird das Verfullmaterial in horizontalen Lagen von einigen Zehner Metern in den Schacht
geschittet und dann verdichtet.

3.2.7.4 Nachweis der Funktionalitat

Entsprechend den Ahnlichkeiten mit den Verschliissen fiir Einlagerungs- und Verbindungs-
strecken kann z. T. auf die entsprechenden Nachweise zuriickgegriffen werden.

So wurde der Funktionalitatsnachweis fur die Na-Bentonite wurde durch Labor- und In-situ-
Versuche (TSX-GroRversuch) erbracht /3-37/. Der konturblindige Anschluss zwischen Ver-
schlussmaterial und der Hohlraumkontur ergibt sich durch die Plastizitat und das Quellen der
Tonmineralien bei der Aufsattigung mit Wasser. Entsprechend dem vertikalen Verlauf ist die
Einbringung und das konturblndige Verflullen mit dem Tonmaterial in den Schachten einfa-
cher als in den horizontalen Strecken. Wahrend die Bentonitblécke sofort die angestrebte
Trockendichte aufweisen, erfordert die Einbringung von Pellets und Pulver eine mechanische
Nachverdichtung, um den Zielwert zu erreichen. Die Material- und Qualitatsanforderungen
sowie die technischen Verfahren zur Erstellung des Dichtelementes wurden im RESEAL-
Projekt /3-12/ und im GrofRversuch bei der SchlieRung des Schachtes Salzdetfurth Il /3-32/
ermittelt. Zwei einfache Verfahren zur Qualitatskontrolle der Einbaudichte sind die mark-
scheiderische Volumenkontrolle und die Bestimmung des dynamischen Verformungsmoduls.
Die niedrigsten Permeabilitatswerte <102 ™/s ergaben sich bei Verwendung eines Gemi-
sches aus MX-80-Bentoniten und Sand /3-38/.

Bezuglich der Herstellung von hoch kompaktierten Bentonitblécken im industriellen Malstab
stitzt sich die ANDRA einerseits auf entsprechende Erfahrungen in Schweden /3-39/, /3-40/
und in Japan /3-41/ sowie andererseits auf Erfahrungen im Zuge eines ESDRED-Projektes
13-43/.

Die technische Machbarkeit und die Funktionalitdt von Betonwiderlagern wird durch GrofR3-
versuche im Zuge der europaischen ESDRED-Projektes erprobt und nachgewiesen /3-29/.

3.3 Schweiz

Seit Ende der 60er Jahre werden in der Schweiz Untersuchungen zur Eignung von tiefen
geologischen Formationen flr die Endlagerung von radioaktiven Abféallen durchgefihrt. In
einer ersten Phase wurde im Rahmen des Projektes Kristallin die Endlagerung im kristallinen
Grundgebirge der Nordschweiz untersucht. Mit dem ,Projekt Gewahr 1985“ konnte die gene-
relle Eignung des Gesteins nachgewiesen werden /3-44/.
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Gleichzeitig wurde vom Bundesrat die Ausdehnung der Untersuchungen auf Sedimentge-
steine gefordert. Von der Nagra wurden dazu Gesteinsformationen der Unteren
SiRwassermolasse und des Opalinustons untersucht und der Opalinuston als perspektivi-
sche Gesteinsformation ausgewahlt. Die seit 1997 laufenden Untersuchungen des
Opalinuston im Zurcher Weinland haben die Erwartungen an das Wirtsgestein bestatigt. En-
de 2002 wurde fir diese Formation der Entsorgungsnachweis flr hochradioaktive Abfalle,
ausgediente Brennelemente und langlebige a-haltige Abfalle fertiggestellt /3-45/.

Fur Eignungsuntersuchungen des Opalinustons fliir die Endlagerung radioaktiver Abfalle
wurde am Mont Terri, Kanton Jura, ein Untertagelabor errichtet. Die Forschungsarbeiten
dieses Labors werden mit breiter internationaler Beteiligung, darunter auch deutsche Organi-
sationen, durchgefihrt.

3.3.1 Endlagerkonzept

Als Referenzgestein fiir die Endlagerung in Ton wurde der Opalinuston im Zircher Weinland
ausgewahlt /3-45/. Die geologischen Verhaltnisse wurden durch Bohrungserkundung und
Laboruntersuchungen analysiert. Die Permeabilititen des Opalinuston sowie der liegenden
und hangenden Sedimente betragen 10™** m/s. Nach den Ergebnissen von Spannungsmes-
sungen sind bei der Errichtung eines Endlagers keine bergbaulichen Schwierigkeiten zu
erwarten /3-46/.

1999 wurde vom Schweizer Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
die Expertengruppe Entsorgungskonzepte fir radioaktive Abfalle (EKRA) eingesetzt, die das
Konzept der kontrollierten geologischen Langzeitlagerung entwickelt hat, das Endlagerung
und Reversibilitat verbindet. Basierend auf diesem Prinzip wurde in der Schweiz ein Endla-
gerkonzept fur HAW und ausgedienten Brennelementen im Opalinus-Ton entwickelt, das in
Abbildung 3-25 dargestellt ist /3-47/. Das Endlager ist in der Mitte der Opalinustonschicht in
einer Teufe von ca. 650 m angeordnet. Es ist Uber eine Rampe und einen Schacht mit der
Oberflache verbunden, die beide Uber einen Betonausbau gesichert werden. In der Betriebs-
phase dient die Rampe den Transport der Abfallgebinde nach untertage.

Vor der Errichtung der Einlagerungsstrecken im Hauptfeld wird das Pilotendlager errichtet.
Dieses besteht aus zwei kurzen Einlagerungsstrecken und einer Kontrollstrecke. Diese Stre-
cken sind von beiden Seiten zuganglich und mit Messgeraten ausgerustet.

Fur das Design der Einlagerungsbereiche fur HAW und BE ist die maximal zulassige Grenz-
temperatur von 125°C im &aufReren Bereich des Bentonitbuffers konzeptbestimmend, die
durch den Warmeeintrag der radioaktiven Abfalle nicht Gberschritten werden darf. Die Einhal-
tung dieser Anforderung wird durch eine entsprechende Zwischenlagerzeit der Inventare und
die Beladung der Behalter sowie durch den Abstand der Behalter in der Strecke, die Warme-
leitfahigkeit des Puffermaterials und den Abstand der Einlagerungsstrecken sichergestellt.

Die Festlegung auf eine Streckenlagerung der Abfallbehalter ergibt sich aus der leichteren
Durchfuhrung einer horizontalen Einlagerung und aus einer begrenzten Machtigkeit des
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Opalinustons von 105-125 m. Die Streckenlagerung maximiert daher die Dicke der Tonbar-
riere.

Ausgediente Brennelemente sollen entweder in Stahlguss- oder Kupferbehaltern eingelagert
werden. Die Endlagerbehélter enthalten entweder 4 DWR-BE oder 9 SWR-BE und sind in
Varianten mit unterschiedlicher Lange entsprechend den BE-Typen vorgesehen.

Die HAW-Endlagerbehalter sind Edelstahlbehalter und enthalten eine Kokille mit verglastem
hochradioaktivem Abfall aus der Wiederaufarbeitung.

Die Einlagerung dieser Abfallgebinde erfolgt im Einlagerungsfeld, das zwischen einer Trans-
portstrecke und der sogenannten Errichtungstrecke angeordnet ist. Die Einlagerungs-
strecken haben einen Durchmesser von ca. 2,5 m und eine Lange von 800 m. Die Strecken
sind nach der Auffahrung selbsttragend, doch werden sie aus Grinden der Betriebssicher-
heit mit einem Anker/Stahlnetz-Ausbau gesichert. Je nach Standortverhaltnissen kann auch
ein Betonausbau erforderlich werden. Die Strecken sind in einem Abstand von 40 m ange-
ordnet. Die Strecken sollen langs der horizontalen Hauptspannungen des Wirtsgesteins
orientiert werden, um die auffahrungsbedingten Auflockerungen durch Spannungsentlastung
zu reduzieren. Bei der Einlagerung werden die Endlagerbehalter auf einem Unterbau aus
hochkompaktierten Bentonitblécken abgelegt. Die Verfillung des verbleibenden Hohlraums
bis zur Streckenkontur erfolgt mit Bentonitpellets bzw. -granulat.
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Abbildung 3-25: Endlagerdesign fur hoch- und mittelradioaktive Abfélle im Opalinuston /3-45/

Abgesehen von den Einlagerungsstrecken werden alle Strecken durch einen Betonausbau
stabilisiert.

Die mittelradioaktiven Abfalle sollen in zwei vom Hauptfeld getrennten Einlagerungsstrecken

endgelagert werden. Diese mit Betonelementen ausgebauten Strecken haben eine Breite
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von 7 m und eine Hohe von 9 m. Nach der Einlagerung werden die Resthohlrdume mit Ze-
ment verfallt.

3.3.2  Verfiull- und Verschlusskonzepte
3.3.2.1 Funktion und Design

Grundlage des Sicherheits- und Verschlusskonzeptes ist das Multibarrierensystem, das sich
aus den bekannten technischen, geotechnischen und geologischen Barrieren zusammen-
setzt.

Die erste technische Barriere des Multibarrierensystems ist die Abfallform. Bei ausgedienten
Brennelementen sind die Radionuklide in Brennstoffpellets und in den Zirkaloy-Hulsen ein-
geschlossen. Beide Elemente weisen nur geringe Korrosionsraten auf. Bei den Abfallen aus
der Wiederaufarbeitung wird der Einschluss der Radionuklide durch die Borosilikat-
Glasmatrix ibernommen, die ebenfalls eine sehr geringe Korrosionsrate aufweist.

Die Endlagerbehalter verhindern fir beide Abfallarten einen Lésungszutritt und eine Radio-
nuklidfreisetzung Uber einen Zeitraum von wenigstens 1000 Jahren. Weiterhin erzeugen die
Korrosionsprodukte ein reduzierendes Milieu, das die Ldslichkeiten der Radionuklide redu-
ziert. Aullerdem werden an den Korrosionsprodukten Radionuklide adsorbiert.

Die Endlagerbehalter werden auf einem Lager aus hochkompaktierten Bentonitblocken in
der Mitte der Einlagerungsstrecke positioniert. Der Resthohlraum wird mit Bentonitgranulat
verfullt. Der Bentonitpuffer tragt durch die lange Wiederaufsattigungszeit des Bentonits und
durch die Plastizitat, die ein Wiederverheilen von Rissen nach einer mechanischen Belas-
tung sicherstellt, zum Einschluss des Abfallinventars bei. Durch die geringe Permeabilitat
des Bentonits ist ein konvektiver Losungstransport zum oder vom Endlagerbehalter ausge-
schlossen. Der diffusive Stofftransport erfolgt im Bentonit sehr langsam. Weiterhin werden
die Radionuklide durch die Sorptionseigenschaften des Puffermaterials zurickgehalten. Die
Loslichkeit der Radionuklide im Porenwasser ist gering.

Durch den stufenweisen Einbau der Verfullung und Barrieren bis zum vollstdndigen Ver-
schluss der Gesamtanlage soll in jeder Situation ein optimaler Schutz der Abfélle vor
internen und externen Einwirkungen sowie Einwirkungen Dritter erreicht werden:

o Die Einlagerungsstrecken fur ausgediente Brennelemente und hochradioaktive Abfalle
sowie die Einlagerungstunnel fur langlebige mittelradioaktive Abfalle werden wahrend des
Einlagerungsbetriebs verfillt und versiegelt.

« Nach einer ersten Uberwachungsphase werden die Hauptstrecken und der Schacht ver-
fullt und durch Verschlussbauwerke gesichert.

e Am Schluss werden die noch offenen Grubenraume sowie die Rampe verflllt und eben-
falls durch Verschlussbauwerke gesichert.
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Das Streckennetz des Grubengebdudes sowie der Schacht und die Rampe stellen potentiel-
le Wegsamkeiten fur den Zu- oder Austritt von Lésungen wahrend der Nachbetriebsphase
dar. Deshalb werden alle sicherheitstechnisch relevanten Stellen, wie die Einlagerungsstre-
cken, die Hauptstrecken, die Strecke zum ILW-Lager, die Rampe und der Schacht durch
Verschlussbauwerke abgedichtet. Ziel der Verschlussbauwerke ist es, in Verbindung mit der
streckenweisen Verflllung, die Barrierenwirkung des durch Bergbauaktivitaten verletzten
Wirtsgesteins als Transportbarriere mdglichst wieder herzustellen und eine gebirgsmechani-
sche Stabilisierung zu erzielen. Alle Verschlussbauwerke sind als hydraulische Barrieren
konzipiert, um einen Wasserzutritt zu den Einlagerungsstrecken zu vermeiden bzw. freige-
setzte Radionuklide aus dem Abfallinventar zurlickzuhalten. Daher sieht das Grundkonzept
dieser Barrieren ein Bentonit-Dichtelement und eine Stabilisierung durch Widerlager vor. Das
restliche Grubengebdude wird zur mechanischen Stabilisierung und Hohlraumreduzierung
mit einem Bentonit-Sand-Gemisch verflillt.

Das wesentliche Element fir den langzeitsicheren Einschluss der radioaktiven Inventare in
einem Endlager in Tonstein ist das Wirtsgestein, das ein Wasserstauer ist und somit einen
advektiven Stofftransport ausschlie3t. Weitere wichtige Gesteinseigenschaften sind die me-
chanische Stabilitdt und die Selbstheilungseigenschaften (Plastizitdt) des Tons. Der
Radionuklidtransport wird durch die Sorptionseigenschaften und die Kolloidfiltration des Tons
stark reduziert. Die Bedeutung des Deckgebirges liegt vor allem im Schutz des Wirtsgesteins
und der geotechnischen Barrieren, z. B. vor eiszeitlicher Erosion. Im Deckgebirge findet au-
Rerdem ebenfalls eine Sorption freigesetzter Radionuklide sowie eine Verdinnung im
Grundwasser statt.
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Abbildung 3-26: Verfull- und Verschlusskonzept fiur ein Endlager fiur hoch- und
mittelradioaktive Abfalle im Opalinuston /3-45/
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3.3.2.2 Nachweiskonzept fur die Barrierenfunktion

Ein Nachweiskonzept flir die Barrierenfunktion wurde noch nicht entwickelt. Dies hangt mit
dem konzeptuellen Stand der meisten Verflll- und Verschlussmalinahmen zusammen. Die
Anforderungen an die meisten MafRhahmen sind noch qualitativ. Eine Konkretisierung und
Spezifizierung wird mit dem weiteren Fortschritt der Arbeiten erfolgen.

Untersuchungen zur technischen Machbarkeit und Funktionalitat der SchlieBungsmalinah-
men konzentrieren sich momentan auf die Verflllung und den Verschluss von
Einlagerungsstrecken /3-45/, /3-51/. Da die Verfull- und Verschlussmaterialien der anderen
Barrieren weitgehend identisch sind, kdnnen die bei den Versuchen flr Einlagerungsstre-
cken gewonnenen Daten auch auf andere Verfill- und VerschlussmalRnahmen Ubertragen
werden. Weiterhin ist die NAGRA auch an internationalen FuE-Projekten (z. B. ESDRED) zur
Endlagerung in Ton beteiligt und kooperiert mit einer Vielzahl von Endlagergesellschaften.
Da auch bei Endlagerkonzepten fur Kristallingesteine auf Bentonitbarrieren zurtickgegriffen
wird, kénnen die hier gewonnenen Erfahrungen teilweise ebenfalls verwendet werden.

An Hand der vorliegenden Daten werden Rechenkodes validiert und verifiziert, die kunftig die
Modellierung der Prozesse in den Barrieren und ihrem Umfeld erlauben. Die Identifizierung
sensibler und kritischer Parameter und die Festlegung spezifischer Grenz- bzw. Zielwerte flr
das Schweizer Konzept ist aber noch nicht abgeschlossen.

3.3.2.3 Sicherheitsnachweiskonzept

Das in der Opalinus-Ton-Studie angewendete Sicherheitsnachweiskonzept basiert auf den
folgenden Schritten /3-45/:

o Identifizierung der Absichten, Ziele, Schwerpunkte und Randbedingungen fiir den Sicher-
heitsnachweis

 Identifizierung der Endlager- und Bewertungsprinzipien,
o Entwicklung einer Methodik flir die Erstellung des Sicherheitsnachweises,
e Festlegung des Endlagersystems,

o Ermittlung des Kenntnisstandes Uber das System und seine Entwicklung einschl. der Un-
sicherheiten,

e Untersuchung der Sensitivitaten des Systems und Identifizierung der Bewertungsfalle,
o Bewertung der Erstellung des Endlagersystems durch die Analyse der Bewertungsfalle,
e Zusammenstellung von Argumenten und Anleitung fur kinftige Schritte, und

o Bewertung des Sicherheitsnachweises.

Die Ziele und Randbedingungen fiir den Sicherheitsnachweis ergeben sich aus den gesetzli-
chen Anforderungen, die die HSK definiert hat /3-49/:
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Prinzipien der Endlagerung

o Die Endlagerung radioaktiver Abfalle darf nur eine geringe zusatzliche Strahlenexposition
der Bevolkerung zur Folge haben.

o Bei der Endlagerung radioaktiver Abfalle ist der Schutz der Umwelt so zu gewahrleisten,
dass die Artenvielfalt nicht gefahrdet und die Nutzung von Bodenschatzen nicht unnétig
eingeschrankt wird.

e Die Risiken fur Mensch und Umwelt aus der Endlagerung radioaktiver Abfalle in der
Schweiz dirfen auch im Ausland und in Zukunft nicht hoher sein, als sie in der Schweiz
heute zulassig sind.

o Die Langzeitsicherheit eines Endlagers ist durch gestaffelte passive Sicherheitsbarrieren
zu gewahrleisten.

« Allféllige Vorkehrungen zur Erleichterung von Uberwachung und Reparaturen eines End-
lagers oder Rickholung der Abfélle dirfen die passiven Sicherheitsbarrieren nicht
beeintrachtigen.

o Die Vorsorge fir die Endlagerung der radioaktiven Abfalle ist eine Aufgabe, die der heuti-
gen nutznieBenden Gesellschaft zukommt und die nicht auf kiinftige Generationen
Uberwalzt werden darf.

Schutzziele

o Die Freisetzung von Radionukliden aus einem verschlossenen Endlager infolge realisti-
scherweise anzunehmender Vorgange und Ereignisse soll zu keiner Zeit zu jahrlichen
Individualdosen fuhren, die 0,1 mSv Uberschreiten.

o Das aus einem verschlossenen Endlager infolge unwahrscheinlicher, unter Schutzziel 1
nicht bertcksichtigter Vorgange und Ereignisse zu erwartende radiologische Todesfallrisi-
ko flr eine Einzelperson soll zu keiner Zeit ein Millionstel pro Jahr lbersteigen.

e Nach dem Verschluss eines Endlagers sollen keine weiteren MalRnahmen zur Gewahr-
leistung der Sicherheit erforderlich sein. Das Endlager soll innert einiger Jahre
verschlossen werden kdnnen.

Die Einhaltung der Prinzipien der Endlagerung sowie der Schutzziele ist zu jeder Stufe des
Bewilligungsverfahrens (Rahmen-, Bau-, Betriebs- und Verschlussbewilligung) mit entspre-
chenden Sicherheitsanalysen nachzuweisen.

Mit den Sicherheitsanalysen ist darzulegen, welche Vorgange und Ereignisse auf das Endla-
gersystem im Laufe der Zeit einwirken konnten, und daraus mogliche umhillende
Entwicklungen abzuleiten. Vorgange und Ereignisse mit extremer Unwahrscheinlichkeit und
solche, die bedeutend schwerwiegendere nicht-radiologische Konsequenzen haben, sowie
absichtliche menschliche Eingriffe in das Endlagersystem brauchen in der Sicherheitsanaly-
se nicht betrachtet zu werden.
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In der Opalinus-Ton-Studie ist die Methodik zum Nachweis der Langzeitsicherheit eines End-
lagers in Tonstein dargelegt /3-45/. Dieses Nachweiskonzept orientiert sich an intern-
ationalen Standards der IAEA /1-3/ und OECD/NEA /1-8/. Die nationalen Empfehlung fir den
Sicherheitsnachweis sind in den HSK-Richtlinien definiert /3-49/. Grundlagen flr den Sicher-
heitsnachweis sind ein ausreichendes wissenschaftliches Verstandnis des Systems, eine
systematische und definierte Methodik zur Durchfuhrung der Analyse, die Identifizierung viel-
faltiger Argumente fir die Sicherheit und die Bewertung der technischen Machbarkeit des
Projektes.

Zur Vertiefung der wissenschaftlichen Kenntnisse Uber das Wirtsgestein und relevante Pro-
zesse bei der Endlagerung hochradioaktiver Abfalle in Tongestein werden seit 1989
umfangreiche Forschungsarbeiten im Untertagelabor Mont Terri durchgefiihrt /3-45/, /3-50/.
Schwerpunkte der Untersuchungen sind:

e Die Erprobung und Verbesserung von Bohrmethoden und Messtechniken,

e die Entwicklung von neuen Messapparaturen und Messtechniken in allen Versuchsberei-
chen,

o Machbarkeitsstudien von Messmethoden,

e Machbarkeitsstudien fir geotechnische Barrieren,
e hydrogeologische Versuche,

e hydrochemische Untersuchungen, und

e gebirgsmechanische Versuche.

Viele dieser Forschungsprojekte werden in Kooperation mit anderen internationalen Endla-
gerorganisationen durchgeflihrt.

Ein weiteres Element des Sicherheitsnachweises ist das von der EKRA entwickelten Kon-
zept der kontrollierten geologischen Langzeitlagerung, das die Errichtung folgender
Endlagerelemente vorsieht (Abbildung 3-27, /3-45/):

o Erprobungsendlager — eine zweite Generation eines Untertagelabors

o Pilotendlager — ein kleines Endlagerfeld, das hydraulisch vollstandig vom Hauptendlager
getrennt ist, das reprasentative Abfallarten des Hauptlagers enthalt und mit einem perma-
nenten Monitoring ausgerustet ist.

o Hauptendlager — Einlagerungsfelder fir die radioaktiven Abfélle, die nach Einlagerung
unmittelbar verfullt werden.

Dieses Konzept kombiniert die Notwendigkeit einer passiven Sicherheit, die durch die geolo-
gische Endlagerung sichergestellt wird, mit einer vorsichtigen schrittweisen Umsetzung, um
gesellschaftliche Anforderungen und technische Unsicherheiten abzudecken. Das Erpro-
bungsendlager dient dazu, durch In-situ-Versuche flir den Betrieb und die Schlielung des
Endlagers relevante Daten zusammeln. Diese Daten werden erganzt durch Informationen
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aus dem Pilotendlager, die das Verhalten des Barrierensystems, den Nachweis von Modell-
annahmen und den Machbarkeitsnachweis fir die SchlieRung des Endlagers umfassen.
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Abbildung 3-27: Prinzip der kontrollierten geologischen Langzeitlagerung

3.3.3 Behalter
3.3.3.1 Anforderungen an die Abfallgebinde

Der Endlagerbehalter dient dem sicheren und dichten Einschluss des radioaktiven Inventars
und soll eine Standzeit von mindestens 1.000 Jahren aufweisen. Wahrend dieser Zeit muss
er dem Gebirgsdruck sowie korrosiven Porenldésungen im umgebenden Puffer standhalten.
Bei der Wahl des Behaltermaterials ist eine mogliche Gasbildung infolge Korrosion (z. B. bei
Stahl) zu begrenzen. Weiterhin darf der Behalter nur soweit mit warmeentwickelnden Abfal-
len beladen werden, dass im duReren Bereich des Bentonit-Puffers eine Grenztemperatur
von 125°C nicht Gberschritten wird.

3.3.3.2 Gebindematerialien und -design

Die Endlagerbehalter flir ausgediente Brennelemente enthalten entweder 4 DWR-BE oder 9
SWR-BE. Das Referenzkonzept sieht einen Stahlguss-Behalterkérper mit einer Wandstarke
von ca. 150 mm vor (Abbildung 3-28, /3-45/, /3-48/). FiUr die unterschiedlichen BE-Typen
sind Behaltervarianten mit LaAngen von 4,0-4,9 m vorgesehen. Behalterkdrper, -boden und -
deckel sollen separat gefertigt und dann verschweif3t werden. Die Mindeststandzeit der BE-
Endlagerbehalter betragt ca. 1.000 Jahren.
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Ein alternatives Behalterkonzept sieht — in Anlehnung an das Behalterkonzept der SKB —
einen Kupferbehalter (Wandstarke: 30 bis 50 mm) mit einem Innenbehalter aus Gusseisen
mit Kugelgraphit vor /3-48/. Der Deckel des Innenbehalters wird mit dem Behalterkorper ver-
schraubt. Die Standzeit eines solchen Kupferbehalters wird mit mindestens 100.000 Jahren
angegeben. Die aufgrund der Korrosion abgeschatzten Standzeiten liegen bei mehr als
1 Mio. Jahren /3-45/.

Die HAW-Endlagerbehalter sind Edelstahlbehalter mit einer Wandstarke von 250 mm
(Abbildung 3-28, /3-45/). Als Material fir den mit Blei abgeschirmten Behalter wurden alter-
nativ Titan, Tantal, Hasteloy B und Austenitstahl (Stahl 1.4439) untersucht. Behalterkorper
und -deckel werden verschweil3t. Die Behalter enthalten eine Kokille mit verglastem hochra-
dioaktivem Abfall aus der Wiederaufarbeitung. lhre Mindeststandzeit betragt 1.000 Jahre.

1050
940

|
| | 2000

’ L
HAA-Kokille

Stahlbehalter

max. 4931

Querschnitt mit Querschnitt mit
4 DWR-Elementen 9 SWR-Elementen

Abbildung 3-28: Endlagerbehélter (Stahlbehalter) fir ausgediente Brennelemente (links) und
HAW-Kokillen (rechts), Abmessungen in mm /3-45/
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Abbildung 3-29: Einlagerung von BE- und HAW-Endlagerbehéltern, Abmessungen in m /3-51/

Die Beladung der Behalter und die Zwischenlagerung der Inventare wird im Hinblick auf die
Grenztemperatur von 125°C im auReren Bereich des Bentonitbuffers festgelegt.

Die Endlagerbehalter werden in den Einlagerungsstrecken auf Bentonitauflagern abgelegt.
AnschlielRend wird der Resthohlraum der Strecke mit Bentonitgranulat verfillt (Abbildung
3-29).

3.3.3.3 Nachweis der Funktionalitat

Das Design der stadhlernen Endlagerbehélter fur BE und HAW befindet sich z. Z. im Kon-
zeptstadium mit der Méglichkeit der Herstellung des Behalterkdrpers und der grundlegenden
Strukturausfihrung flr eine isotrope Belastung /3-48/. Das Korrosionsverhaltens wurde
durch Modellrechnungen, Labor- und In-situ-Versuche sowie den Vergleich mit natlrlichen
Analoga bewertet /3-45/. Demnach ist fir die Stahlbehalter in dem erwarteten chemischen
Milieu eine Standzeit von mindestens 1.000 Jahre (wahrscheinlich 10.000 Jahre) sicherge-
stellt. Weiterhin haben die Untersuchungen ergeben, dass der Stahl auch nach einer
Beschadigung des Behalters eine chemische Barriere bildet, die reduzierende Verhaltnisse
sicherstellt. AulRerdem sorbieren die Korrosionsprodukte des Behalters freigesetzte Radio-
nuklide.

Die Details der Auslegung der Verschlusse fiir die Endlagerbehélter wurden noch nicht fest-
gelegt, doch kdnnte es sich um versenkte Verschlisse handeln, die verschweilt werden /3-
48/. Spezielle Untersuchungen zum Schweif3en, den Spannungen an der Schwei3naht und
anisotrope Belastungsszenarios wurden noch nicht untersucht. Es wird erwartet, dass man
im Zuge zukunftiger Optimierungsschritte durch die umfangreichen industriellen Erfahrungen
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in der Stahlverarbeitung zu einem hinreichenden Verstandnis in den genannten Punkte
kommt.

Der alternativ betrachtete Kupferbehalter basiert auf dem Design fiir das schwedische SKB-
Konzept /3-52/. Alle Bewertungen bezuglich der Funktionalitdt basieren auf den entspre-
chenden Untersuchungen von SKB (siehe Kap.4.2.3). Als besonders vorteilhaft werden bei
diesem Konzept die lange Standzeit von wenigsten 100.000 Jahren und die fehlende Gasbil-
dung durch Korrosion angesehen /3-45/.

3.3.4  Verfullen von Einlagerungsstrecken
3.3.4.1 Anforderungen an das Verfillen von Einlagerungsstrecken

Entsprechend der grof3en sichertechnischen Bedeutung bestehen an das Puffermaterial zum
Verflllen der Einlagerungsstrecken eine Vielzahl von Anforderungen:

e So muss die Warmeleitfahigkeit des Puffermaterials ausreichend sein, um einen Warme-
stau zwischen Behalter und Puffer zu vermeiden und um die Grenztemperatur von 125°C
im duleren Bereich des Puffermaterials einzuhalten.

o Die Durchlassigkeit flir Wasser muss gering sein, die Durchlassigkeit flir Gas ausrei-
chend, um die Entstehung von Uberdrucken zu verhindern.

o Die mechanischen Eigenschaften des Puffermaterials missen geeignet sein, um die Ein-
lagerungsstrecke zu stabilisieren und das als Auflager verwendete Material muss das
Behaltergewicht tragen. Weiterhin muss das Material plastisch sein, um Behalterbelas-
tungen zu dampfen.

o Das Puffermaterial muss mit dem Wirtsgestein und dem Abfall kompatibel sein. Es soll
freigesetzte Radionuklide zurlickhalten und ein ginstiges chemisches Milieu erhalten,
dass die Behalterkorrosion und die Radionuklidmobilisierung begrenzt.

o Das Puffermaterial muss entsprechend den Standortbedingungen langzeitstabil sein.

o Im Betrieb muss das Material leicht handhabbar sein sowie eine gute Verfigbarkeit und
angemessene Kosten aufweisen. Weiterhin soll das Material gesetzlichen Anforderungen
genligen, es mussen bereits Erfahrungen iber den Umgang vorliegen und der For-
schungsbedarf muss begrenzt sein.

3.3.4.2 Puffer- und Verfullmaterial

Im Opalinus-Tonprojekt wurde plastischer Bentonit als Puffer-/Verfillmaterial in Einlage-
rungsstrecken ausgewahlt, wobei besonders Smektitreiche Montmorillonite als geeignet
angesehen werden. Hauptkriterien waren die geringe hydraulische Leitfahigkeit, das Quell-
vermogen und die Plastizitat /3-45/. Die Langzeitstabilitdt des Bentonits kann durch eine
grolde Zahl natlrlicher Analoga belegt werden /3-52/, /3-53/.
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Wahrend die Auflager der Endlagerbehalter aus hoch kompaktierten Bentonitblocken mit
einer Trockendichte von 1,75 t/m?® bestehen, wird der restliche Teil der Strecke mit hoch ver-
dichteten, granularen Bentonitpellets verflllt. Das Bentonitgranulat hat eine Trockendichte
der einzelnen Granulatkérner von 2,2 g/cm?3, so dass die mittlere Trockendichte der Verfiil-
lung ca. 1,5 g/cm? betragt.

Die thermische Leitfahigkeit des Bentonits wird von der Einbaudichte und der Wassersatti-
gung bestimmt. ,Trockener Bentonit mit einem Wassergehalt von 2 %, der sowohl bei der
Herstellung der Bentonitblocke wie auch der Bentonitpellets verwendet wird, hat nur eine
geringe Warmeleitfahigkeit von 0,4 W/m*K. Nach der Einbringung des Materials in die Einla-
gerungsstrecke ist die Wiederaufsattigung des Bentonits durch das Porenwasser des
Opalinustons ein relativ langsam fortschreitender Prozess /3-54/. Im Zuge des ,Engineered
Barrier“-Projekts, das im Untertagelabor in Mont-Terri durchgefiihrt wurde, wurde auch eine
kinstliche Aufsattigung des Bentonits mit Wasser erprobt /3-55/. Die Bentonit-Pellets entwi-
ckeln mit zunehmender Wassersattigung schnell eine homogene Mikrostruktur. Bei
vollstandiger Wassersattigung tritt ein Quelldruck von 2 bis 4 MPa bei einer hydraulischen
Leitfahigkeit von 102 m/s auf. Durch die Gebirgskonvergenz wird der Bentonit zusatzlich bis
zu einer Dichte von max. 2,15 g/cm® kompaktiert. Die Permeabilitdt reduziert sich dabei auf
10" m/s und die Warmeleitfahigkeit erhdht sich auf >1,4 W/m*K. Eine weitere Erhdhung der
Warmeleitfahigkeit ist durch eine Beimischung von Graphit méglich.

Aufgrund der hohen Gasbildungsraten, die vor allem aufgrund der Behalterkorrosion zu er-
warten sind, und den niedrigen Diffusionsraten durch den Bentonit ist davon auszugehen,
dass, sobald der Gasdruck den Quelldruck des Bentonits plus den lithostatischen Druck
Uberschreitet, Risse im Bentonit aufreiRen werden, durch die das Gas abflieRen kann. Auf-
grund der Plastizitat des Bentonits werden diese Risse anschlieRend wieder verheilen.

3.3.4.3 Technisches Konzept fur die Einbringung von Puffer- und Verfullmaterial

Technische Konzepte zur Einbringung von Puffer- und Verfullmaterial wurden im Zuge der
Opalinus-Tonstudie erarbeitet und analysiert /3-51/.

Die Bentonitauflager werden in einem entsprechenden Werk vorgefertigt und einsatzbereit
angeliefert. Sie bestehen aus hochkompaktierten, gegenseitig verzahnten Bentonitblécken,
die von einem Auflagertrager aus Stahl gehalten werden. Die Bentonitauflager werden mit
dem darauf abgelegten Endlagerbehalter mittels Einlagerungstrolley in die Strecke gefahren
und an der Einlagerungsposition abgesetzt (Abbildung 3-30). Nach dem Ausfahren des Ein-
lagerungstrolleys kann anschlielend das Verflillen mit dem Bentonitgranulat beginnen.
Hierflr wird ein Verfillwagen eingesetzt, der 11 m® Granulat fasst und eine Verfiillleistung
von 14 m3h aufweist (Abbildung 3-31). Er ist so konstruiert, dass er eingelagerte Abfallge-
binde Uberfahren und dadurch mit seinen Entladerohren den Anschluss an den bestehenden
Verflllabschnitt herstellen kann. Das Granulat wird seitlich mit je einem Férderband zu den
Entladerohren transportiert, von wo es mit Spiralférderern in die Strecke eingebracht wird.
Mit fortschreitender Verfiillung wird der Wagen kontinuierlich zurlickgezogen. Der Verflllfort-
schritt wird mit TV-Kamera und Lasermessgerat Uberwacht bzw. gesteuert. Eine
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Verstaubung der Gerate wird einerseits durch Einpressen des Granulats in die bereits einge-
bracht Verfillung und andererseits durch Absaugen der Luft durch ein Liftungsrohr
vermieden. Die Energieversorgung des Verflllwagens erfolgt tiber Elektro- und Steuerkabel,
welches auf einer Trommel auf dem Wagen montiert ist.

Fir den Abschluss der Verflllung einer Einlagerungsstrecke zur Hauptstrecke hin ist ein
Verschlussbauwerk vorgesehen (Abbildung 3-33).

Abbildung 3-30: Einfahren eines Endlagerbehélters mit Bentonitauflager in die
Einlagerungsstrecke.
Bild links: Absetzen durch den Einlagerungstrolley, Bild rechts: bereit zum
Einbringen des Bentonitgranulates /3-51/
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Abbildung 3-31: Verfiillwagen fir Bentonitgranulat /3-51/

3.3.4.4 Nachweis der Funktionalitat

Bereits 1992 wurden erfolgreich Versuche zur Herstellung von Bentonitgranulat mit hoher
Schuttdichte durchgefuhrt /3-45/.
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Von 2000-2003 wurde ein weiterer Grof3versuch im Mafistab 1 : 1 im Untertagelabor in Mont
Terri durchgefihrt. Dabei wurde das Systemverhalten Bentonitblockauflager — Bentonitgra-
nulatverflillung — Heizelement — Wassereinwirkung in einem In-situ-Versuch untersucht /3-
55/, 13-45/. Es konnte gezeigt werden, dass Bentonitgranulat in der erforderlichen Qualitat im
industriellen Mal3stab hergestellt werden kann. Fur die Einbringung wurden die drei alternati-
ve Foérderband, Spiralférderer und pneumatische Einbringung untersucht. Die besten
Ergebnisse erbrachte dabei der Spiralférderer. Wenn dieser bis in das Verfillgut reicht, und
dies ist als Qualitatssicherungsmaflnahme notwendig, kommt es — wie erwartet — nur zu ei-
ner geringen Staubentwicklung. Im Versuch konnte eine weitgehend homogene Verfiillung
mit einer Dichte von 1,4-1,5 g/cm?® Uber den gesamten Streckenquerschnitt in einem Arbeits-
gang erzielt werden (Abbildung 3-32). Anschliefiend wurde das Verfullmaterial durch an der
Streckenkontur verlegte Leitungen bewassert. Der resultierende Quelldruck des Verflllmate-
rials fihrte zu einer Selbstverheilung der Auflockerungszone um die Strecke.

2006 wurde ein weiterer Verfilllversuch mit Bentonitgranulat an einem Stahimodell im Mal3-
stab 1:1,25 durchgefihrt, wobei die AggregatgroRe, die Fraktionsverteilung und die
Einbringtechnik (Twin-Spiralforderer) geandert wurden /3-55/.

Aufgrund der Ergebnisse der genannten GroRversuche kénnen Messprogramme fur den
Nachweis der Funktionalitat in kinftigen Versuchen festgelegt und entsprechende Compu-
terprogramme validiert und verifiziert werden.

Abbildung 3-32: Grolversuche zur Verfillung von Einlagerungsstrecken
Links: Spiralforderer, Mitte: Verfullen der Strecke mit Bentonitgranulat,
Rechts: Versuchsanordnung vor Einbringen des Bentonitgranulats mit Ben-
tonitauflagerblocken, Behdlter mit Heizelement und perforierten
Bewasserungsrohren

3.3.5  Verfullen von Verbindungsstrecken

3.3.5.1 Anforderungen

Die Verfullung der Verbindungsstrecken dient der Resthohlraumminimierung und der me-
chanischen Stabilisierung der Strecken /3-45/, /3-51/. Das Verflllmaterialien muss mit dem

Wirtsgestein kompatibel sein. Eine weitere Spezifizierung der Anforderungen an das Verfiill-
material ist noch erforderlich (z. B. Einbaudichte oder die mechanischen Anforderungen).
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3.3.5.2 Verfiullmaterialien

Die Verfullung von Verbindungsstrecken soll mit einem Bentonit-Sand-Gemisch erfolgen. Um
den Quelldruck zu begrenzen, ist ein Mischungsverhaltnis von 30 % Bentonit und 70 % Sand
vorgesehen.

Alternativ sollen aber auch noch andere Mischungsverhaltnisse und Materialien untersucht
werden.

3.3.56.3 Technisches Konzept zur Verflllung

Ein Konzept zur Einbringung der Verflllung in den Verbindungsstrecken ist noch festgelegt.
Hierfur kommen die entsprechenden Standardverfahren des Bergbaus (Schitt-, Blas- und
Schleudertechnik) in Frage. Voraussetzung fur die Einhaltung der mechanischen Anforde-
rungen ist der qualitatsgesicherte Einbau des Verflllmaterials mit vorgegebener
Einbaudichte und gemal weiterer Anforderungen.

3.3.5.4 Nachweis der Funktionalitat

Entsprechend dem konzeptuellen Stand der Streckenverfillung und der bisher nur qualitati-
ven Anforderungen an die Streckenverfullung wurde noch kein Nachweiskonzept entwickelt.

3.3.6  Verschlisse von Strecken
3.3.6.1 Anforderungen

Durch die Verschlusse soll, in Verbindung mit der streckenweisen Verfullung, die Barrieren-
wirkung des durch Bergbauaktivitdten beeintrachtigten Wirtsgesteins als Transportbarriere
wieder hergestellt werden. Daher sind an sicherheitstechnisch relevanten Stellen Verschlis-
se einzubauen, die als hydraulische Barrieren konzipiert sind. Weiterhin sollen die Barrieren
eine gebirgsstitzende Wirkung haben, um Bruch-, Auflockerungs- und Verformungserschei-
nungen des streckennahen Gebirgsbereiches entgegen zu wirken.

Alle Verschlussbauwerke bestehen aus einem Dichtelement und den statischen Widerlagern.

Das Bemessungskriterium fiir das Dichtsystem ist das Unterschreiten eines bestimmten,
durch hydrodynamische Modellrechnungen festzulegenden kritischen Volumenstroms. Da-
durch wird die kombinierte Wirkung der Durchlassigkeit des Dichtsystems und der
Auflockerungszone sowie der hydraulische Gradient beriicksichtigt.

Die Widerlager dienen der Aufnahme bzw. Ableitung der durch den Flissigkeits- bzw. Quell-
druck hervorgerufenen Krafte in das Gebirge. Zur konstruktiven Gestaltung und Bemessung
sind neben den Belastungen detaillierte geotechnisch/felsmechanische Angaben notwendig.
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An die Verschlussbauwerke in den Hauptstrecken besteht die Anforderung, dass diese Bau-
werke fur ein Zeitraum von wenigsten 100 Jahren in der Lage sind, einen Wasserzutritt bzw.
einen Wasseraustritt aus den Endlagerbereichen zu verhindern.

3.3.6.2 Verschlussmaterialien und -design

Die vorgesehenen Positionen fir die Verschlussbauwerke sind Abbildung 3-26 zu entneh-
men. Grundelemente der Verschlussbauwerke sind Dichtelemente und Widerlager. Als
Material fur die Dichtelemente sind aufgrund der geringen Durchldssigkeiten, des Quellver-
mogens, der Langzeit- und Erosionsbestandigkeit Bentonit bzw. Mischungen aus Bentonit
und Zuschlagstoffen vorgesehen. Als Material flir die Widerlager werden je nach den Anfor-
derungen an die Langzeitstabilitat

o fUr kUrzere bis mittlere Zeitraume: Beton oder

o flr hohe Langzeitstabilitat: Trockenmauerwerk aus Natursteinen bzw. das Einbringen von
Schotterkies aus Basalt, Diabas oder Granit mit entsprechenden Ubergangsschichten

verwendet. Das Design der Barrieren wird ihrer jeweiligen Position im Endlager und ihrer
Funktion angepasst /3-51/.

Die Verschlussbauwerke der Einlagerungsstrecken fur hochradioaktive Abfalle und ausge-
diente Brennelemente verfigen Uber ein 12m langes Hauptdichtelement aus
Bentonitgranulat, das sich unmittelbar an die verfiillite Strecke anschlieRt. Anschliel3end fol-
gen ein statisches Widerlager aus Schotter und ein zweites Dichtelement mit einer
Bentonit/Sand-Verflllung (Abbildung 3-33). Zur Hauptstrecke hin wird das Verschlussbau-
werk durch eine Betonwand abgeschlossen.

BanborkS-ard-vVeriOliurg

Dberpargsschichs
Rafac hees Wl e ager | Schosen]
ey gangasdichs

Abbildung 3-33: Design fir den Verschluss einer Einlagerungsstrecke
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Die Lagertunnel fur langlebige mittelaktive Abfélle werden nach der Resthohlraumverfullung
mit Zement mit einem Betonpfropfen verschlossen.

Die Verschlussbauwerke in den Hauptstrecken (Bautunnel und Betriebstunnel, vgl.
Abbildung 3-26) sollen wenigstens 100 Jahre als hydraulische Barriere gegen zutretende
Wasser aus anderen Teilen Endlagers oder gegen potenziell kontaminierte Wasser aus den
Lagerbereichen dienen /3-51/. Das 30 m lange Dichtelement besteht aus kompaktiertem
Bentonitgranulat oder aus Bentonitblécken und verfligt zum Lastabtrag beidseitig Uber Be-
tonwiderlager.

3.3.6.3 Technisches Konzept

Das technische Konzept fur die Errichtung der Verschlussbauwerke basiert auf den prakti-
schen Erfahrungen bei den Grofversuchen zur Einbringung von Puffer- und Verfillmaterial
in die Einlagerungsstrecken (vgl. Kap. 3.3.4.3).

Die Verschlussbauwerke der Einlagerungsstrecken fur hochradioaktive Abfalle und ausge-
diente Brennelemente. werden bereits wahrend der Betriebsphase sukzessive nach dem
Abschluss der Behaltereinlagerung und der Verfiillung einer Einlagerungsstrecke errichtet /3-
51/. Dabei wird die Streckenverfillung fortgefiihrt und am Ende durch ein Widerlager aus
Schotter erganzt. Der ehemalige Eingangs- und Schleusenbereich wird als zusatzliches
Dichtelement mit einem Bentonit/Sand-Gemisch verflllt und durch eine Betonmauer abge-
schlossen.

In dhnlicher Weise werden auch die Lagertunnel fur langlebige mittelaktive Abfalle wahrend
der Betriebsphase nach Abschluss der Einlagerung und der Verflllung mit Zement durch
einen Betonpfropfen verschlossen.

Die Verschliisse der Hauptstrecken werden am Schluss der Uberwachungsphase errichtet
sobald die Streckenverfilllung bis zu den vorgesehenen Barrierenpositionen fortgeschritten
sind. Hierfur wird zunachst der Streckenausbau demontiert und die Auflockerungszone von
der Streckenkontur entfernt. Vorgesehen ist ein Nachschnitt von ca. 0,5 bis 1,0 m. Nach
Giellen des Betonwiderlagers kann das Dichtelement mit einer Verflllmaschine fur Bento-
nitgranulat oder einer adaquaten Technik bei der Verwendung von Bentonitblécken
eingebracht werden (Abbildung 3-32). AbschlieRend wird das zweite Betonwiderlager gegos-
sen.

3.3.6.4 Nachweis der Funktionalitat

Verschlussbauwerke wurden noch nicht im Grof3versuch errichtet und erprobt. Doch da die
Materialien fir die Verflllung der Einlagerungsstrecken mit dem Dichtmaterial der Ver-
schlussbauwerke identisch sind, kénnen die entsprechenden Nachweise z.B. fir die
Permeabilitat, den Quelldruck, die mechanische Stabilitat und die Kompatibilitdit mit dem
Wirtsgestein sowie zur Herstellbarkeit und zur Anwendung hier Gbernommen werden.
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3.3.7 Schacht- und Rampenverschliisse
3.3.7.1 Anforderungen

Den Verschlussen von Schacht und Rampe kommt besondere Bedeutung zu, da sie zwei
direkte Verbindungen zwischen den Einlagerungsbereichen und der Biosphare dauerhaft
versiegeln soll. Es werden daher sowohl an die Dichtelemente wie auch an den Lastabtrag
durch die Widerlager sehr hohe Anforderungen gestellt. So sollte die Permeabilitat des
Dichtelements mindestens der des Wirtsgesteins entsprechen und die Widerlager missen
den maximal zu erwartenden Gesteins-, Wasser- und Gasdricken dauerhaft widerstehen
kénnen. Die hochkompaktierten Bentonitblocke flr die Dichtelemente sollen eine Dichte auf-
weisen, die ausreicht, um einen Quelldruck von 9 MPa erzeugen /3-45/. Durch diesen Druck
soll die Gebirgskonvergenz gebremst und die Entstehung einer neuen Auflockerungszone
vermieden werden.

Die Uberwiegend qualitativen Anforderungen an die Schacht- und Rampenverschliisse mus-
sen durch die Definition exakter Kriterien in Zukunft noch konkretisiert werden. Grundlagen
hierfur kénnen die Ergebnisse der Standortuntersuchungen und In-situ-Versuche fur Ver-
schlussbauwerke sowie die Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit sein.

3.3.7.2 Verschlussmaterialien und Design

Die vorgesehenen Materialien flr die Verschlussbauwerke in Schacht und Rampe entspre-
chen den Materialien flir die untertagigen Barrieren und Verfillmafnahmen.
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Abbildung 3-34: Konzept fiir den Schachtverschluss /3-51/

Es sind zwei Schachtverschlisse vorgesehen: einer im Opalinus-Ton dicht oberhalb des
Einlagerungsniveaus und der zweite zum Verschluss des Aquifers des Wedelsandsteins im
Deckgebirge. Der Schacht wird durch eine setzungsstabile Schottersaule gefillt, die als Wi-
derlager fir den ca. 60 m langen Verschluss dient. Das 40 m lange Hauptdichtelement
besteht aus hochkompaktiertem Bentonit als Granulat oder Blécke. Oberhalb dieses Haupt-
dichtelementes schlief3t sich noch eine zweite ca. 12 m starke Schicht aus Bentonit, Sand
und Kies an.

In &hnlicher Weise sind zwei Verschlussbauwerke flr die Rampe vorgesehen: eines im Opa-
linus-Ton und das zweite im Bereich des Wedelsandsteins. Das Design der Barrieren
entspricht dem der Schachtverschlisse. Die Widerlager sollen aus langzeitstandigem Schot-
ter erstellt werden. Fir das Dichtelement sind hochkompaktierte Bentonitblécke vorgesehen
13-45/.

Zur Verflllung der Rampe wird ein Bentonit-Sand-Gemisch eingesetzt.
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3.3.7.3 Technisches Konzept

Wahrend das technische Konzept fir die Errichtung der Verschlussbauwerke in der Rampe
ebenfalls auf den praktischen Erfahrungen bei den Gro3versuchen zur Einbringung von Puf-
fer- und Verfullmaterial in die Einlagerungsstrecken basiert (vgl. Kap. 3.3.4.3), ergeben sich
fur den Schachtverschluss entsprechend dem vertikalen Schachtverlauf Abweichungen.

Die Schachtverschliisse werden bereits zum Ende der Uberwachungsphase errichtet. Dafiir
werden zunachst die tieferen Schachtteile mit setzungsstabilem Schotter verfiillt. Im Bereich
des Schachtfillortes wird durch z. T. verdichtete Vorschittungen der Anschluss an die ver-
flllte Strecke hergestellt (Abbildung 3-34). Im Bereich der vorgesehenen Position des
Verschlussbauwerkes wird der Schachtausbau entfernt und der darunter liegende aufgelo-
ckerte Gebirgsbereich (ca. 1 m) weggeschnitten. Die konturblindige Einbringung des
Bentonits im Bereich des Dichtelementes ist — da die Gravitation hier parallel zur Langsach-
se des Verschlusselementes wirkt und alle Bereich des Querschnitts gut zuganglich sind — in
einem Schacht prinzipiell leichter als in einer Strecke. Eingebrachtes Bentonitgranulat wird
einerseits gravitativ verdichtet und kann zudem problemlos maschinell weiter verdichtet wer-
den.

Die Rampe wird als letztes verfiillt und verschlossen sobald die Entscheidung fiir den end-
glltigen Verschluss des Endlagers getroffen wurde. Das technische Konzept fir die
Errichtung der beiden Verschlussbauwerke orientiert sich am Konzept fir Verfll-
lung/Verschluss der Einlagerungsstrecken und die Barrieren in den Hauptstrecken /3-51/.
Auch hier wird vor der Errichtung des 80 m langen Verschlussbauwerkes der Streckenaus-
bau demontiert und die Auflockerungszone von der Streckenkontur entfernt und eine
Betonmauer errichtet. Anschliellend wird zunachst das Widerlager aus Schotter, dann das
Dichtelement aus Bentonitblécken, schliellich das zweite Widerlager aus Schotter und eine
Abschlusswand aus Beton errichtet.

Die detaillierten MalRnahmen zur Abdichtung der Aquifere im Deckgebirge werden aufgrund
der Ergebnisse des Rampenbaus bzw. Schachtabteufens festgelegt.

3.3.7.4 Nachweis der Funktionalitat

Die Errichtung von Schacht- oder Rampenverschlissen wurde noch nicht im GroR3versuch
errichtet und erprobt. Doch da die Materialien fiir die Verflllung der Einlagerungsstrecken mit
dem Dichtmaterial der Schacht- oder Rampenverschlisse identisch sind, kénnen die ent-
sprechenden Nachweise z.B. fir die Permeabilitat, den Quelldruck, die mechanische
Stabilitdt und die Kompatibilitat mit dem Wirtsgestein sowie zur Herstellbarkeit und zur An-
wendung hier Ubernommen werden.
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4 Endlager in Kristallingesteinen

Die Entscheidung fir die Auswahl von Kristallingesteinen als potentielle Wirtsgesteine fir
tiefe Endlager flr hoch radioaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente erfolgt in der
Regel auf Grund der regionalen geologischen Situation. Entsprechende Untersuchungen
werden in skandinavischen und osteuropaischen Landern, in der Schweiz, den USA, Kana-
da, Japan und China durchgefiihrt. An einigen Standorten werden die Kristallingesteine von
einem sedimentaren Deckgebirge Uberlagert. Standorte fir Endlager fir hochradioaktive
Abfalle und ausgediente Brennelemente wurden bisher in Finnland (Onkalo), Schweden
(Oskarshamn/Forsmark) und USA (Yucca Mountain) festgelegt.

Kristallingesteine sind mechanisch standfest, was flir die Standsicherheit des Grubengebau-
des wahrend der Betriebszeit gunstig ist und wahrend der Nachbetriebsphase eine
mechanische Schutzfunktion fur die Abfallgebinde darstellt. Andererseits sind diese Gesteine
aber von — haufig wasserfihrenden — Kluften und Spalten durchdrungen, so dass bei einer
Nutzung als Wirtsgestein fir ein Endlager flir hochradioaktive Abfalle und ausgediente
Brennelemente die Rickhaltefunktionen fir die radioaktiven Inventare von technischen und
geotechnischen Barrieren zu gewahrleisten sind.

Die Endlagerkonzepte fir Kristallingesteine sehen daher korrosionsresistente Endlagerbe-
halter mit Standzeiten von wenigstens 100.000 Jahren sowie um den Endlagerbehélter einen
Puffer aus quellfahigen Tonmaterialien zur Vermeidung oder Verzégerung eines Lésungszu-
tritts zum Behalter vor. Um die glnstigen Eigenschaften des Ton-Puffers (Quellvermdgen,
Plastizitat, geringe Permeabilitdt, ausreichende Warmeleitfahigkeit, Sorptionsvermégen fiir
Radionuklide) langfristig zu erhalten, werden auch fir die Endlagerung in Kristallingesteinen
Temperaturobergrenzen von 100°C fur den Kontakt Endlagerbehalter / Puffer festgelegt. Da
die Kristallingesteine nur ein geringes Sorptionsvermdgen haben, spielt bei den entspre-
chenden Endlagerkonzepten das Rickhaltevermdgen des Puffers sowie des Verfill- und
Verschlussmaterials eine groRere Rolle als in Tonformationen. Voraussetzung flr eine Lang-
zeitfunktion der Tonbarrieren ist, dass die glnstigen Eigenschaften des Tons durch die
salinaren Tiefenwasser nicht beeintrachtigt werden und dass ein Auswaschen des Tons ver-
hindert wird.

Auch in Kristallingesteinen spielt der Schachtverschluss eine Sonderrolle unter den geotech-
nischen Barrieren, da der Schacht die geologische Barriere perforiert und eine direkte
Verbindung zwischen dem Endlager und der Biosphare herstellt. Die Langzeitbestandigkeit
des Schachtverschlusses muss daher mehrere 10.000 bis 100.000 Jahre umfassen.

Im folgenden werden die fir ein Endlager vorgesehenen Verfill- und Verschlusskonzepte in
Finnland und in Schweden dargestellt.
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4.1 Finnland

Die Arbeiten zur geologischen Endlagerung der ausgedienten Brennelemente wurden ca.
1978 aufgenommen. 2001 wurde eine Grundsatzentscheidung zur Errichtung des Endlagers
am ausgewahlten Standort Olkiluoto getroffen. Die Standortuntersuchung erfolgt im Unterta-
gelabor ONKALO. Die Grubenraume des Untertagelabors werden in das zuklnftige Endlager
integriert werden /4-1/.

Zur Frage der Rickholbarkeit legt eine von STUK (Behorde flir Strahlenschutz und nukleare
Sicherheit) auf der Grundlage der Regierungsentscheidung von 1999 Uber die Sicherheit der
Endlagerung des ausgedienten Kernbrennstoffes erlassene Regelung fest, dass in der
Nachbetriebsphase eine Riickholung der Abfallgebinde Uber die Periode méglich sein muss,
in der die technischen Barrieren einen vollstandigen Einschluss der endgelagerten radioakti-
ven Substanzen zu gewahrleisten haben /4-2/. Dabei darf eine Erleichterung der
Ruckholbarkeit oder ein Monitoring in der Nachbetriebsphase die Langzeitsicherheit des
Endlagers nicht verschlechtern. Eine Riickholung wird ausschlief3lich fir ausgedienten Kern-
brennstoff erwogen.

Im Forschungs- und Entwicklungsprogramm der POSIVA wurde eine Endlagerplanung unter
Bertiicksichtigung der Riickholung vorgesehen /4-3/. Weiterhin muss die Langzeitsicherheit
des Endlagers ohne irgendwelche Anforderungen im Hinblick auf ein Monitoring gesichert
sein. Bezuglich der Ruckholbarkeit beabsichtigt Finnland eine Zusammenarbeit mit der SKB
in Schweden.

4.1.1 Endlagerkonzept

POSIVA orientiert sich bezliglich des Endlagerkonzeptes fiir ausgediente Brennelemente in
einer Granitformation am KBS-3 Konzept der schwedischen SKB /4-1/. Das Referenzkonzept
sieht die Einlagerung der Endlagerbehalter in vertikalen Bohrléchern vor (KBS-3V).

Bei den Endlagerplanungen wurden ein einsdhliges Endlager in einer Tiefe von —420 mNN
als Referenzkonzept betrachtet /4-1/.

Wesentliche Kriterien fir die Auslegung des Endlagers sind /4-1/:

e Die Lebensdauer der Behalter unter den im Endlager zu erwartenden Bedingungen soll
mindestens 100.000 Jahre betragen.

o Die Behalter mussen einem hydrostatischen Druck von 14 MPa sowie einem Lastdruck
von 30 MPa — resultierend von einer angenommenen 3 km dicken Eisschicht wahrend ei-
ner Eiszeit — standhalten.

o Die Oberflachentemperatur der Behalter soll derart sein, dass eine Temperatur von weni-
ger als 100 °C im Verfullmaterial Bentonit eingehalten werden kann.

o Die Konstruktion und Standfestigkeit der Behalter missen eine Rickholung der Behalter
aus dem Endlager gestatten, wenn dies als notwendig oder zweckmaRig erachtet wird.
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Das Grubengebdude des Endlagers besteht aus einem System von Transport- und Einlage-
rungsstrecken, die Uber eine Zugangsrampe und sechs Schachte mit der Oberflache
verbunden sind (Abbildung 4-1). Die untertdgigen Anlagen werden sich in einen Kontrollbe-
reich (in dem gerade Abfalle transportiert und eingelagert werden) und einen konventionellen
Bereich (Infrastrukturbereich und Teile, die fir eine kinftige Einlagerung vorbereitet werden)
gegliedert. Der Kontrollbereich verfugt Uber vier Schachte (Personaltransport, einziehender
und ausziehender Wetterschacht sowie Endlagerbehaltertransport), der konventionelle Teil
Uber einen Personal- und einen Abluftschacht sowie eine Zugangsrampe. Die Wetterschach-
te haben einen Durchmesser von 3,5m und die anderen Schéachte von 4,5m. Die
Einlagerungsstrecken werden entsprechend der geologischen Verhaltnisse in Einlagerungs-
bereiche gegliedert (Abbildung 4-1). Die mit 25 m Abstand aufgefahrenen Einlagerungs-
strecken haben — in Abhangigkeit von den einzulagernden Abfallgebinden — einen
Querschnitt von 12,6 bis 14,0 m? und eine maximale Lange von 350 m /4-1/.

Abbildung 4-1:  Endlager Olkiluoto — Schematisches Layout /4-4/

In den Boden der Einlagerungsstrecken werden Einlagerungsbohrlécher mit einem Durch-
messer von 1,75 m und einer Tiefe von 6,6 und 8,2 m (je nach Behaltertyp) niedergebracht
(Abbildung 4-2). In das Bohrloch wird zunachst eine Bodenschicht Bentonit und dann vorge-
fertigte Bentonitringe eingebracht. Nach dem Einsetzen des Endlagerbehalters wird der
verbleibende Hohlraum ebenfalls mit Bentonit verflllt. Der Bohrlochabstand variiert je nach
der Warmeleistung der Behalter zwischen 8,6 und 11,0 m. Die Strecken- und Bohrlochab-
stande werden so ausgewabhlt, dass die Temperaturgrenze von 100 °C fiir den Bentonitpuffer
nicht Oberschritten wird. (Infrastrukturbereich und Teile, die flr eine kinftige Einlagerung
vorbereitet werden) gegliedert. Der Kontrollbereich verfiugt Uber vier Schachte (Personal-
transport, einziehender und ausziehender Wetterschacht sowie Endlagerbehaltertransport),
der konventionelle Teil tber einen Personal- und einen Abluftschacht sowie eine Zugangs-
rampe. Die Wetterschachte haben einen Durchmesser von 3,5 m und die anderen Schachte
von 4,5 m. Die Einlagerungsstrecken werden entsprechend der geologischen Verhaltnisse in
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Einlagerungsbereiche gegliedert (Abbildung 4-1). Die mit 25 m Abstand aufgefahrenen Ein-
lagerungsstrecken haben — in Abhangigkeit von den einzulagernden Abfallgebinden — einen
Querschnitt von 12,6 bis 14,0 m? und eine maximale Lange von 350 m /4-1/.

In den Boden der Einlagerungsstrecken werden Einlagerungsbohrlécher mit einem Durch-
messer von 1,75 m und einer Tiefe von 6,6 und 8,2 m (je nach Behaltertyp) niedergebracht
(Abbildung 4-2). In das Bohrloch wird zunachst eine Bodenschicht Bentonit und dann vor-
gefertigte Bentonitringe eingebracht. Nach dem Einsetzen des Endlagerbehalters wird der
verbleibende Hohlraum ebenfalls mit Bentonit verfillt. Der Bohrlochabstand variiert je nach
der Warmeleistung der Behalter zwischen 8,6 und 11,0 m. Die Strecken- und Bohrlochab-
stdnde werden so ausgewahlt, dass die Temperaturgrenze von 100 °C fiir den Bentonitpuffer
nicht Uberschritten wird.

=5000

Tunnel backfil

3500

Bentonite buffer

2250

#1750

r=— Water gap of 35 mm

rsl—— A gap of 10 mm

Canister

8000

#1050 Rock

51250

350

500

Abbildung 4-2:  Schnitt durch eine verfillte Einlagerungsbohrung /4-4/

4.1.2  Verfull- und Verschlusskonzept
4.1.2.1 Funktion und Design

Wie eingangs bereits erwahnt, basiert das Multibarrierensystem in Kristallingesteinen im
Wesentlichen auf technischen und geotechnischen Barrieren. Das Wirtsgestein selber hat
aufgrund seiner Kliftigkeit und Wasserfuhrung nur eine untergeordnete Ruckhaltefunktion fur
das radioaktive Inventar.

FKZ 02 E 10346 96 TEC-23-2008-AP



DBlETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

Basierend auf der Analyse der standortspezifischen Verhaltnisse und langzeitsicherheitlicher
Betrachtungen wurden Sicherheitsfunktionen identifiziert, die durch die Verfull- und Ver-
schlussmalRnahmen umzusetzen sind. Eine grundlegende Anforderung ist der Verschluss
von potentiellen Zutritts- bzw. Freisetzungspfaden fliir Losungen, die durch das Grubenge-
baude geschaffen werden. Weiterhin wurden die folgenden Anforderungen an die Verfull-
und Verschlussmaflnahmen identifiziert /4-5/:

e Geringe hydraulische Leitfahigkeit,

e hohes Radionuklidsorptionsvermdgen,

o chemische und mechanische Langzeitstabilitat im Milieu des Wirtsgesteins,
e ausreichende Dichte und geringe Komprimierbarkeit,

e keine negativen Auswirkungen auf die Funktion anderer Barrieren,

Die erste technische Barriere ist die Abfallform bestehend aus den Brennstoffpellets und den
sie einschlieRenden Zirkaloy-Hullsen. Diese beide Elementen weisen nur geringe Korrosions-
raten auf. Der sie einschlieRende Endlagerbehalter ist durch eine Kupferbeschichtung lang-
zeitkorrosionsbestandig und verhindert somit Gber wenigstens 100.000 Jahren einen L6-
sungszutritt zu den ausgedienten Brennelementen.

Wie bei den Endlagerkonzepten in Ton so spielt auch bei den Konzepten in Kristallingestei-
nen die Verwendung von Bentonit oder vergleichbaren Tonen als Verfull- und
Verschlussmaterial zur Erstellung geotechnischer Barrieren eine wesentliche Rolle. Dabei
wird auch hier von den glinstigen Eigenschaften des Materials (Plastizitat, Quellvermdgen,
geringe Permeabilitdt und Radionuklidsorption) Kredit genommen. Um eine Auswaschung
der Dichtelemente zu verhindern und eine Langzeitfunktion der Barrieren zu gewahrleisten,
muss die Barriere durch lI6sungsstabile Komponenten erganzt werden.

Die Verflllung und der Verschluss von Einlagerungsbohrungen und — sobald alle Bohrungen
einer Strecke verfillt sind — auch der Einlagerungsstrecken erfolgt bereits wahrend der Be-
triebsphase. Auch der Abwurf ganzer Einlagerungsfelder ist nach Abschluss der Einlagerung
im jeweiligen Bereich durch den Verschluss der entsprechenden Hauptstrecken bereits in
der Betriebsphase mdglich.

Das Verfullen und VerschlieRen von Einlagerungsbohrungen und -strecken ist Schwerpunkt
eines Forschungsprogramms (BACLO), das POSIVA gemeinsam mit der schwedischen SKB
durchfiihrt /4-4/. Im Zuge dieses Programms wurden geeignete Verschlussmaterialien unter-
sucht, Errichtungstechniken erprobt, die Funktionalitdt des jeweiligen Barrierendesigns
analysiert und die technische Machbarkeit nachgewiesen.

Nach Abschluss der Betriebsphase sind noch die Hauptstrecken, die Infrastrukturraume, die
Zugangsrampe und die Schachte zu verflillen und an sichertechnisch sensiblen Punkten
(Stérungsbereiche, Verbindungen zur Biosphare) durch Verschlussbauwerke zu versiegeln.
Detailplanungen wurden fiir diese Verflll- und VerschlussmalRnahmen noch nicht durchge-
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fuhrt. Prinzipiell sollen sie sich an den umfassend untersuchten Verfill- und Verschlusskon-
zepten fur die Einlagerungsbohriécher und -strecken orientieren /4-4/.

4.1.2.2 Nachweiskonzept fur die Barrierenfunktion

Es wurde der Entwurf eines Nachweiskonzeptes flir verschiedene SchlieRungskonzepte
entwickelt /4-5/. Dabei wurden einerseits Auslegungskriterien flr die verschiedenen Mal3-
nahmen abgeleitet und andererseits Methoden zum Nachweis der Erfillung dieser
Anforderungen beschrieben. Die entscheidenden Eigenschaften der Barrieren sind die
Komprimierbarkeit, die hydraulische Leitfahigkeit, der Quelldruck, die Langzeitstabilitdt und
die Vermeidung unginstigen Auswirkungen auf andere Barrieren.

Die Grundlagen fir dieses Nachweiskonzept wurden im Zuge des BACLO-Projektes erarbei-
tet, bei dem die Barriereneigenschaften wurde im Hinblick auf die nukleare Sicherheit, den
Strahlenschutz und die Langzeitsicherheit bewertet wurden. Die folgenden quantitativen Kri-
terien wurden fir den Nachweis der Barrierenfunktion in Einlagerungsbereichen festgelegt
14-6/:

e um einen Grundwasserfluss zu vermeiden soll der Quelldruck des Verfillmaterials we-
nigsten 0,1 MPa betragen,

e um die Advektion des Grundwassers zu begrenzen soll die hydraulische Leitfahigkeit des
Materials unter 10™"° m/s sein,

e um eine Reduzierung der Dichte des Puffermaterials in den Einlagerungsbohriéchern zu
vermeiden, soll das Kompressionsmodul des Verfillmaterials wenigsten 10 MPa sein.

Um diese Kriterien zu erfullen, muss ein materialspezifisches Dichtekriterium eingehalten
werden, dass fir verschiedene Bentonittypen zwischen 1,18 g/cm® und 1,51 g/cm® und fur
Bentonit-Sand bzw. Gesteinsbruch-Mischung zwischen 1,56 und 1,85 g/cm? liegt. Die Nach-
weisverfahren sind in /4-5/ beschrieben.

4.1.2.3 Sicherheitsnachweiskonzept

Wie andere Lander, orientiert sich POSIVA bei der Entwicklung des Sicherheitsnachweis-
konzeptes ebenfalls an den Vorschlagen der IAEA /1-7/ und NEA /1-8/ fur den ,Safety Case®.
Weiterhin werden Anforderungen der finnischen Behérde fir Strahlung und nukleare Sicher-
heit (STUK) berucksichtigt.

Der Nachweis ist als eine Synthese von Beweisen, Analysen und Argumenten vorgesehen,
die die Sicherheit der vorgesehenen Anlage quantifiziert und begriindet sowie das Vertrau-
ensniveau abschatzt /4-4/, /4-10/, /4-12/. Im Zuge des Sicherheitsnachweises sollen 10
Berichte erstellt werden (Abbildung 4-3):
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Abbildung 4-3:  Im Zuge des Sicherheitsnachweises zu erstellende Berichte.

Die Farben markieren die Art der Berichte und die Pfeile zeigen den Hauptda-
tenfluss an Erkenntnissen und Daten zwischen den Berichten /4-10/

Der Standortbericht (,Site*) beschreibt die derzeitigen Standverhaltnisse und die Entwick-
lung in der Vergangenheit sowie die Stérung der Verhaltnisse durch die Errichtung des
Untertagelabors ONKALO.

Die Berichte ,Eigenschaften der Brennelemente®, ,Behalterdesign und ,Endlagerdesign®
beschreiben die technischen Komponenten des Endlagersystems.

Der Bericht ,Ablaufe® diskutiert Eigenschaften, Ereignisse und Ablaufe (FEP), die das
Endlagersystem beeinflusst.

Der Bericht ,Entwicklung des Standortes und des Endlagers” beschreibt die Entwicklung
des Endlagersystems von der Einlagerung des ersten Behalters bis weit in die Zukunft.

Die radiologische Sicherheit und die Erflillung der gesetzlichen Anforderungen wird in den
Berichten ,Biospharenbewertung®, “Radionuklidtransport (Sicherheitsbewertung)® und
.-Erganzende Bewertung der Sicherheit (z. B. natlrliche Analoga)“ dargestellit.

Der Bericht ,Zusammenfassung® resiimiert die wesentlichen Ergebnisse und Argumente
des Sicherheitsnachweises.

Die Berichte werden entsprechend dem Projektfortschritt periodisch Uberarbeitet, im Mittel
alle drei Jahre.

Die bei der Sicherheitsbewertung zugrunde gelegte Normalentwicklung (Referenzszenario)
geht davon aus, dass alle geotechnischen und technischen Barrieren entsprechend ihrer
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Auslegung funktionieren und alle (oder fast alle) Behalter Gber den Nachweiszeitraum intakt
bleiben. Weiterhin werden zwei Klimaentwicklungen (ein Eiszeit-Szenario und ein Szenario
der globalen Erwarmung) bericksichtigt. Radionuklidtransport-Rechnungen wurden noch
nicht durchgefihrt.

Die weniger wahrscheinliche Alternativentwicklung unterstellt eine Beschadigung einiger
Behalter.

Der vorgesehene Zeitplan fir die Erstellung des Sicherheitsnachweises ist in Abbildung 4-4
dargestellt.

o8 2009 2010 2011 202
Deseription of the Disposal System

s o
2 o
Frocess rupm'
2008 >
A1

Formulation of Scenarios
01

Models and Cata report
008
anl

Analysis of scenarios
2008 [RIT-2006] I
2000 [Ec:A-2008)
22

Complementary Considerations
i |

SusTimAry report

L q
2012 1

*hamesd o FEPs  FEF lists and daistase tackgraurd raport m 2010

Abbildung 4-4:  Zeitplan fur die Erstellung des Sicherheitsnachweises /4-12/

4.1.3 Endlagerbehéalterkonzept

4.1.3.1 Anforderungen an die Endlagergebinde

Die folgenden Auslegungsanforderungen wurden festgelegt, um die gesetzliche Anforderun-
gen nach einem langzeitsicheren Einschluss der ausgedienten Brennelemente zu

gewahrleisten /4-4/:

e Die Standzeit des Behalters soll unter den Endlagerbedingungen wenigstens 100.000
Jahre betragen /4-11/.
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o Die maximale Dosis an der AulRenflache des Behélters soll kleiner als 1 Gy/h sein, um die
Radiolyse von Grundwasser und die Beeintrachtigung des Puffermaterials zu vermeiden.

o Die ausgedienten Brennelemente im Endlagerbehalter sollen unkritisch bleiben, auch
wenn sich der Hohlraum im Behalter mit Wasser fuillt.

o Die Temperatur an der Behalteroberflache soll so sein, dass die Temperatur im Pufferma-
terial unter 100°C bleibt, um Umbildungen des Bentonits zu vermeiden.

¢ Der Behalter soll einem isostatischen Druck von 14 MPa widerstehen, der sich aus dem
hydrostatischen Druck von 7 MPa in —400 bis =700 m Tiefe unter der Oberflache sowie
einem Quelldruck von 7 MPa durch das Quellen des Bentonitpuffers zusammensetzt.

e Der Behalter soll aul3erdem einem Druck von 30 MPa widerstehen, was dem maximalen
Druckzuwachs durch einen 3 km dicken Gletscher wahrend einer Eiszeit entspricht.

e Die Dicke des Kupferoverpacks soll den Belastungen durch den Umgang und Betrieb
wahrend der Einlagerungsphase standhalten.

o Der Behalter soll nicht die Funktion anderer Komponenten des technischen Barrierensys-
tems beeintrachtigen.

e Das Design und die Langzeitbestandigkeit des Behalters sollen — falls erforderlich — eine
Rickholung der ausgedienten Brennelemente aus dem Endlager ermdglichen.

4.1.3.2 Gebindematerialien und -design

Entsprechend der Grundstrategie fur die Errichtung des finnischen Endlagers nach dem
schwedischen KSB-3 Konzept sind fur die Endlagerung der ausgedienten Brennelemente
Doppelbehalter vorgesehen. Der innere Behalter aus Kugelgrafitguss soll die mechanische
Stabilitat sichern, der aufiere Kupferbehalter die chemische. Der Deckel des inneren Behal-
ters wird verschraubt und der Deckel des Kupferbehalters verschweilt.

Entsprechen den unterschiedlichen Abmessungen der in den Kernkraftwerken eingesetzten
Brennelemente sind drei Behaltertypen vorgesehen (Abbildung 4-5). Sie enthalten entweder
4 (EPR) oder 12 Brennelemente (BWR, VVER-440).
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Abbildung 4-5:  Finnland — Varianten von kupferummantelten Behaltern fir ausgediente
Brennelemente (von links nach rechts): BWR-BE, VVER 440-BE und EPR-BE
14-4/

Boden und Deckel der Guss-Innenbehalter haben — mit Ausnahme des 70 mm dicken Bo-
dens fur den EPR-Behalter — eine Starke von 50 mm.

Die Endlagerbehalter haben einen Durchmesser von 1,05 m, eine Lange von 3,6 bis 5,25 m,
eine Wandstarke von 48 mm sowie Gesamtgewichte von 18,6 bis 29,1t /4-4/. Die Korrosi-
onsschutzschicht besteht aus sauerstofffreiem, hoch leitenden Kupfer mit der Beimischung
von 30 bis 70 ppm Phosphor. Der Stahleinsatz besteht aus Spharoguss der Bezeichnung
EN-GJS-400-15U.

Gemall dem Endlagerkonzept soll die Temperatur an der Oberflache der Behalter 100 °C
nicht Gberschreiten. Auf der Grundlage der thermischen Berechnungen wurde daher die An-
fangswarmeleistung der Endlagerbehalter bei Einlagerung auf 1370 W fir VV-440 BE,
1700 W fir BWR-BE und 1830 W fir EPR-BE begrenzt /4-4/.

4.1.3.3 Nachweis der Funktionalitat

Die Behalterentwicklung und die dabei erfolgenden Nachweise fur ihre Funktionalitat werden
meist in Kooperation mit der schwedischen SKB durchgeflihrt.

Das Korrosionsverhalten von Kupfer wurde unter Endlagerbedingungen untersucht und be-
wertet /4-11/, /4-13/. Demnach ist fur die Kupferbehalter in dem erwarteten chemischen
Milieu eine Standzeit von mindestens 100.000 Jahre (wahrscheinlich >1.000.000 Jahre) si-
chergestellt.

Die Verformbarkeit des Stahls EN-GJS-400-15U fir den Innenbehalter ist nach der Norm
EN 1563 fir Teile mit Wandstarken von 60-200 mm wie folgt spezifiziert: Streckfestigkeit
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240 MPa, Zugfestigkeit 370 MPa und Bruchdehnung 11 %. Die mechanischen Anforderun-
gen an die Stabilitdt des Innenbehalters werden durch diese Eigenschaften abgedeckt. Die
Kollapsdrucklast des Innenbehéalters wurde mit numerischen Methoden analysiert, um zu
verifizieren, dass die Wahrscheinlichkeit eines Behalterbruchs unter Endlagerbedingungen
auf einem akzeptablen niedrigen Niveau (<107) liegt /4-15/. Die Modellrechnungen werden
durch Druckversuche der SKB an kompletten Endlagerbehaltern erganzt und bestatigt /4-16/.

4.1.4  Verfillen und Verschluss von Einlagerungsbohrungen und -strecken
4.1.4.1 Einlagerungsbohrlécher
41.41.1 Anforderungen

In Anlehnung an entsprechende SKB-Studien wurde die folgenden Anforderungen an das
Puffermaterial in den Einlagerungsbohrléchern festgelegt /4-9/:

o Stabile und giinstige chemische und mechanische Eigenschaften,

o keine Eigenschaften, die die Funktion anderer Barrieren beeintrachtigen,

¢ Quelldruck von 1-10 MPa,

« hydraulische Leitfahigkeit <10™° m/s,

o ausreichende Permeabilitat fur Gase,

o Warmeleitfahigkeit >1,3 W/mK,

e ausreichende Plastizitat und Verformbarkeit um Gebirgsbewegungen zu dampfen,
o die Fahigkeit Kolloide zu filtern,

e chemische Pufferkapazitat, und

o die Begrenzung des Transportes von korrosiven Stoffen und Radionukliden durch Sorpti-
on und durch eine geringe Diffusivitat.

4.1.4.1.2 Puffermaterial und -design

Als Puffermaterial fir die Einlagerungsbohrliocher ist aufgrund der giinstigen Materialeigen-
schaften ein quellfahiger Bentonit vorgesehen /4-4/. Diese Festlegung basiert auf den
umfangreichen Untersuchungsergebnisse zu verschiedenen Bentoniten, die in vielen Lan-
dern erzielt wurden. Fur die finnischen Untersuchungen wurden als Referenzmaterialien ein
Na-Bentonit (MX-80) aus Wyoming (USA) und ein Ca-Bentonits (CA-N) von der Insel Mikos
(Griechenland) ausgewahlt. Durch umfangreiche Laboranalysen wurden chemo-
physikalischen Eigenschaften dieser Materialien unter den Standortbedingungen in Olkiluoto
untersucht. Entscheidend ist dabei der Chemismus der salinaren Tiefenwasser /4-4/.
Schwerpunkte der Forschungsarbeiten waren Untersuchungen des Sorptionsvermogens, der
Warmeleitfahigkeit, der Permeabilitdt und des Quellvermdgens sowie die Verarbeitung des
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Bentonits. Eine Festlegung auf die Verwendung eines Bentonit-Typs flr das Referenzkon-
zept ist noch nicht erfolgt.

Die Einlagerungsbohriécher haben einen Durchmesser von 1,75 m bei einer Tiefe von 6,6
bis 8,2 m (Abbildung 4-2). Die Lécher werden mit Bentonitscheiben bzw. -ringen verfillt, die
bei der Herstellung mit einem Druck von 100 MPa komprimiert wurden. Die Dichte der Ben-
tonitelemente betragt nach der Aufsattigung mit Wasser 2 g/cm? bei einer Warmeleitfahigkeit
von 1,3 W/m/K /4-1/. Dabei sorbiert der Na-Bentonit groRere Wassermengen als der Ca-
Bentonit und wird sich langfristig in einen Na-Ca-Mischbentonit mit abweichenden Eigen-
schaften umwandeln. In Abhangigkeit von hydraulischen Eigenschaften des Wirtsgesteins
wird die Wiederaufsattigung des Puffermaterials im Bohrloch und das Erreichen des maxima-
len Quelldrucks einige Jahre bis einige 1.000 Jahre dauern. Der maximale Quelldruck erhéht
sich mit zunehmender Dichte der Bentonitelemente und reduziert sich mit zunehmender Sa-
linitdt des zutretenden Wassers /4-4/.

4.1.4.1.3 Technisches Konzept zum Einbringen des Puffermaterials

Vor der Einbringung des Puffermaterials wird das Einlagerungsbohrloch gereinigt und inspi-
ziert /4-1/. Die Sohle des Bohrlochlochs wird durch eine 5-10 cm starke Zementschicht
horizontal nivelliert, um zu verhindern, dass die unteren Bentonitscheiben durch die Auflast
des Behalters und die anderen Bentonitringe brechen. Auf der Zementschicht wird eine Kup-
ferscheibe platziert, um den Bentonitpuffer vor Grundwasser zu schitzen, das den Zement
durchdringt.

Die Bentonitelemente sollen mit einer Transport- und Einbaumaschine eingebracht werden.
Dabei wird nach der Vorbereitung des Bohrlochs an der Sohle zunachst eine 40 cm starke
Bentonitscheibe abgelegt, Gber die dann — je nach der Lange des einzulagernden Endlager-
behalters — 9-12 Bentonitringe gestapelt werden, die den Endlagerbehalter umschlief3en.
(Abbildung 4-2). AnschlieRend wird die Geradlinigkeit des Bentonitausbaus durch das Ablas-
sen eines Dummy-Behalters Uberpruft, wobei eine vertikale Toleranz der Ringe von £ 5 mm
akzeptiert wird /4-1/. Falls erforderlich, kann der Bentonitausbau nachbearbeitet werden.
Anschlielend kann der Endlagerbehélter in das Bohrloch abgelassen werden und das Bohr-
loch durch 5 weitere Bentonitscheiben aufgefullt werden.

Zwischen der Bentonitelementen und der Bohrlochwand befindet sich ein 25-35 mm breiter
Spalt, zwischen den Bentonitringen und dem Behalter ein Spalt von 10 mm /4-1/. Nach dem
Einbau kann in die Spalten StiRwasser (,technisches Wasser®) eingebracht werden, um das
Quellen des Bentonits zu beschleunigen und so die Spalten zu verschlieRen /4-9/. Weiterhin
soll das Wasser dazu betragen, die Warmeabfuhr aus den Endlagerbehaltern in der ersten
Zeit zu verbessern.
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41.4.1.4 Nachweis der Funktionalitat

Die prinzipielle Eignung von Bentonit als Puffermaterial und die Herstellung der Bentonit-
scheiben und -ringen wurden in einer Reihe von Projekten verschiedener Endlager-
organisationen nachgewiesen /4-17/, /4-18/.

Um die Eignung eines Bentonitpuffers fir die jeweiligen Endlagerkonzepte und Standortbe-
dingungen zu verifizieren, haben POSIVA und SKB im Rahmen des gemeinsamen BACLO-
Programms verschiedene Varianten fliir das Material und die Einbringtechnik fiir die Verfiil-
lung von Einlagerungsbohrungen und -strecken untersucht /4-5/, /4-6/. Die durchgeflhrten
Arbeiten umfassen Laboruntersuchungen, Modellrechnungen, In-situ-Versuche sowie Pro-
duktionsversuche fir die hochkompaktierten Bentonitelemente /4-5/, /4-6/, /4-9/. Bei den In-
situ-Versuchen wird durch begleitende Messprogramme eine umfangreiche Datenbasis Gber
den Einsatz des Bentonitmaterials, die Wechselwirkungen mit standortspezifischen Einflus-
sen und technische Aspekte gewonnen. Dieses Datenmaterial wird die Grundlage fir die
Validierung und Verifizierung entsprechender Computerprogramme sowie flr die Fortflihrung
des Programms zum Nachweis der Funktionalitat und technischen Machbarkeit fir Einbrin-
gung des Puffermaterials in die Einlagerungsbohriécher sein. Eine abschlieRende Bewertung
der alternativen Bentonittypen sowie des Pufferkonzeptes wurde noch nicht durchgefiihrt, da
die Versuche noch andauern.

Auch bei der Entwicklung des technischen Konzeptes fur Transport und Einbringung des
Puffermaterials befindet sich POSIVA noch in der Planungsphase. Im Hinblick auf eine Eig-
nung fur den Transport der Bentonitelemente werden z. Z. Luftkissenfahrzeuge untersucht,
fur die Einbringung in den Bohrlécher wird die Eignung von Portalkranen analysiert. Der Bau
von Prototypen und die Durchfuhrung von technischen Erprobungen ist fur die nachsten Jah-
re vorgesehen. Vergleichbare technische Entwicklungen und Erprobungen wurden von
ANDRA und SKB auch fiir Einbringung von Puffermaterial in horizontale Bohrlécher durchge-
fuhrt /4-20/.

4.1.4.2 Verfiullen von Einlagerungsstrecken

4.1.4.2.1 Anforderungen

Die Hauptfunktionen der Verflllung der Einlagerungsstrecken sind es einerseits zu vermei-
den, das die Strecken und die Auflockerungsstrecken signifikante Transportpfade wahrend
der Nachbetriebsphase werden und andererseits das Puffermaterial und die Endlagerbehal-
ter in den Bohrléchern an ihren Platzen zu halten. Weiterhin soll das Verflllmaterial die

Strecken mechanisch stabilisieren.

Um diese Funktionen auszuuben muss das Verfullmaterial in den Einlagerungsstrecken die
folgenden Anforderungen einhalten /4-9/:

« Die hydraulische Leitfahigkeit soll kleiner als 10"° m/s sein,
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e der Quelldruck soll nicht kleiner als 200 kPa sein, und

o die Komprimierung des Verfillmaterials durch das Quellen des Puffermaterials im Einla-
gerungsbohrloch soll nicht so grof} sein, dass die Dichte des wassergesattigten Puffers
oberhalb des eingelagerten Behalters auf weniger als 1,95 g/cm? absinkt (Kompressions-
modul = 10 MPa).

4.1.4.2.2 Verfullmaterial

POSIVA und SKB untersuchen gemeinsam im Rahmen des BACLO-Programms verschie-
dene Varianten fir die Verflllung der Einlagerungsstrecken /4-5/, /4-6/. Als Tonkomponente
wurden die petrophysikalischen Eigenschaften verschiedene Na- und Ca-Bentonite in Labor-
versuchen analysiert. Eine Festlegung auf einen Bentonit-Typ ist noch nicht erfolgt.

Als Vorzugsvariante fur die Verfullung der Einlagerungsstrecken wird derzeitig eine Verfll-
lung mit einem Gemisch aus Bentonit und gebrochenem Gestein im Verhaltnis 30 zu
70 Gew.% angesehen /4-8/. Der Gesteinsbruch wird aus Ausbruchmaterial des Bergwerks
hergestellt werden (in Olkiluoto: Glimmergleis, Granite, Pegmatite und Diabase). Die beim
Brechen angestrebte Korngrofie soll zwischen 0-10 mm liegen. Es ist vorgesehen, die Quali-
tat des Bentonits, des Gesteinsbruchs und der Mischung durch ein QS-System zu
Uberprifen.

Das 30/70-Gemisch erfullt alle oben genannten Anforderungen bzgl. hydraulischer Leitfahig-
keit, Quelldruck und Komprimierbarkeit. Das Material wirde in Lagen in die Strecken gekippt
und in-situ maschinell kompaktiert.

Alternativ wurde auch eine Verfiillung mit vorkompaktierten Bentonitbldcken und -pellets un-
tersucht /4-7/. Fertigungsversuche mit unterschiedlichen Kompaktionsdrucken haben
ergeben, dass ein Kompaktionsdruck von 30 MPa ausreichend ist, um anforderungsgerechte
Bentonitblocke mit einem Wassergehalt von 7,5-8,0 % und Trockendichten von 2,0-2,2 g/cm?
herzustellen (Abbildung 4-6). Zum Einebnen der Streckensohle vor dem Einbau der Blécke
soll ein 15/85 %-Gemisch aus Bentonit und gebrochenem Gestein verwendet. Dieses Mate-
rial soll so eingebracht werden, dass die hydraulische Leitfahigkeit 10™"° m/s unterschreitet.

Bei der Herstellung von Bentonitpellets wurden nur Dichten von 1,1-1,3 g/cm? erreicht. Héhe-
re Dichten waren durch eine Trocknung des Bentonits vor der Kompaktion und durch eine
optimierte Korngrofienverteilung zu erreichen.
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Abbildung 4-6: Testblécke aus Bentonit /4-6/

4.1.4.2.3 Technisches Konzept zum Einbringen des Verfullmaterials

Generell soll die Verfullung abschnittsweise, entsprechend dem Verlauf der Einlagerung er-
folgen. Ein teilweises Verflllen der Einlagerungsstrecken entsprechend dem Einlagerungs-
fortschritt und der Auslegung der Endlagerfelder kann mdglich sein. Als Vorbereitung auf die
Streckenverfiillung wird die Betonfahrbahn, alle Leitungen und Installationen sowie loses
Gestein an der Streckenkontur entfernt.

Nach der Prifung und vergleichenden Bewertung von 7 Alternativkonzepten flr die Verfll-
lung der Einlagerungsstrecke wurde die in-situ-Kompaktion von lagenweise eingebrachtem
Verflllmaterial als giinstigstes Konzept bewertet /4-5/. Alternativ wird noch die Verflllung mit
vorkompaktierten Bentonitelementen weiter betrachtet.

In-situ-Kompaktion

Bevorzugtes Material fur die in-situ-Kompaktion ist ein Gemisch aus 30 % Bentonit und 70 %
Gesteinsbruch, das trocken eingebracht werden soll /4-8/. Die Herstellung des Gesteins-
bruchs und die Herstellung einer homogenen Mischung mit dem Bentonit wurde in
Versuchen erprobt. In-situ-Versuche haben gezeigt, dass die Trockendichte (bei ca. 12 %
Wassergehalt), die im Bergwerk erreicht werden kann, bei 90-95 % der Trockendichte liegt,
die unter Laborbedingungen erreicht wurden. Die In-situ-Trockendichte des 30/70-
Gemisches liegt daher bei 1,7-1,8 g/cm3.

Die Einbringung wurde bei einem In-situ-Versuch im Untertagelabor Asp6 erprobt. Dabei
wurde das Verfillmaterial mit einem Radlader zunachst angeschiittet und dann zu einer ca.
15-25 cm starken und um 35° geneigten Flachen verteilt. Das erforderliche Gemischvolumen
fur eine derartige Lage betragt ca. 5-6 m?. Das Verdichten des eingebrachten Verflllmaterial
erfolgte durch eine Verdichterplatte, die an einem hydraulischen Telekoparm eines Baggers
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montiert war /4-8/ (Abbildung 4-7). Die Verdichterplatte wog 414 kg, die Vibrationsfrequenz
betrug 43 Hz und die Amplitude 2,7 mm. Zum Verdichten des Materials im firstnahen Bereich
wurde eine Verdichterplatte mit den folgenden Werten eingesetzt: 400 kg, 43 Hz und 3 mm
Amplitude. Um ein Abgleiten zu vermeiden, wird die Oberflache der eingebrachten Lage auf-
geraut bevor die nachste Schicht eingebracht wird. Die bei den In-situ-Versuchen erzielten
Materialdichten schwankten in verschiedenen Bereichen des Streckenquerschnitts zwischen
1,30 und 1,77 g/cm® und erhdhten sich von der Kontur zur Mitte hin.

Die Gesamtdauer aller Tatigkeiten fir das Erstellen einer Lage (incl. Transport, Abladen,
Verteilen und Umbau der Gerate am Ausleger des Baggers, Verfahren der Gerate, Dichte-
messungen) betragt ca. 70-80 min, so dass der vorgesehene Verfullfortschritt von 4,4 m/Tag
etwa 15-18 Arbeitsstunden erfordert. Es wurden auf3erdem alternative Verfahren untersucht,
um den Verflllprozess zu beschleunigen. Dabei wurde spezial die Materialeinbringung Uber
Forderbander und mit Betonpumpen betrachtet. Diese Verfahren wurden aber noch nicht in
der Praxis erprobt.

Abbildung 4-7: Bagger mit Telekoparm, der auch mit einer Verdichterplatte ausgeriistet
werden kann /4-6/

Verfullung mit Bentonitblocken

Das Alternativkonzept sieht eine Verfullung der Einlagerungsstrecken mit vorgefertigten Ben-
tonitblécken und eine Hohlraumverfullung mit Bentonitpellets vor.

Zur Vorbereitung der Verflillung wird nach dem Entfernen der Fahrbahn und aller Installatio-
nen die Streckensohle mit einem 15/85-Gemisch aus Bentonit und gebrochenem Gestein
eingeebnet /4-7/. Dies ist erforderlich, damit die Bldcken ohne Liicken zum Boden sowie un-
tereinander eingebracht werden kdnnen.

Die Verflllung der Strecken erfolgt durch das Einstapeln von Bentonitblocken
(30 x 30 x 40 cm), wobei im Firstbereich bogenférmige Blécke eingesetzt werden /4-7/. Da-
durch kann der vorgesehene Streckenquerschnitt zu ca. 90 % mit Blocken verfillt werden.
Resthohlraume an der Streckenkontur werden mit Bentonitpellets verflllt. Dadurch ergibt
sich eine mittlere Trockendichte von 2,05-2,10 g/cm® bzw. bei Bericksichtigung von Erosi-
onsverlusten von < 2,0 g/cm3® Daher werden die oben genannten Anforderungen bzgl.
hydraulischer Leitfahigkeit, Quelldruck und Kompressionsmodul erfullt. Noch unsicher ist, ob
sich zwischen den Bentonitblocken sowie zwischen den Bentonitblécken und den Bentonit-

FKZ 02 E 10346 108 TEC-23-2008-AP



Endlager in Kristallingesteinen AQBETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

pellets eine Dichtehomogensierung einstellt und ob das Risiko besteht, dass zwischen den
Blécken bzw. den Blécken und der Streckenkontur Fliesspfade entstehen kénnen. Diese
Fragen werden im Zuge des BACLO-Projektes untersucht.

Fir das Stapeln der Bentonitblocke kann ein Gabelstapler bzw. ein Kranwagen eingesetzt
werden (Abbildung 4-8). FUr Resthohlraumverfullung mit Bentonitpellets kann zentrifugales
Pelletschleudersystem oder ein pneumatisches System eingesetzt werden. SKB hat den
Prototyp eines zentrifugales Pelletschleudersystems erprobt (Abbildung 4-9). Dabei konnte
die prinzipielle Eignung des Systems fur die Einbringung von Bentonitpellets nachgewiesen
werden.

Die fir den geplanten Endlagerbetrieb vorgesehene effektive Verfillrate von 5 m/Tag erfor-
dert eine Arbeitszeit von 19,5 Stunden/Tag.

Insgesamt missen noch viele offene Fragen fir eine abschlieRende Bewertung dieser Ver-
fulloption geklart werden. AuRerdem muss die technische Machbarkeit noch durch In-situ-
Versuche nachgewiesen werden /4-7/.

Abbildung 4-8:  Streckenverfiillung mit Bentonitbldcken durch einen Kranwagen mit einer
Gabel am Hydraulikarm /4-6/

Abbildung 4-9:  Pelletschleuder /4-6/
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41.4.2.4 Nachweis der Funktionalitat

Kriterien und Nachweismethoden fiir die Bewertung der Funktionalitat von Verfill- und Ver-
schlussmafRnahmen wurden im Zuge des BACLO-Projektes entwickelt /4-5/.

Um den Nachweis fir die Einhaltung des Kompressionskriteriums zu erflllen, sind einerseits
Laborversuche zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des Materials und ande-
rerseits Modellrechnungen zur Bestimmung der Dichte, die erforderlich ist, damit die Dichte
des Puffermaterials im Bohrloch nicht beeintrachtigt wird, erforderlich.

Die Einhaltung der Kriterien ,hydraulische Leitfahigkeit“ und ,Quelldruck® durch ein Verfill-
material kann mit Hilfe von Proctor-Versuchen im Labor Uberprift werden /4-5/. Da beide
Kriterien dichteabhangig sind, kann auch ermittelt werden, welche Minimaldichte bei der Ein-
bringung des Materials erreicht werden muss.

Weitere Kriterien zur prinzipiellen Eignung eines Verflllmaterials sind die ,Langzeitstabilitat*
und die ,Vermeidung unguinstiger Auswirkungen auf andere Barrieren®. Die Einhaltung dieser
Kriterien werden im Zuge des Langzeitsicherheitsnachweises uberprift /4-4/.

Das Kriterium ,technische Machbarkeit* wurde durch Herstellungsversuche fiir Bentonitblo-
cke und -pellets, die Erprobung von Geraten flr die Durchfihrung der VerfullmalRnahmen
sowie die versuchsweise Durchfihrung von Verflll- und VerschlussmalRhahmen in einem
Untertagelabor Uberprift. Wahrend die Herstellung geeigneter Bentonitblocke und -pellets
demonstriert werden konnte, ist die Entwicklung technischer Gerate fiir die Verfillung sowie
die Demonstration geeigneter Einbringtechniken noch nicht abgeschlossen.

4.1.4.3 Verschlisse von Einlagerungsstrecken
4.1.4.3.1 Anforderungen

Die Verschlisse am Eingang von Einlagerungsstrecken sind von besonderer Bedeutung fir
die Langzeitsicherheit. Der Verschluss wird darauf ausgelegt, einen Wassertritt durch den
Verschluss oder das angrenzende Gebirge zu verhindern. Daher muss der Verschluss einem
hydrostatischen Druck von 5 MPa (entsprechend einer Tiefe von 500 m) sowie einem zu-
satzlich Quelldruck des Verfillmaterials von 0,5 MPa standhalten. Weiterhin muss der
Verschluss langzeitstabil sein und darf durch seine Eigenschaften nicht die Funktion anderer
Barrieren beeintrachtigen. Der in der Barriere verwendete Zement muss mit dem salinaren
Grundwasser kompatibel sein und darf beim Abbinden nur eine geringe Hydratationswarme
erzeugen.
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4.1.4.3.2 Verschlussmaterial und -design

Das Verschlussbauwerk am Zugang der Einlagerungsstrecken wird aus verschiedenen lang-
zeitstabilen Elementen bestehen, die als Widerlager und Dichtelemente fungieren sollen. Zur
Aufnahme und Abtrag der erwarteten Drucke wird das Bauwerk eine keilformige Gestalt ha-
ben und 6 m lang sein (Abbildung 4-10). Der Verschluss wird durch einen Einschnitt im
Gebirge verankert.

Das Widerlager soll aus Beton (Portland-Zement, Gehalt 250 kg/m?) mit einer Stahlbeweh-
rung von 50 kg/m? erstellt werden /4-4/. Um die Funktion anderer technischer Barrieren nicht
zu beeintrachtigen, soll der verwendete Zement einen mdglichst niedrigen pH-Wert (< 11)
aufweisen.

Das Dichtelement soll aus hochkompaktierten Bentonitbldcken errichtet werden. Diese Ben-
tonitblécke entsprechen in ihrer Zusammensetzung und Herstellung den Bentonitelementen,
die auch als Alternativkonzept zur Verfillung der Einlagerungsstrecken vorgesehen sind
(Kap. 4.1.4.2.2). Es wird sich vermutlich um ein Gemisch aus Bentonit und gebrochenem
Gestein im Verhaltnis 30 zu 70 Gew.% handeln.

4.1.4.3.3 Technisches Konzept zum Errichten der Verschlussbauwerke

Ein technisches Konzept fir die Errichtung der Verschlussbauwerke am Eingang der Einla-
gerungsstrecken wurde noch nicht entwickelt. Die meisten erforderlichen Arbeitsschritte
stellen aber Standardbaumalnahmen im Bergbau / Tunnelbau dar, wie der Streckennach-
schnitt mit der Vertiefung zur Verankerung des Widerlagers des Verschlusses oder das
Erstellen der stahlbewehrten Betonelemente. Das Konzept zur Erstellung der Dichtelemente
aus Bentonitblécken kann sich an dem entsprechenden Verfahren zur Verflllung der Einla-
gerungsstrecken mit Bentonitblocken orientieren (Kap. 4.1.4.2.3).

4.1.4.3.4 Nachweis der Funktionalitat

Das oben beschriebene Konzept fiir Streckenverschliisse wurde noch nicht durch einen De-
monstrationsversuch erprobt. Somit ist die Funktionalitat dieses Systems bisher nur durch
Modellrechnungen bzw. durch die Erprobung von Einzelkomponenten, wie z. B. die Bentonit-
blécke, unvollstandig nachgewiesen.

Die Funktionalitat von Bentonitblécken fur die Abdichtung von Strecken wurde im Rahmen
des BACLO-Projektes nachgewiesen /4-7/. Es konnte gezeigt werden, dass die Anforderun-
gen an mechanische und hydraulische Eigenschaften sowie an den Quelldruck erfillt
werden. Auch konnte die Herstellung der Bentonitblécke im industriellen Mal3stab demonst-
riert werden. Da der vorgesehene Streckenquerschnitt nur zu ca. 90 % mit Blocken verfullt
werden kann, missen die Resthohlrdume an der Streckenkontur mit Bentonitpellets verflllt
werden. Die Funktionalitat dieser kombinierten Verfiillung mit Blocken und Pellets ist noch
nicht nachgewiesen. So ist unsicher, ob sich innerhalb der Bentonitbarriere eine Dichteho-
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mogenisierung einstellt und ob das Risiko besteht, dass zwischen den Blocken bzw. den
Blécken und der Streckenkontur Fliesspfade entstehen kénnen. Diese Fragen werden durch
zuklnftige Arbeiten im Zuge des BACLO-Projektes untersucht. Gerate fur die effektive Ein-
bringung der Bentonitbarriere befinden sich noch in der Entwicklung.

Ein Nachweis der Funktionalitdt des Bentonwiderlagers kann erst nach der Festlegung auf
eine geeignete, langzeitstabile Betonrezeptur gefiihrt werden. Bei der Errichtung der Barriere
kann auf umfangreiche Erfahrungen im Berg- und Tunnelbau mit der Herstellung vergleich-
barer Betonelemente zuriickgegriffen werden.

Abbildung 4-10: Verschluss der Einlagerungsstrecken /4-4/

Fur den Verschluss von Einlagerungsbohrungen und -strecken sind eine Reihe unterschied-
licher Losungen in Diskussion.

4.1.4.4 Bohrlochverschlisse
4.1.4.4.1 Anforderungen

Im Zuge der Standorterkundung werden mehrere 100 m lange Bohrungen abgeteuft, die
wahrend der Nachbetriebsphase als potenzielle Wegsamkeiten flr einen Losungszutritt zum
Endlager bzw. fir eine Freisetzung kontaminierter Lé6sungen aus dem Endlager wirken kénn-
ten. Ziel des Bohrlochverschlusses ist die dauerhafte Unterbrechung dieses Transport-
pfades.

4.1.44.2 Verschlussmaterial und -design
Das Grundprinzip des Bohrlochverschlusses besteht aus einem perforierten Kupferrohr, das

in das Bohrloch eingeflihrt wird. AnschlieRend wird das Rohr mit hoch kompaktierten Bento-
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nitblocken geflllt. Der Bentonit beginnt durch das Wasser, das durch die Perforationen des
Rohres eindringt, aufzuquellen und schlieRlich durch die Offnungen auszutreten. Letztlich ist
die Roéhre komplett in homogenen Ton eingebettet. Der Verschluss wird an Stellen, wo das
Bohrloch Stérungszonen durchschneidet, durch Zementpfropfen stabilisiert

Bohrlochverschllisse ober- und unterhalb des Endlagerlevels werden entsprechend der Hy-
drogeologie verschieden ausgelegt. Der oberste Teil eines Tiefbohrlochs sollte mit einem
Material verschlossen werden, das dem Quelldruck von unten standhalt und gleichzeitig me-
chanischen Belastungen von oben, wie Intrusion, Erosion und Vergletscherung widersteht.
Bohrlécher mit einer Tiefe Gber 800 m mussen im tiefen Teil durch chemisch stabile Materia-
lien verschlossen werden, wie Quarzsand stabilisiert durch eine geringe Menge eines
Niedrig-pH-Zementes.

4.1.4.4.3 Technisches Konzept zum Nachweis der Funktionalitat

Die Funktionalitdt des Bohrlochverschlusskonzeptes bestehend aus einer perforierten, mit
Bentonit geflllten Kupferrohre wurde bereits in den 80er Jahren durch das internationale
Stripa-Projekt nachgewiesen /4-21/.

Eine grundlegende Voraussetzung flir das Einbringen eines Bohrlochverschlusses ist das
Reinigen des Bohrlochs von allen Hindernissen und die Stabilisierung in aufgelockerten Ge-
birgsbereichen. Die Ermittlung der Bohrlochbereiche, die stabilisiert werden missen, erfolgt
an Hand von Bohrkernen, Ergebnissen von geophysikalischen Messungen oder durch die
Befahrung mit einer Bohrlochkamera.

An der Vorbohrung fur den Hauptschacht des ONKALO Untertagelabors wurde ein Versuch
zum Bohrlochverschluss durchgefiihrt /4-22/. Im Zuge des Versuches wurde die technische
Machbarkeit fir alle Phasen der Erstellung des Bohrlochverschlusses nachgewiesen. Der
eingebrachte Verschluss besteht aus den folgenden Elementen: An der Bohrlochsohle wur-
den zunachst ca. 20 m Kies eingeflllt, dann 5 m eines Quarz/Zement-Gemisches sowie ein
10 m langes Bentonit-Dichtelement, das nach oben von einer 5m machtigen Quarz/
Zementlage Uberdeckt wird. Das restliche Bohrloch wurde bis zur Oberflache mit Portland-
Zement verfullt. Wahrend des phasenweisen Schachtabteufens wurde die insgesamt 550 m
tiefe Bohrung sukzessive freigelegt, so dass die Qualitdt und Funktionalitat der Verschluss-
elemente im Bohrloch untersucht werden konnte.

4.1.4.5 Verfill- und VerschlussmalRhahmen in anderen Grubengebaudeteilen

Fur Verfull- und VerschlussmalRnahmen in anderen Teilen des Grubengebaudes (Verbin-
dungsstrecken, Infrastrukturrdume, Rampe, Schachte) existieren z.Z. aber nur Grob-
konzepte. Es ist vorgesehen, die Rahmen des BACLO-Programms flr die Einlagerungs-
strecken entwickelten Verfull- und Verschlusskonzepte in ahnlicher Weise auch in den
anderen Teilen des Grubengebaudes einzusetzen /4-4/. Eine Festlegung auf die Verflllmate-
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rialien und die Einbringtechnik soll bei der Vorbereitung des Langzeitsicherheitsnachweises
2009 erfolgen.

Verschlussbauwerke aus Bentonit und Beton sind fiir Standorte geplant, an denen im Gru-
bengebaude eine Stérungszone angeschnitten wird. AufRerdem sind ca. 10 m lange
Barrieren aus Beton, Bentonit und Gesteinsbruch in den Schachten und der Rampe vorge-
sehen. Diese Barrieren sollen das unbeabsichtigte menschliche Eindringen in das Endlager
verhindern, potentielle Transportpfade durch die Auflockerungszone der verflillten Strecken
unterbrechen und der Eislast der nachsten Eiszeit widerstehen.

4.2 Schweden

In Schweden ist keine Wiederaufarbeitung der ausgedienten Brennelemente vorgesehen.
Die Grundkonzeption Schwedens fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle sieht vor, dass
kurzlebige schwach- und mittelaktive radioaktive Betriebsabfalle in das Endlager SFR ver-
bracht werden. Der ausgediente Kernbrennstoff soll nach einer Abklingzeit an den
Standorten der Kernkraftwerke und einer Zwischenlagerung im zentralen Lager fur ausge-
diente Brennelemente (CLAB) in einem geologischen Endlager im Granit endgelagert
werden

Seit 2002 werden die beiden potentielle Standorte Forsmark und Laxemar bezlglich ihrer
Eignung fir die Errichtung eines geologischen Endlagers fiir die Endlagerung ausgedienter
Brennelemente in einer Granitformation untersucht. Eine Auswahl des Standortes soll bis
2009 erfolgen /4-23/.

Die Schwedische Gesellschaft flir Kernbrennstoffe und Abfallentsorgung (SKB) hat entspre-
chend den Vorgaben der SKI /4-24/ Untersuchungen und Planungen fir die Endlagerung der
ausgedienten Kernbrennstoffe durchgefiihrt. Dabei wird von einer stufenweisen Errichtung
des Endlagers ausgegangen:

e Errichtung und Betrieb eines Untertagelabors im Hartgestein, um Endlagertechniken zu
erproben und der Funktionsfahigkeit der technischen Barrieren nachgewiesen werden
kann.

e Errichtung eines Demonstrationsendlagers mit ca. 5 — 10 % des vorgesehenen Gesamtin-
ventars und mit entsprechender Uberwachung des Endlagersystems. Nach der
Einlagerung von ca. 200 — 400 Containern soll eine Bewertung des Endlagersystems er-
folgen. Bei einem positiven Ergebnis wird die Einlagerung fortgesetzt.

o Einlagerung in das eigentliche Endlager.

Da SKB und die finnische Endlagergesellschaft POSIVA ahnliche Endlagerkonzepte flir aus-
gediente Brennelemente in Kristallingesteinen verfolgen, werden viele Forschungsarbeiten
von den beiden Gesellschaften gemeinsam durchgeflhrt.
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Im kerntechnischen Regelwerk Schwedens sind keine Festlegungen bezlglich einer Rick-
holbarkeit radioaktiver Abfélle enthalten. Wenn aber ein Eingriff in ein Endlager erfolgen soll
oder Malnahmen zur Erleichterung einer Rickholung vorgesehen werden, sind den kern-
technischen Aufsichtsbehérden SKI und SSI entsprechende Sicherheitsbewertungen dieser
Malnahmen vorzulegen. Untersuchungen zur Ruckholbarkeit der Container mit ausgedien-
ten Brennelementen haben gezeigt, dass mit einem gewissen Aufwand eine Ruckholung zu
jeder Phase des Endlagerprozesses moglich ist, solange die ausgedienten Brennelemente
im Gebinde eingeschlossen sind /4-25/.

4.2.1 Endlagerkonzept

SKB plant die Errichtung eines Endlagers flir ausgediente Brennelemente in einer Granitfor-
mation in einer Teufe von ca. 500 m. Grundlage fir die Endlagerplanung ist das KBS-3
Konzept, von dem die folgenden Optionen untersucht wurden /4-26/, /4-27/, [4-28/ und /4-29/
(Abbildung 4-11):

o Vertikale Bohrlochlagerung von einem oder mehreren Endlagercontainern (KBS-3 V),

e horizontale Bohrlochlagerung von einem Endlagercontainer je Bohrloch (KBS-3 H) sowie

e horizontale Einlagerung von mehreren Endlagercontainern hintereinander in mittellangen
horizontalen Bohrléchern (KBS-3 MLH).

Vertical with one or
two canisters, KBS-3 V Horizontal, KBS-3 H

Q £
[C— | | C—]
[

Medium Long Holes, KBS-3 MLH

S

| 1 1 /] |

Abbildung 4-11: Einlagerungsvarianten flr ausgediente Brennelemente /4-34/

Aufgrund eines Konzeptvergleichs wurde das Konzept KBS-3V als Referenzkonzept ausge-
wabhlt /4-28/.

Das Endlager besteht aus einem System von Transport- und Einlagerungsstrecken, die tber
eine Rampe und 4 Schachte mit der Oberflache verbunden sind. Einer der Schachte der
Material- und Personalférderung dient, wahrend die anderen Schachte (2 im Zentralteil, einer
am entferntesten Ende des Endlagers) fir die Bewetterung genutzt werden /4-30/.
(Abbildung 4-12).
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Die mittlere Lange der Einlagerungsstrecken fir die vertikale Bohrlochlagerung wurde auf-
grund von Machbarkeitsuntersuchungen auf 265 m festgelegt. Eine Prazisierung der Lange
soll bei der Auffahrung entsprechend den angetroffenen geologischen Verhaltnissen erfol-
gen. Der Streckenabstand betragt ca. 40 m. In den Boden der Einlagerungsstrecken werden
im Abstand von ca. 6 m die Einlagerungsbohriécher mit einem Durchmesser von 1,75 m und
einer Tiefe von ca. 8 m niedergebracht. Die Strecken- und Bohrlochabstande wurden so
ausgewahlt, dass die Temperaturgrenze von 100 °C im Puffermaterial nicht Uberschritten
wird. Insgesamt sind Gber 100 Einlagerungsstrecken aufzufahren, wobei in jeder Strecke ca.
40 Einlagerungsbohriécher niedergebracht werden.

Cladding tube Spent nuclear fusl Bentonite clay Surface portion of deep repository

Fue! pellet of Copper canister Crystalline Undenground portion of
uranium dicxide with cast iron insart bedrock desp repository

Abbildung 4-12: Endlagerkonzept KBS3-V /4-34/

Die Endlagerbehalter fur die Bohrlochlagerung der ausgediente Brennelemente bestehen
aus einem inneren Stahlbehalter und einem auflReren Kupferbehalter. Z. Z. werden noch zwei
Varianten des Endlagerbehalters analysiert, die sich durch abweichende Wandstarken des
Kupferbehalters unterscheiden (Abbildung 4-13). Der Referenzbehalter hat eine Wandstarke
50 mm und enthalt entweder 4 DWR-Brennelemente oder 12 SWR-Brennelemente. Die auf-
grund der Korrosionsresistenz abgeschatzte Dauer der Behalterintegritat betragt 100.000
Jahre.
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Abbildung 4-13: Varianten von kupferummantelten Endlagerbehéltern fir ausgediente
Brennelemente /4-31/.
Der linke Behalter entspricht dem Referenzkonzept.

Aufgrund von Temperaturbegrenzungen fiir das Puffermaterial soll die Temperatur an der
Oberflache der Container 100 °C nicht Uberschreiten /4-32/. Dies wird durch eine Abklingzeit
fur die Brennelemente von ca. 40 Jahren vor der Endlagerung sichergestellt werden.

Das Endlagerkonzept KBS3-V sieht vor, dass die Einlagerungsbohriécher vor dem Einbrin-
gen der Kupferbehalter mit Bentonitringen bzw. -blécken ausgekleidet werden und nach
Abschluss der Einlagerung durch Bentonitblocke verschlossen werden /4-30/ (Abbildung
4-12).

Alternativ zur Endlagerung in Vertikalbohrldchern wird auch die Endlagerung in Horizontal-
bohrlochern bzw. -strecken analysiert. Fir dieses Konzept wird der Einsatz eines
sogenannten ,Supercontainers” erwogen. Ein Supercontainer besteht aus dem kupferum-
mantelten Endlagerbehalter, der mit Bentonitringen bzw. -blécken in einem perforierten
Stahlzylinder umgeben wird. Die Gesamtlange des 45t schweren Supercontainers betragt
5,5 m (Abbildung 4-14). Die Funktionalitdt und Handhabung des Supercontainers wird der-
zeit im Untertagelabor Aspd erprobt /4-36/. Der Supercontainer soll in ca. 300 m lange
horizontale Bohrungen des Endlagers eingebracht werden (Abbildung 4-15). Dabei werden
zwischen den Containern Distanzblocke eingesetzt /4-29/. Fir dieses Konzept wurden auch
Untersuchungen zur Riickholbarkeit durchgefihrt.
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Abbildung 4-14: Aufbau eines Supercontainers /4-33/
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Abbildung 4-15: Einlagerung von Supercontainern in horizontalen Bohrléchern (KBS-3H-
Konzept) /4-33/

4.2.2  Verfill- und Verschlusskonzepte
4.2.2.1 Funktion und Design

Da das Wirtsgestein in Kristallingesteinen aufgrund seiner Kiliftigkeit und Wasserfiihrung nur
eine geringe Einschluss- und Ruickhaltefunktion fur das radioaktive Inventar hat, basiert das
Multibarrierensystem im Wesentlichen auf technischen und geotechnischen Barrieren.

Ausgehend von den Ergebnissen der Standortanalysen in Forsmark und Laxemar sowie
langzeitsicherheitlichen Betrachtungen wurden Sicherheitsfunktionen identifiziert, die durch
die Verfull- und Verschlussmallhahmen umzusetzen sind. Ein grundlegendes Ziel ist die
Ruckhaltung des radioaktiven Inventars durch den Verschluss von potentiellen Zutritts- bzw.
Freisetzungspfaden fiir Loésungen, die durch das Grubengebaude geschaffen wurden. Um
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dieses Ziel zu erreichen, mussen die Verfull- und VerschlussmaRnahmen u. a. die folgenden
Anforderungen erflillen /4-35/:

e Geringe hydraulische Leitfahigkeit,

o hohes Radionuklidsorptionsvermégen und Vermeidung des Kolloidtransportes,
e chemische und mechanische Langzeitstabilitat im Milieu des Wirtsgesteins,

e ausreichende Dichte und geringe Komprimierbarkeit, und

o keine negativen Auswirkungen auf die Funktion anderer Barrieren.

Von wesentlicher Bedeutung fur den sicheren Einschluss des radioaktiven Inventars ist die
Integritat des Kupferbehalters, der langzeitkorrosionsbestandig ist und somit tUber wenigs-
tens 100.000 Jahren einen Lésungszutritt zu den ausgedienten Brennelementen verhindert.
Von der hohen Widerstandsfahigkeit der Abfallform (Brennstoffpellets und Zirkaloy-Hilsen)
muss nur im Fall einer Beschadigung des Behalters Kredit genommen werden.

Daher ist es eine wichtige Aufgabe des Puffers einen Zutritt korrosiver Lésungen zu den
Endlagerbehaltern zu verhindern und ein geochemisches Milieu zu erhalten, das die Korrosi-
on behindert. Als Material fur den Puffer wie auch flr andere Verflll- und Verschluss-
maflinahmen sind Bentonit oder vergleichbare Tone vorgesehen. Dabei wird auch hier von
den glinstigen Eigenschaften des Materials (Plastizitat, Quellvermégen, geringe Permeabili-
tat und Radionuklidsorption) Kredit genommen. Um eine Auswaschung der Dichtelemente zu
verhindern und eine Langzeitfunktion der Barrieren zu gewahrleisten, muss die Barriere
durch lI6sungsstabile Komponenten erganzt werden.

Im Referenzkonzept KBS-3V erfolgt die Verflillung und der Verschluss von Einlagerungsboh-
rungen und — sobald alle Bohrungen einer Strecke verfillt sind — auch der Einlagerungs-
strecken bereits wahrend der Betriebsphase. Auch der Abwurf ganzer Einlagerungsfelder ist
nach Abschluss der Einlagerung im jeweiligen Bereich durch den Verschluss der entspre-
chenden Hauptstrecken bereits in der Betriebsphase vorgesehen.

Das Verfill- und Verschlusskonzept flr das Alternativkonzept KBS-3H unterscheidet sich auf
Grund des abweichenden Layouts der Einlagerungsbereiche in einigen Punkten vom Refe-
renzkonzept. So ist der Bentonitpuffer bereits Teil des Supercontainers. Zwischen die
Supercontainer werden Distanzblocke aus Bentonit geschoben und die 300 m langen hori-
zontalen Einlagerungsbohrungen werden durch Verschlisse aus Niedrig-pH-Zement
abgeschlossen. Auch bei diesem Konzept werden die Einlagerungsbohrungen und Zu-
gangsstrecken bereits wahrend der Betriebsphase abgeworfen.

Das Verflillen und VerschlieBen von Einlagerungsbohrungen und -strecken ist Schwerpunkt
eines Forschungsprogramms (BACLO), das SKB und POSIVA gemeinsam im Felslabor
Aspd durchfilhren /4-35/, /4-36/. Im Zuge dieses Programms wurden geeignete Verschluss-
materialien untersucht, Errichtungstechniken erprobt, die Funktionalitdt des jeweiligen
Barrierendesigns analysiert und die technische Machbarkeit nachgewiesen.
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Nach Abschluss der Betriebsphase sind noch die Hauptstrecken, die Infrastrukturraume, die
Zugangsrampe und die Schachte zu verflllen und an sichertechnisch sensiblen Punkten
(Stérungsbereiche, Verbindungen zur Biosphare) durch Verschlussbauwerke zu versiegeln.
Detailplanungen wurden fiir diese Verflll- und VerschlussmaRnahmen noch nicht durchge-
fuhrt. Prinzipiell sollen sie sich an den umfassend untersuchten Verfill- und Verschluss-
konzepten fir die Einlagerungsbohrliécher und -strecken orientieren /4-34/.

4.2.2.2 Nachweiskonzept fur die Barrierenfunktion

Entsprechend dem Sicherheitskonzept flr das geplante Endlager wurden die Sicherheits-
funktionen und Kriterien fiir die Einhaltung der Sicherheitsfunktionen flir die technischen und
geotechnischen Barrieren festgelegt /4-34/, /4-38/. Aus diesen Kriterien ergeben sich Ausle-
gungsanforderungen an die Verfull- und VerschlussmaRnahmen. Weiterhin wurden
Methoden zum Nachweis der Erfullung dieser Anforderungen beschrieben /4-35/, /4-37/. Die
entscheidenden Eigenschaften der Barrieren sind die Komprimierbarkeit, die hydraulische
Leitfahigkeit, der Quelldruck, die Langzeitstabilitdt und die Vermeidung ungunstiger Auswir-
kungen auf andere Barrieren.

Die Grundlagen fir dieses Nachweiskonzept wurden im Zuge des BACLO-Projektes erarbei-
tet, bei dem die Barriereneigenschaften im Hinblick auf die nukleare Sicherheit, den
Strahlenschutz und die Langzeitsicherheit bewertet wurden. Die bisherigen Untersuchungen
konzentrieren sich auf das Puffermaterial in den Einlagerungsbohridchern und das Verfull-
material in den Einlagerungsstrecken. Fir das Puffermaterial wurden die folgenden
quantitativen Kriterien festgelegt /4-38/:

Funktionsindikator Kriterium Begriundung Nachweis
Hydraulische Leitfahigkeit |K<10""m/s |Begrenzung des Stofftrans- | Proctor-Zylinder ange-
portes auf diffusions- passt fir Messungen der
bestimmte Prozesse hydraulischen Leit-
fahigkeit /4-37/
Quelldruck p>1 MPa Sicherstellung der Dichtheit | Proctor-Messungen
und des Selbstverheilens (Odometer) /4-37/
Maximaltemperatur T<100°C Sicherstellung der dauerhaf- | Modellrechnungen,

ten Erhaltung der giinstigen | Temperaturmessungen
Eigenschaften des Puffers

Minimaltemperatur T>0°C Vermeiden des Gefrierens Modellrechnungen
Quelldruck um den ganzen | p>0,2 MPa Vermeiden eines Einsinken | Proctor-Messungen
Behalter des Behalters (Odometer) /4-37/
Pufferdichte um den gan-|p >1,8 g/cm?® | Ausschluss mikrobieller Akti- | Proctor-Messungen
zen Behalter vitat (Odometer) /4-37/

p>1,65 g/cm?® | Vermeidung eines Kolloid-
transportes durch den Puffer
p <2,1 g/cm?® | Schutz des Behalters vor
Scherbewegungen des Ge-
birges

Die Verfillung der Einlagerungsstrecken hat im Wesentlichen zwei Hauptfunktionen /4-35/:
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e zu vermeiden, dass sich in den Strecken bevorzugte Transportwege fir den Lésungs-
transport bilden und

e sicherzustellen, dass das quellende Puffermaterial an seiner vorgesehenen Position im
Bohrloch bleibt und sich die Dichte des Puffers nicht reduziert.

Um die Einhaltung dieser Funktionen sicherzustellen, muss der Quelldruck des Verfullmate-
rials wenigstens 0,1 MPa betragen, die hydraulische Leitfahigkeit soll unter 10™'° m/s liegen
und das Kompressionsmodul des Verfillmaterials soll wenigsten 10 MPa betragen. Da alle
diese Materialeigenschaften dichteabhangig sind, wurden fiir die verschiedenen Verfillkon-
zepte materialspezifische Dichtekriterien entwickelt /4-35/.

4.2.2.3 Sicherheitsnachweiskonzept

SKB berlcksichtigt bei ihrem Langzeitsicherheitsnachweiskonzept (SR-Can, /4-34/, /4-39/)
einerseits die Vorschlage von IAEA /1-7/ und NEA /1-8/ und wertet andererseits die Ergeb-
nisse von Langzeitsicherheitsstudien in der Schweiz, Finnland, Belgien, Japan, USA,
Kanada und Frankreich aus. Weiterhin werden Anforderungen der schwedischen Aufsichts-
behorde fur Kerntechnik (SKI) und des Schwedischen Instituts fur Strahlenschutz (SSI)
bericksichtigt.

Das Hauptziel des Sicherheitsnachweises ist die Untersuchung, ob das Endlager langzeitig
radiologisch sicher ist. Der Nachweis gilt als geflihrt, wenn die flir die Nachbetriebsphase
abgeschatzten Strahlenexpositionen die gesetzlichen Anforderungen erflllen. Die primare
Sicherheitsfunktion des KBS-3-Endlagers ist daher der (fast) vollstandige Einschluss der
Abfélle Uber den ganzen Nachweiszeitraum. Der Langzeitsicherheitsnachweis quantifiziert
und begriindet aufgrund einer Synthese von wissenschaftlichen und technischen Beweisen,
Analysen und Argumenten die Sicherheit der vorgesehenen Anlage. Durch diese Vorge-
hensweise sollen die Glaubwirdigkeit und das Vertrauen in die Ergebnisse erhoht werden.
Ein wesentlicher Punkt ist in diesem Zusammenhang die Darstellung des Verstandnisses
aller Merkmale, Ereignisse und Prozesse des Endlagersystems (FEP) und seiner zuklnfti-
gen Entwicklung.

Die 10 Hauptschritte des Sicherheitsnachweises werden durch den Hauptbericht /4-34/ und
9 erganzende Berichte dargestellt:

o Die Identifizierung relevanter Faktoren unter Beriicksichtigung friiherer Sicherheitsbewer-
tungen und unter Berucksichtigung des OECD-FEP-Katalogs und den FEP-Katalogen aus
den Langzeitsicherheitsbewertungen in anderen Landern /4-40/.

e Die Beschreibung des Ausgangszustandes des Systems (Endlagerdesign, Geosphare,
Biosphare) /4-41/.

o Die Beschreibung der externen Bedingungen umfasst 3 Kategorien: ,Klimaabhangige
Aspekte” /4-45/, ,groliraumige geologische Prozesse und Effekte” /4-46/ sowie ,zukiinftige
menschliche Tatigkeiten® /4-42/.

TEC-23-2008-AP 121 FKZ 02 E 10346



DBlETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

Die Beschreibung der relevanten Prozesse: die Identifizierung der fir die Langzeitentwick-
lung des Systems relevanten Prozesse basiert auf der FEP-Ermittlung. Die Eigenschaften
der Prozesse, der Zeitrahmen, in dem sie relevant sind, die Kopplung mit anderen Pro-
zessen sowie die Art ihrer Berlcksichtigung bei der Sicherheitsbewertung werden
dokumentiert /4-43/, /4-38/. Dabei werden sowohl kurz- wie auch langfristige Entwicklun-
gen analysiert und bewertet.

Die Definition von Sicherheitsfunktionen, Sicherheitsfunktionsindikatoren und Sicherheits-
funktionsindikator-Kriterien (Abbildung 4-16) /4-34/.

Die Zusammenstellung von Eingangsdaten /4-44/. Die fir eine Quantifizierung der Endla-
gerentwicklung und bei Expositionsberechnungen benétigten Daten werden in einem
strukturierten Prozess ausgewahlt. Dieser Prozess sowie die verwendeten Daten ein-
schlie3lich der Unsicherheiten werden dargestellt.

Die Definition und Analyse der Referenzentwicklung: Als Referenzentwicklung wird eine
plausible Endwicklung des Endlagersystems verstanden. In einem ersten Schritt wird das
Isolationspotential des Systems Uber die Zeit analysiert, woraus sich eine Darstellung der
Entwicklung des Gesamtsystems und eine Bewertung der Sicherheitsfunktionen ergeben
/4-34/. Wenn die erwartete Entwicklung darauf hinweist, dass eine Freisetzung radioakti-
ver Stoffe nicht auszuschlieRRen ist, wird das Rickhaltepotential des Endlagers und der
Umgebung untersucht und potentielle Strahlenexpositionen fur die Nachbetriebsphase
abgeschatzt. Die Auswirkung der Beschadigung mehrerer Behalter wird untersucht, ob-
wohl sie sich nicht aus der Referenzentwicklung ergibt. Diese Untersuchungen dienen
dazu, die Ruckhalteeigenschaften des Systems zu analysieren.

Die Auswahl von Szenarien. Gemal den gesetzlichen Anforderungen wird ein umfassen-
des Hauptszenario definiert, das auf der Referenzentwicklung basiert. Bei der Auswahl
zusatzlicher Szenarien spielen die Sicherheitsfunktionen des Endlagers und die Sicher-
heitsfunktionsindikatoren eine wichtige Grundlage. Fur jede Sicherheitsfunktion wird eine
Bewertung vorgenommen, ob es eine vernunftigerweise anzunehmende Situation gibt, bei
der die Sicherheitsfunktion nicht aufrecht erhalten bleibt. Wenn dies der Fall ist, wird das
entsprechende Szenario in die Risikobewertung des Endlagers aufgenommen. Durch die
Aufsummation der Risiken aller Szenarien ergibt sich das Gesamtrisiko. Unter den aus-
gewahlten Szenarien befinden sich gesetzlich geforderte Szenarien (unbeabsichtigtes
menschliches Eindringen) sowie Szenarien und Varianten, die die Bedeutung verschiede-
ner Komponenten des Endlagers untersuchen /4-34/.

Die Analyse ausgewahlter Szenarien. Das Hauptszenario wird im Wesentlich im Hinblick
auf die Referenzentwicklung analysiert. Die zusatzlichen Szenarien konzentrieren sich auf
Faktoren, die potentiell zu Situationen flihren, bei denen die fragliche Sicherheitsfunktion
nicht erhalten bleibt. Die Analyse erfolgt durch einen Vergleich mit der Entwicklung des
Hauptszenarios. Fur alle Szenarios wird eine Risikoabschatzung vorgenommen.

Die Zusammenfassung und Bewertung. Dieser Schritt schliel3t die Zusammenfassung und
Bewertung der Ergebnisse verschiedener Szenarienanalysen, die Ableitung von Schlis-
sen bezlglich der Sicherheit gemall gesetzlicher Kriterien sowie die Rickkopplung
zwischen der Auslegung, dem Standorterkundungsprogramm und dem Forschungs- und
Entwicklungsprogramm von SKB ein.
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Es wurden zwei Varianten der Referenzentwicklung analysiert:

o Eine Basisvariante, bei der Umweltbedingungen wahrend der ersten 120.000 Jahre denen
wahrend der letzten Eiszeit entsprechen. Fir den Folgezeitraum bis zu 1 Mio. Jahre wird
ein siebenmaliges Wiederholen dieses Eiszeitzyklus angenommen.

e Eine Treibhaus-Variante, bei der die klimatischen und die Umweltbedingungen durch die
anthropogene Produktion von Treibhausgasen beeinflusst wird.

Die Sicherheitsanalyse wurde unter Berlicksichtigung dieser Umweltbedingungen fir vier
Zeitschritte durchgeflhrt:

o Die Auffahrungs- und Betriebsphase,

o die ersten 1.000 Jahre nach der SchlieBung des Bergwerks mit dem gemaRigtem Klima-
abschnitt des Eiszeitzyklus,

o der restliche Teil des Eiszeitzyklus (120.000 Jahre), und

o die folgenden Eiszeitzyklen bis zu 1 Mio. Jahre nach der Schlielung des Endlagers.

Die Sicherheitsbewertung behandelt Aspekte des Klimas, der Biosphare sowie der thermo-
mechanischen, hydraulischen und chemischen Situation in der Geosphare und im
Barrierensystem.

Die bei der Sicherheitsbewertung zugrunde gelegte Normalentwicklung (Referenzszenario)
geht davon aus, dass alle geotechnischen und technischen Barrieren entsprechend ihrer
Auslegung funktionieren und alle (oder fast alle) Behalter Gber den Nachweiszeitraum intakt
bleiben.
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Abbildung 4-16: Das Sicherheitssystem fiir das KBS3-Endlagerkonzept
Sicherfunktionen der einzelnen Barrieren (Fettdruck) sowie Sicherheitsfunk-
tionsindikatoren und -kriterien. Die rot, griin und blau markierten Funktionen
tragen zu den Sicherheitsfunktionen des Behélters bei, gelb zur Rickhaltung
im Endlagerbereich. Viele Funktionen sind fir beides relevant.

Weniger wahrscheinliche Alternativentwicklungen unterstellen Beeintrachtigungen der Funk-
tion des Puffers in den Einlagerungsbohriéchern und Beschadigungen einiger Behalter durch
Korrosion, durch isostatischen Druck oder durch Scherbewegungen.

4.2.3 Endlagerbehélterkonzept

4.2.3.1 Anforderungen an die Endlagergebinde

Ziel des Endlagerbehalters ist es, die in ihm enthaltenen ausgedienten Brennelemente Uber
sehr lange Zeitraume sicher einzuschlielien. Um dieses Ziel zu erreichen und um die ent-

sprechenden gesetzliche Anforderungen einzuhalten, wurden die folgenden Auslegungs-
anforderungen festgelegt:
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o Die Standzeit des Behalters soll unter den Endlagerbedingungen wenigstens 100.000
Jahre betragen (Dicke der Kupferschicht min. 50 mm).

e Die maximale Dosis an der Aulienflache des Behalters soll kleiner als 1 Gy/h sein, um die
Radiolyse von Grundwasser und die Beeintrachtigung des Puffermaterials zu vermeiden.

o Die ausgedienten Brennelemente im Endlagerbehalter sollen unkritisch bleiben, auch
wenn sich der Hohlraum im Behalter mit Wasser fullt.

e Die Temperatur an der Behalteroberflache soll so sein, dass die Temperatur im Pufferma-
terial unter 100°C bleibt, um Umbildungen des Bentonits zu vermeiden.

e Der Behalter soll einem isostatischen Druck von 14 MPa widerstehen, der sich aus dem
hydrostatischen Druck im Endlagerniveau sowie dem Quelldruck des Bentonitpuffers er-
gibt.

e Der Behalter soll auRerdem einem Druck von 30 MPa standhalten, was dem maximalen
Druckzuwachs durch einen 3 km dicken Gletscher wahrend einer Eiszeit entspricht.

o Die Dicke des Kupferoverpacks soll den Belastungen durch den Umgang und Betrieb
wahrend der Einlagerungsphase standhalten.

e Der Behalter soll nicht die Funktion anderer Komponenten des technischen Barrierensys-
tems beeintrachtigen.

4.2.3.2 Gebindematerial und -design

Entsprechend dem KSB-3 Konzept sind fur die Endlagerung der ausgedienten Brennelemen-
te Doppelbehalter vorgesehen (Abbildung 4-13). Der innere Behalter aus Kugelgrafitguss soll
die mechanische Stabilitdt sichern, der aulRere Kupferbehalter die chemische. Der Deckel
des inneren Behalters wird verschraubt und der Deckel des Kupferbehalters verschweildt.
Boden und Deckel der Guss-Innenbehalter haben eine Starke von 50 mm.

Die Endlagerbehalter haben einen Durchmesser von 1,05 m, eine Lange von 4,84 m, eine
Wandstarke von 50 mm sowie Gesamtgewichte von 24,6 t /4-39/. Die Korrosionsschutz-
schicht besteht aus sauerstofffreiem, hoch leitenden Kupfer entsprechend dem Standard
EN1976:1988. Der Stahleinsatz besteht aus Spharoguss der Bezeichnung EN-GJS-400-15U
und ist in einer Version fir 12 SWR-Brennelemente und einer Version fir 4 DWR-
Brennelemente verfligbar.

Um die zulassige Oberflachentemperatur der Behalter nicht zu Uberschreiten, wurde auf der
Grundlage von thermischen Berechnungen die Anfangswarmeleistung der ausgedienten
Brennelemente in einem Endlagerbehalter zum Zeitpunkt der Einlagerung auf 1700 W be-
grenzt /4-39/.
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4.2.3.3 Nachweis der Funktionalitat

Der Nachweis der Funktionalitdt des vorgesehenen Endlagerbehalters wird im Zuge eines
umfangreichen FuE-Programms geflihrt, das neben Materialuntersuchungen die Aspekte
Fertigung, Verschluss, Transport und Einlagerung abdeckt /4-36/. Viele Arbeiten erfolgen in
Kooperation mit der finnischen Endlagergesellschaft POSIVA.

Das Korrosions- und Kriechverhalten von Kupfer wurde unter Endlagerbedingungen unter-
sucht und bewertet /4-36/. Demnach ist flr die Kupferbehalter in dem erwarteten chemischen
Milieu eine Standzeit von mindestens 100.000 Jahre (wahrscheinlich >1.000.000 Jahre) si-
chergestellt.

Die Verformbarkeit des Stahls EN-GJS-400-15U fur den Innenbehalter ist nach der Norm EN
1563 fur die vorgesehene Wandstarke spezifiziert. Die mechanischen Anforderungen an die
Stabilitdt des Innenbehalters werden durch diese Eigenschaften abgedeckt. Die Kollaps-
drucklast des Innenbehalters wurde mit numerischen Methoden analysiert, um zu
verifizieren, dass die Wahrscheinlichkeit eines Behalterbruchs unter Endlagerbedingungen
auf einem akzeptablen niedrigen Niveau (<107) liegt . Die Modellrechnungen werden durch
Druckversuche an kompletten Endlagerbehaltern erganzt und bestatigt.

Weiterhin wurde die Fertigung der einzelnen Behalterkomponenten erfolgreich erprobt. Zum
VerschlieRen des Behalterdeckels wurden die Verfahren Reibbandschweilen (FSW) und
Elektrodenstrahlschweilen (EBW) vergleichend untersucht. Aufgrund der Versuchsergeb-
nisse wurde das FSW-Verfahren als Referenzverfahren ausgewahlt. Aufgrund der
entscheidenden Bedeutung der Behalter flir den langzeitsicheren Einschluss der radioakti-
ven Inventare sind umfangreiche Qualitdtskontrollen aller Behalterkomponenten und der
Schweildndhte durchzuflhren. Hierfir geeignete zerstorungsfreie Untersuchungsverfahren
(NDT) befinden sich derzeit noch in der Erprobung /4-36/.

4.2.4  Verfillen und Verschluss von Einlagerungsbohrungen und -strecken
4.2.4.1 Einlagerungsbohrlécher
4.2.4.1.1 Anforderungen

Die Hauptfunktionen des Puffermaterials in den Einlagerungsbohriéchern umfassen

e den mechanischen Schutz des Behalters (durch eine ausreichende Plastizitat und Ver-
formbarkeit des Puffers werden Gebirgsbewegungen gedampft),

e das Vermeiden eines Wasserzutritts (geringe hydraulische Leitfahigkeit) und

o die Rlckhaltung freigesetzter Radionuklide aus defekten Behaltern (durch Radionuklid-
sorption und die Fahigkeit Kolloide zu filtern).
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AuRerdem dirfen die Eigenschaften des Puffermaterials nicht die Funktion anderer Barrieren
beeintrachtigen. Zur Uberpriifung der Einhaltung dieser Funktionen wurden eine Reihe von
Funktionskriterien definiert (Abbildung 4-16):

e Quelldruck > 1 MPa,

« hydraulische Leitfahigkeit <10™'? m/s,

e maximale Temperatur < 100°C

o Warmeleitfahigkeit >1,3 W/mK,

o Dichte des Puffers muss groRer als die Dichte des Behalters sein (noch zu quantifizieren)

e Dichte > 1,8 g/cm®und < 2,1 g/cm?

4.2.4.1.2 Puffermaterial und -design

Quellfahiger Bentonit ist aufgrund der giinstigen Materialeigenschaften als Puffermaterial fir
die Einlagerungsbohrliécher vorgesehen /4-37/. Fir die weitere Spezifikation wurden vier
Bentonittypen (Na- und Ca-Bentonite) analysiert und schlieRlich ein Na-Bentonit (MX-80) aus
Wyoming (USA) und ein Ca-Bentonits (CA-N) von der Insel Mikos (Griechenland) als Refe-
renzmaterialien ausgewahlt /4-39/. Bei den Laboranalysen wurden speziell die chemo-
physikalischen Eigenschaften dieser Materialien unter dem Einfluss von salinaren Tiefen-
wassern /4-37/. Schwerpunkte der Forschungsarbeiten waren Untersuchungen des
Sorptionsvermogens, der Warmeleitfahigkeit, der Permeabilitdt und des Quellvermdgens
sowie die Verarbeitung des Bentonits. Eine Festlegung auf die Verwendung eines Bentonit-
Typs fiir das Referenzkonzept ist noch nicht erfolgt.

Die Einlagerungsbohrlécher haben einen Durchmesser von 1,75 m bei einer Tiefe von 7,8 m
(Abbildung 4-17). Die Lécher werden mit Bentonitscheiben bzw. -ringen verfullt, die bei der
Herstellung mit einem Druck von 100 MPa komprimiert wurden. Die Hohe der Bentonitschei-
ben betragt 0,500 m, die der Bentonitscheiben 0,315 m. Beide haben einen Durchmesser
von 1,690 m /4-39/. Eine Scheibe wird unterhalb des Endlagerbehalters eingebracht, 9 Ringe
umgeben den Behalter und vier Scheiben schlieRen das Bohrloch nach oben ab.

Ein wichtiges Ziel bei der Herstellung der Elemente des Puffermaterials und der folgenden
Einbringung in das Bohrloch ist es, eine Dichte von 1,95-2,05 g/cm?® flr den wassergesattig-
ten Puffer sicherzustellen. Die erzielte Dichte hangt von den Ringspalten zwischen Behalter
und Puffer (5 mm) sowie Puffer und Gestein (30 mm) ab, die bei der Einbringung verbleiben.
Diese Ringspalte konnen entweder offen gelassen oder mit Bentonitpellets verfillt werden.
Eine Verfullung mit Bentonitpellets verhindert das Hereinbrechen von Gestein und beschleu-
nigt das Schliefen des Spalts beim Quellen des Bentonits /4-34/. In Abhangigkeit von den
hydraulischen Eigenschaften des Wirtsgesteins wird die Wiederaufsattigung des Puffermate-
rials im Bohrloch und das Erreichen des maximalen Quelldrucks einige Jahre bis einige
1.000 Jahre dauern. In-situ-Versuche in funf Bohrléchern im Prototyp-Endlager haben ge-
zeigt, dass die erforderliche Dichte erreicht wird /4-36/.
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An der Sohle des Bohrlochs wird zur Nivellierung der Pufferelemente eine Grundplatte aus
Niedrig-pH-Zement mit einer Starke von 5-10 cm erstellt /4-39/. Dies ermdglicht das problem-
lose Einbringen des Behéalters in die vertikal ausgerichteten Bentonitelemente. Die
Entwicklung eines hierflir geeigneten Zementes ist noch nicht abgeschlossen. Auf der Ze-
mentplatte wird eine mehrere mm starke Kupferplatte positioniert, um die Bentonitelemente
vor Grundwasser zu schitzen, das den Zement durchdringt. Zwischen der Zementscheibe
und dem Gestein verbleibt ein Ringspalt, in dem Grundwasser gesammelt und abgepumpt
werden kann solange der Endlagertunnel offen ist.
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Abbildung 4-17: Verfllltes Einlagerungsbohrloch mit Behalter /4-34/

4.2.4.1.3 Technisches Konzept zum Einbringen von Puffermaterial

Da das Einbringen des Puffermaterials moglicherweise erst einige Monate nach dem Erstel-
len des Bohrlochs erfolgt, muss das mit Grundwasser vollgelaufene Bohrloch zunachst leer
gepumpt werden. Vor Beginn der Arbeiten wird das Einlagerungsbohrloch gereinigt und in-
spiziert /4-39/. Dann wird zunachst die Bodenplatte aus Zement gegossen, die nach dem
Ausharten durch eine Kupferplatte abgedeckt wird.
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Die Bentonitelemente sollen mit einer Einbaumaschine eingebracht werden (Abbildung
4-18). Dabei wird nach der Vorbereitung des Bohrlochs an der Sohle zunachst eine 50 cm
starke Bentonitscheibe abgelegt, lber die dann 9 Bentonitringe gestapelt werden, die den
Endlagerbehalter umschlielien. (Abbildung 4-12). AnschlieRend wird die Geradlinigkeit des
Bentonitausbaus Uberpruft. Falls erforderlich, kann der Bentonitausbau nachbearbeitet wer-
den. Anschlieliend kann der Endlagerbehélter in das Bohrloch abgelassen werden und das
Bohrloch durch 4 weitere Bentonitscheiben aufgefillt werden.

Abbildung 4-18: Prototyp eines Gerats zum Einbringen von Bentonitelementen in die
Einlagerungsbohrlécher  /4-36/  (links),  Versuchseinlagerung eines
Endlagerbehélters im Untertagelabor in Aspé (rechts).

42.4.1.4 Nachweis der Funktionalitat

Um die Eignung eines Bentonitpuffers fir die jeweiligen Endlagerkonzepte und Standortbe-
dingungen zu verifizieren, haben POSIVA und SKB im Rahmen gemeinsamer Forschungs-
programme verschiedene Varianten fur das Material und die Einbringtechnik fur die
Verflllung von Einlagerungsbohrungen und -strecken untersucht /4-35/, /4-36/, /4-37/, /4-38/.
Die durchgefiihrten Arbeiten umfassen Laboruntersuchungen, Modellrechnungen, In-situ-
Versuche im Aspé-Untertagelabor und im Prototyp-Endlager sowie Produktionsversuche fiir
die hochkompaktierten Bentonitelemente. Bei den In-situ-Versuchen wird durch begleitende
Messprogramme eine umfangreiche Datenbasis Uber den Einsatz des Bentonitmaterials, die
Wechselwirkungen mit standortspezifischen Einflissen und technische Aspekte gewonnen.
Dieses Datenmaterial wird die Grundlage fiir die Validierung und Verifizierung entsprechen-
der Computerprogramme sowie fir die Fortfhrung des Programms zum Nachweis der
Funktionalitat und technischen Machbarkeit fir Einbringung des Puffermaterials in die Einla-
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gerungsbohrlécher sein. Eine abschlieRende Bewertung der alternativen Bentonittypen so-
wie des Pufferkonzeptes wurde noch nicht durchgefiihrt, da die Versuche noch andauern.

Bei der Entwicklung von Fertigungsverfahren fur die erforderlichen Bentonitelemente wurden
uniaxiale und isostatische Verfahren untersucht (Abbildung 4-19), wobei die Entwicklung von
geeigneten Pressen auch fir die Herstellung grofer Komponenten noch nicht abgeschlos-
sen ist /4-36/. Methoden und Technologien fiir die Herstellung von Pellets sowie kérnigem
Material sind bekannt und auf dem kommerziellen Markt verfigbar.

Auch bei der Entwicklung des technischen Konzeptes flr den Transport und die Einbringung
des Puffermaterials befindet sich SKB noch in der Planungsphase. Im Hinblick auf eine Eig-
nung fur den Transport der Bentonitelemente werden z. Z. Luftkissenfahrzeuge untersucht,
fur die Einbringung in den Bohrlécher wird die Eignung von Portalkranen analysiert
(Abbildung 4-18). Der Bau von Prototypen und die Durchflihrung von technischen Erprobun-
gen ist fur die nachsten Jahre vorgesehen. Vergleichbare technische Entwicklungen und
Erprobungen wurden auch fir die Einbringung von Supercontainer in horizontale Bohrlécher
durchgefinhrt.

Abbildung 4-19: Fertigung von Bentonitringen /4-47/

4.2.4.2 Einlagerungsstrecken
4.2.4.2.1 Anforderungen
Die Hauptfunktionen des Verfullmaterials in den Einlagerungsstrecken umfassen

e das quellende Puffermaterial und den in ihm eingeschlossenen Endlagerbehalter in ihrer
Position im Bohrloch zu halten,

e zu vermeiden, dass die Strecken zu FlieBpfaden fiir das Grundwasser und Transportwe-
gen fur Radionuklide werden sowie

e die Strecke zu stabilisieren.
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Weiterhin soll das Verfullmaterial durch seine Eigenschaften nicht die Funktion anderer Bar-
rieren beeintrachtigen. Zur Uberpriifung der Einhaltung dieser Funktionen wurden folgende
Funktionskriterien definiert /4-39/:

o Kompressibilitdt > 10 MPa (zur Begrenzung der Ausdehnung des Puffermaterials),

e hydraulische Leitfahigkeit <10"° m/s (zur Begrenzung des advektiven Lésungstranspor-
tes),

e Quelldruck: > 0,1 MPa (zur Gewahrleistung der Homogenitéat)

e Minimaltemperatur >0° C (zum Vermeiden des Gefrierens).

4.2.4.2.2 Verfullmaterial und Design

Im Zuge des gemeinsamen POSIVA/SKB-Forschungsprojektes BACLO wurden 6 verschie-
dene Konzepte flr die Verflllung von Einlagerungsstrecken analysiert und bewertet /4-35/.
Als Ergebnis wurden zwei Konzepte identifiziert, die weiter untersucht werden sollen:

Beim Konzept A erfolgt die Verfullung mit einem Gemisch aus quellfahigem Bentonit und
einem Ballastmaterial (Gesteinsbruch mit einer maximalen Korngréf3e von 20 mm). Das Mi-
schungsverhaltnis Bentonit/Ballast betragt 30/70. Im Unterschied dazu wird im Konzept B nur
quellfahiger Bentonit eingebracht /4-35/.

Bezulglich der Bewertung des Bentonits wurde auf die Ergebnisse der Untersuchungen zu-
ruckgegriffen, die flr die Eignung als Puffermaterial in Bohrléchern durchgeflihrt wurden /4-
39/. Von den vier analysierten Bentonittypen wurden ein Na-Bentonit (MX-80) aus Wyoming
(USA) und ein Ca-Bentonits (CA-N) von der Insel Milos (Griechenland) als Referenzmateria-
lien ausgewahlt. Fir Versuche wurde auflerdem der deutsche Friedland-Ton (Na-Bentonit)
verwendet. Bewertungskriterien waren dabei die chemo-physikalischen Eigenschaften dieser
Materialien unter dem Einfluss von salinaren Tiefenwasser (1,5 % Salzgehalt), wobei fur die
Verflllung der Einlagerungsstrecken vor allem die Kompressibilitat, die hydraulische Leitfa-
higkeit und das Quellvermdgen relevant sind. Eine Festlegung auf die Verwendung eines
Bentonit-Typs flr das Referenzkonzept ist noch nicht erfolgt.

Die Einbringung des Verfullmaterials erfolgt in beiden Konzepten in geneigten Lagen von ca.
20 cm Starke, die beginnend von der Firste zur Sohle hin verdichtet werden. Fir beide Kon-
zepte wird neben der in-situ-Kompaktion des Materials auch die alternative Einbringung von
vorgefertigten hochkompaktierten Bentonit- bzw. Bentonit-/Ballastblécken untersucht.

4.2.4.2.3 Technisches Konzept
Generell soll die Verflllung der Einlagerungsstrecke abschnittsweise, entsprechend dem

Verlauf der Einlagerung, erfolgen und bereits in der Betriebphase beginnen. Als Vorbereitung
auf die Streckenverflillung werden zunachst die Betonfahrbahn, alle Einbauten sowie loses
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Gestein an der Streckenkontur entfernt. Fur die Verflllung werden die Alternativkonzepte In-
situ-Kompaktion sowie vorgefertigte Blécke untersucht /4-36/.

In-situ-Kompaktion

Bevorzugtes Material fur die in-situ-Kompaktion ist ein Gemisch aus 30 % Bentonit und 70 %
Gesteinsbruch, das trocken eingebracht werden soll /4-35/. Die Herstellung des Ballastmate-
rials aus Ausbruchmaterial von der Auffahrung sowie die Herstellung einer homogenen
Mischung mit dem Bentonit wurde in Versuchen erprobt. In-situ-Versuche haben gezeigt,
dass die Trockendichte (bei ca. 12 % Wassergehalt), die im Bergwerk erreicht werden kann,
bei 90-95 % der Trockendichte liegt, die unter Laborbedingungen erreicht wurden. Die In-
situ-Trockendichte des 30/70-Gemisches liegt daher bei 1,7-1,8 g/cm3.

Die Einbringung wurde bei mehreren In-situ-Versuchen im Untertagelabor Asp6 erprobt /4-
48/, 14-49/, /4-50/, /4-51/. Dabei wurde das Verflllmaterial mit einem Radlader zunachst an-
geschittet und dann zu einer ca. 20 cm starken und um 35° geneigten Flachen verteilt.
AnschlielRend wurde das eingebrachte Verflillmaterial mit einer Verdichterplatte, die an ei-
nem hydraulischen Teleskoparm eines Baggers montiert war, verdichtet (Abbildung 4-7). Bei
den Versuchen wurden verschiedene Verdichterplatten mit unterschiedenen Gewichten, Vib-
rationsfrequenzen und Amplituden eingesetzt. Vor dem Einbringen der nachsten Schicht
wurde die Oberflache der eingebrachten Lage aufgeraut, um ein Abgleiten zu vermeiden.
Weitere Details zu den Einbringversuchen finden sich in Kap. 4.1.4.2.3. Bei den Versuchen
ergaben sich in verschiedenen Bereichen des Streckenquerschnitts wechselnde Material-
dichten, wobei eine Zunahme zur Streckenmitte zu beobachten war.

Ein wichtiger Aspekt bei der Vorbereitung der Strecke fir die Verfullung ist das Abdichten
von Wasserzutrittspunkten. Wenn ein Wasserzutritt nicht vollig vermieden werden kann,
kénnen FlieRkanale im Verflllmaterial ausgewaschen werden (,piping®) /4-35/. Wird dann der
Wasserfluss entlang der Strecke schlielRlich an einem Verschluss unterbrochen, so muss die
Quellfahigkeit des Verfillmaterials grol} genug sein, um die FlieRkanale wieder zu verschlie-
Ren.

Entsprechend einer Einlagerungsfrequenz von einem Behalter pro Tag missten pro Tag
etwa 6 m Einlagerungsstrecke verfullt werden. Dies ist aber keine absolute Anforderung, da
der Einlagerungs- und Verfillbetrieb parallel in mehreren Strecken erfolgen kann. Andere
Faktoren, wie z. B. Anderungen in der Wasserfiihrung des Gebirges und das Quellen des
Puffermaterials im Einlagerungsbohrloch kdnnen aber auch eine héhere Verfiillraten erfor-
dern, doch wurden dafiir noch keine Kriterien entwickelt.

Verfullung mit Bentonitblocken

Das Alternativkonzept sieht eine Verflllung der Einlagerungsstrecken mit vorgefertigten,
hochkompaktierten Bentonit- bzw. Bentonit-/Gesteinsbruchblécken und eine Hohlraumverful-
lung mit Bentonitpellets vor. Dabei werden rechteckige Bentonitblécke mit den Abmessungen
30 cm x 30 cm x 40 cm eingestapelt. Im Firstbereich kdnnen zur besseren konturbiindigen
Verflllung moglicherweise auch bogenférmige Blocke eingesetzt werden. Es wird von einem
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moglichen Verfullungsgrad des Streckenquerschnitts mit vorgefertigten Blocken von ca. 70-
86 % ausgegangen. Der Resthohlraum wird bis auf 2 % mit Bentonitpellets verfillt. Dabei
kann eine mittlere Trockendichte der Verfiillung von 1,70-1,85 g/cm? bei einer Verfillung mit
Friedland-Ton bzw. von 1,84-2,02 g/cm? bei Verflllung mit einem 30/70-Gemisch aus Bento-
nit und Steinbruch erreicht werden /4-34/. Noch unsicher ist, ob sich zwischen den
Bentonitblécken sowie zwischen den Bentonitblécken und den Bentonitpellets eine Dichte-
homogenisierung einstellt und ob das Risiko besteht, dass zwischen den Blocken bzw. den
Blécken und der Streckenkontur Fliesspfade entstehen kénnen. Diese Fragen werden im
Zuge des BACLO-Projektes untersucht.

Fiar den Einbau der Blocke in der Strecke kann eine dhnliche Technik eingesetzt werden, wie
fur das Einbringen der Bentonitblocke in die Einlagerungsbohriécher. Vorgesehen ist ein
Kran mit einem Greifer an einem Teleskoparm (Abbildung 4-8). Zwei Systeme werden auf
ihre Eignung fur die Einbringung von Bentonitpellets untersucht: ein zentrifugales Pel-
letschleudersystem und ein pneumatisches System. Der Prototyp eines zentrifugales
Pelletschleudersystems konnte bereits erfolgreich getestet werden (Abbildung 4-9).

Zur Klarung der offenen Fragen bei der Verflllung mit Bentonitblécken ist demnachst ein
GroRversuch im Aspo-Untertagelabor geplant /4-36/.

4.2.4.2.4 Nachweis der Funktionalitat

Die Funktionalitdt der Verschlusskonzepte wurde in einer Vielzahl von In-situ-und Laborun-
tersuchungen sowie Modellrechnungen analysiert und bewertet. Nachweiskriterien und
-methoden fur die Bewertung der Funktionalitdt wurden im Zuge des Forschungsprojektes
BACLO entwickelt und bewertet /4-35/, /4-36/ und /4-38/.

Laborversuche mit 30/70-Gemischen (Konzept A) haben gezeigt, das die geforderten me-
chanischen Eigenschaften (Kompressionsmodul > 10 MPa) eingehalten werden.
Entscheidend sind dabei die mechanischen Eigenschaften des als Ballastmaterial eingesetz-
ten kleingemahlenen Kristallingesteins /4-35/. Da der Salzgehalt des Grundwassers nur die
Tonfraktion beeinflusst, sind die mechanischen Eigenschaften von hydrochemischen
Schwankungen nicht betroffen.

Fir das Konzept B haben die Feldversuche ergeben, dass bei einer Verflllung mit Friedland-
Ton, der mit einer Trockendichte von 1,4-1,48 g/cm?® eingebaut werden konnte, das Kom-
pressibilitatskriterium nicht eingehalten wurde. Es wird erwartet, dass sich bei einer hdheren
Einbaudichte auch die mechanischen Eigenschaften des Tons verbessern werden.

Der Quelldruck und die hydraulische Leitfahigkeit des Verfillmaterials sind von der Dichte,
dem Montmorillonit-Gehalt, sowie Art und Konzentration der lonen im Grundwasser abhan-
gig. Verfullungen mit Gemischen aus Bentonit und Gesteinsbruch reagieren entsprechend
dem geringeren Anteil an Montmorillonit sensibler auf das Eindringen salinarer Wasser als
reine Tonverflllungen /4-34/. Die Referenzverfillmaterialien mit 30/70 Verflllungen weisen
Trockendichten von 1,93 g/cm? auf, der Friedland-Ton von 1,78 g/cm?®.
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Oedometertests haben ergeben, das die hydraulischen Eigenschaften des Friedland-Tons
sehr unempfindlich gegenuber Schwankungen der lonenkonzentration im Grundwasser sind.
Friedland-Ton besitzt bei der angegebenen Trockendichte eine hydraulische Leitfahigkeit
von 10" m/s und einen Quelldruck von ca. 3 MPa. Auch bei einer Trockendichte von
1,4 g/cm?® werden die in Kap. 4.1.4.2.1 genannten Kriterien in héhersalinaren Grundwassern
(bis 3,0-molare Lésungen) noch erfilllt.

Die Einhaltung der Kriterien fir ein 30/70-Gemisch erfordert eine Trockendichte von wenigs-
tens 1,85 g/cm? bei einer 1,2 molaren Grundwasserlésung. Dabei weist der CA-N-Bentonit
glnstigere Eigenschaften auf als der MX-80-Bentonit. Es werden produktionstechnische
Malnahmen diskutiert, um die Einhaltung der Kriterien ,hydraulische Leitfahigkeit und
»=Quelldruck® auch in héhersalinaren Lésungen sicherzustellen /4-35/.

Bei In-situ-Versuchen mit Verfullmaterialien mit einer Trockendichte von 1,7 g/cm? wurden in
1,2 molarem Grundwasser die Kriterien ,Kompressibilitat® und ,Quelldruck® erflllt, wahrend
die hydraulische Leitfahigkeit Gber dem Kriterium lag.

Das Kriterium ,technische Machbarkeit® wurde durch Herstellungsversuche fir Bentonitbl6-
cke und -pellets, die Erprobung von Geraten fir die Durchfihrung der VerfullmalRnahmen
sowie die versuchsweise Durchfihrung von Verflll- und VerschlussmalRnahmen in einem
Untertagelabor Uberprift. /4-36/ Wahrend die Herstellung geeigneter Bentonitblocke und
-pellets demonstriert werden konnte, ist die Entwicklung technischer Gerate fur die Verful-
lung sowie die Demonstration geeigneter Einbringtechniken noch nicht abgeschlossen.

4.2.4.3 Temporare Verschliisse von Einlagerungsstrecken
4.2.4.3.1 Anforderungen

Wenn alle Endlagerbohrlocher einer Einlagerungsstrecke mit Endlagerbehalter befillt sind,
wird die Einlagerungsstrecke verfullt und durch ein Verschlussbauwerk verschlossen. Dieser
Verschluss wird bendétigt bis die anderen Grubenrdume des Endlagers ebenfalls verfillt sind.
Der Verschluss hat keine Langzeitfunktion, aber er wird darauf ausgelegt, dem Wasserdruck
in der Endlagertiefe (6 MPa entsprechend einer Tiefe von 500 m) und dem Quelldruck des
Verfullmaterials (2 MPa) standzuhalten /4-36/. Weiterhin muss er in Strecken zu errichten
sein, die einen Wasserzufluss von bis zu 10 I/min aufweisen. Er muss dicht genug sein, um
Wasserpfade, die sich im Verflillmaterial gebildet haben, soweit abzudichten, das sie sich
wieder schlielen kénnen. Axiale Risse dirfen im Verschluss nicht langer als 0,1 mm sein.
Das Sickerwasser aus dem Zement muss einen pH < 11 aufweisen.

Obwohl der Verschluss nur eine temporare Funktion hat, ist ein Riickbau nicht vorgesehen.
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4.2.43.2 Verschlussmaterial und -design

Es werden z. Z. zwei Typen von Verschlussbauwerken zur Abdichtung des Zugangs von
Einlagerungsstrecken untersucht /4-36/. Diese Verschllisse unterscheiden sich in erster Linie
durch ihre Widerlager, mit denen sie an ihrem Standort fixiert werden sollen.

Beim ersten Typ (Abbildung 4-20) schliel3t sich an ein durch zwei Zementmauern stabilisier-
tes Dichtelement aus Bentonit ein halbschalenformiges Betonwiderlager an, das in einem
Einschnitt im Gebirge verankert wird. Die bei dem Verflll- und Verschlussversuch in dem
Prototyp Endlager des Untertagelabors Aspd errichteten Verschliisse entsprechen diesem
Typ /4-50/.

Concreta plug Bantonite Crushed rock
blocks

Abbildung 4-20: Schematische Darstellung eines bewehrten Verschlusses, der durch ein
Widerlager im Gestein fixiert ist /4-36/
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Backill

Concrats plank

Baritonite

Concreta plug Blocke

Abbildung 4-21: Schematische Darstellung eines Verschlusses, der die Reibung zwischen
dem Verschluss und dem Gestein in seiner Lage gehalten wird /4-36/

Beim zweiten Verschlusstyp basiert die Fixierung des Bauwerks auf der erhéhten Reibung
zwischen dem leicht keilférmigen Widerlager und dem Gebirge (Abbildung 4-21).

Der Aufbau aus verschiedenen Elementen, die als Widerlager und Dichtelemente fungieren
sollen, und die verwendeten Materialien sind bei beiden Verschlusstypen identisch.

Die Widerlager sollen aus Beton errichtet werden, der eine Stahlbewehrung erhalten kann.
Um die Funktion anderer technischer Barrieren nicht zu beeintrachtigen, soll der verwendete
Zement einen modglichst niedrigen pH-Wert (< 11) aufweisen. Weiterhin soll der Zement
selbstverdichtend sein und beim Abbinden mdglichst wenig Hydratationswarme produzieren.
SKB arbeitet seit 2004 an der Entwicklung eines Zementes mit einem niedrigen pH, doch
konzentrierten sich diese Arbeiten auf Injektionszement, Spritzbeton und Zementverschlisse
fur Forschungsbohrungen.

Das Dichtelement soll aus hochkompaktierten Bentonitblécken errichtet werden. Diese Ben-
tonitblocke entsprechen in ihrer Zusammensetzung und Herstellung den Bentonitelementen,
die auch als Alternativkonzept zur Verfillung der Einlagerungsstrecken vorgesehen sind
(Kap. 4.2.4.2.2). Es wird sich vermutlich um ein Gemisch aus Bentonit und gebrochenem
Gestein im Verhaltnis 30 zu 70 Gew.% handeln.

4.2.4.3.3 Technisches Konzept zum Errichten der Verschlussbauwerke
Ein technisches Konzept fir die Errichtung der Verschlussbauwerke am Eingang der Einla-

gerungsstrecken wurde noch nicht entwickelt. Die meisten erforderlichen Arbeitsschritte
stellen aber Standardbaumafnahmen im Bergbau/Tunnelbau dar, wie der Streckennach-
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schnitt mit der Vertiefung zur Verankerung des Widerlagers des Verschlusses oder das
Erstellen der stahlbewehrten Betonelemente. Das Konzept zur Erstellung der Dichtelemente
aus Bentonitblécken kann sich an dem entsprechenden Verfahren zur Verflllung der Einla-
gerungsstrecken mit Bentonitblocken orientieren (Kap. 4.2.4.2.3).

4.2.4.3.4 Nachweis der Funktionalitat

Von den zwei beschriebenen Konzepten flir Streckenverschliisse wurden fiir den Typ 1 erste
Erfahrungen wahrend des Verfill- und Verschlussversuches im Prototyp Endlager des Unter-
tagelabors Aspd gesammelt /4-50/. Weitere Demonstrationsversuche fiir beide Verschluss-
typen sind vorgesehen /4-36/. Bisher beruht der Funktionalitdtsnachweis fir diese Systeme
weitgehend auf Modellrechnungen bzw. auf der Erprobung von Einzelkomponenten, wie
z. B. die Bentonitblécke.

Die Funktionalitat von Bentonitblécken fir die Abdichtung von Strecken wurde im Rahmen
des BACLO-Projektes nachgewiesen /4-34/. Es konnte gezeigt werden, dass die Anforde-
rungen an mechanische und hydraulische Eigenschaften sowie an den Quelldruck erfillt
werden. Auch konnte die Herstellung der Bentonitblécke im industriellen MaRRstab demonst-
riert werden. Da der vorgesehene Streckenquerschnitt nur zu ca. 80 % mit Blocken verfillt
werden kann, missen die Resthohlraume an der Streckenkontur mit Bentonitpellets verfillt
werden. Die Funktionalitat dieser kombinierten Verfullung mit Blocken und Pellets ist noch
nicht nachgewiesen. Diese Fragen werden durch zuklnftige Arbeiten im Zuge des BACLO-
Projektes untersucht. Gerate fir die effektive Einbringung der Bentonitbarriere befinden sich
noch in der Entwicklung.

Ein Nachweis der Funktionalitdt des Bentonwiderlagers kann erst nach der Festlegung auf
eine geeignete, langzeitstabile Betonrezeptur gefiihrt werden. Bei der Errichtung der Barriere
kann auf umfangreiche Erfahrungen im Berg- und Tunnelbau mit der Herstellung vergleich-
barer Betonelemente zurtckgegriffen werden.

4.2.4.4 Bohrlochverschlisse
4.2.4.4.1 Anforderungen

Im Zuge der Standorterkundung werden einerseits von der Oberflache mehrere 100 m lange
Bohrungen abgeteuft, andererseits werden untertagige Bohrungen erstellt, um die Eigen-
schaften des Wirtsgesteins zu untersuchen. Da diese Bohrungen wahrend der
Nachbetriebsphase als potenzielle Wegsamkeiten fir einen Lésungszutritt zum Endlager
bzw. fir eine Freisetzung kontaminierter Losungen aus dem Endlager wirken koénnten, ist es
das sicherheitstechnische Ziel, dieses potentiellen Transportpfade durch Bohrlochverschlis-
se langzeitig zu verschlieRen /4-34/. Dabei sollte die hydraulische Leitféahigkeit des
Verschlusses der des umgebenden, ungestérten Gebirges entsprechen. Eine langzeitige
Beeintrachtigung der Funktion des Verschlusses kann nicht ausgeschlossen werden, doch
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ist es das Ziel ein Verschlussmaterial zu verwenden, dass seine Beschaffenheit und Dicht-
heit lange behalt.

4.2.4.4.2 Verschlussmaterial und -design

Das Grundprinzip des Bohrlochverschlusses besteht aus einem perforierten Kupferrohr, das
in das Bohrloch eingeflihrt wird /4-36/. AnschlieRend wird das Rohr mit hoch kompaktierten
Bentonitblécken gefiillt. Der Bentonit beginnt durch das Wasser, das durch die Perforationen
des Rohres eindringt, aufzuquellen und schlieBlich durch die Offnungen auszutreten. Letzt-
lich ist die Réhre komplett in homogenen Ton eingebettet. Der Verschluss wird an Stellen,
wo das Bohrloch Stérungszonen durchschneidet, durch Zementpfropfen stabilisiert. Unterta-
gige Bohrungen werden am streckenseitigen Ende zusatzlich durch einen Zementpfropfen
verschlossen.

Aulerdem werden noch drei alternative Bohrlochverschlusskonzepte untersucht /4-36/:

e Das Einschlusskonzept, bei dem eine geschlossene Rdhre, die mit kompaktiertem Bento-
nit gefullt ist, in das Bohrloch abgelassen wird. Die Réhre verhindert einen Wasserkontakt
des Bentonits wahrend des Einbaus. Wenn die Rohre richtig positioniert ist, wird die Roh-
re an ihrem unteren Ende gedffnet, so dass sich der Bentonit am Grundwasser
aufsattigen und aus der Roéhre quellen kann. Dieses Konzept kann fiir lange und kurze
Bohrlécher verwendet werden.

e Bei dem Saulenkonzept werden zylindrische Bentonitblocke, die durch Kupferschienen
gehalten werden, in das Bohrloch abgelassen. Diese Konzept ist fiir bis zu 100 m lange
Bohrungen mit beliebiger Ausrichtung vorgesehen.

o Das Pelletkonzept, bei dem hochkompaktierte Bentonitpellets (MX-80) in das Bohrloch
eingebracht werden. Dieses Konzept kann nur bei steil abwarts gerichteten Bohrungen
verwendet werden.

Bohrlochverschlisse fir tiefe, von der Oberflache aus erstellte Erkundungsbohrungen be-
stehen — entsprechend den wechselnden hydrogeologischen Verhaltnissen — aus verschie-
denen Elementen. Im Langzeitsicherheitsnachweis flr die Standorte Forsmark und Laxemar
wurde folgende Verschlussaufbau fir eine derartige Bohrung beschrieben /4-34/:

e 0-3 m: verdichteter Geschiebemergel,

e 3-50 m dem Bohrlochdurchmesser entsprechende Gesteinszylinder vom Standort,
e 50-60 m: kompaktierter Geschiebemergel,

e 60-100 m: Bentonitpellets sowie

e unterhalb von 100 m: hoch kompaktierter Bentonit in perforierten Kupferrohren.

Ein oberflachennaher Verschluss schiitzt die anderen Elemente des Bohrlochverschlusses
und verhindert, dass sich der Bentonit nach oben ausdehnt. Gleichzeitig muss er aber auch
den Umweltbedingungen, wie Klimaschwankungen und Gebirgsverformungen durch tektoni-
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sche Bewegungen und Vereisung, widerstehen. Fir diesen Verschluss werden zwei Konzep-
te untersucht: ein Verschluss aus bewehrtem Silica-Zement und ein Metallverschluss.

4.2.4.4.3 Technisches Konzept und Nachweis der Funktionalitat

Die Funktionalitdt des Bohrlochverschlusskonzeptes bestehend aus einer perforierten, mit
Bentonit geflillten Kupferréhre wurde bereits in den 80er Jahren durch das internationale
Stripa-Projekt nachgewiesen.

Eine grundlegende Voraussetzung fur das Einbringen eines Bohrlochverschlusses ist das
Reinigen des Bohrlochs von allen Hindernissen und die Stabilisierung in aufgelockerten Ge-
birgsbereichen /4-36/. Untersuchungen haben gezeigt, dass die fir das Reinigen des
Bohrlochs erforderliche Technik vorhanden ist. Als glnstigstes Verfahren zur Stabilisierung
des Bohrlochs hat es sich erwiesen, die Bohrung in den instabilen Bereichen aufzuweiten
und dann mit Silica-Zement zu verfillen. Durch diesen Zementstopfen wird dann ein Bohr-
loch mit dem Originaldurchmesser gebohrt. Diese Verfahren soll noch in Tiefbohrungen
erprobt werden /4-36/. Alternativ werden auch noch Injektionsverfahren fur die Stabilisierung
aufgelockerter Gebirgsbereiche untersucht.

In einem gemeinsamen Forschungsprojekt mit POSIVA wurde die Erstellung und Funktiona-
litdt eines Bohrlochverschlusses an der 550 m tiefen Vorbohrung fir den Hauptschacht des
ONKALO Untertagelabors untersucht /4-36/. Dabei wurde die technische Machbarkeit fur alle
Phasen der Erstellung des Bohrlochverschlusses nachgewiesen. Weiterhin wurde der Bohr-
lochverschluss wahrend des phasenweisen Schachtabteufens sukzessive freigelegt, so dass
die Qualitat und Funktionalitat der Verschlusselemente im Bohrloch untersucht werden konn-
ten.

4.2.4.5 Verfill- und VerschlussmalBnahmen in anderen Grubengebaudeteilen

Fur Verfull- und VerschlussmalRnahmen in anderen Teilen des Grubengebaudes (Verbin-
dungsstrecken, Infrastrukturraume, Rampe, Schachte) existieren z. Z. nur Grobkonzepte /4-
36/. Generell ist vorgesehen, die im Rahmen des BACLO-Programms fir die Einlagerungs-
strecken entwickelten Verfull- und Verschlusskonzepte in &hnlicher Weise auch in den
anderen Teilen des Grubengebaudes einzusetzen /4-35/. Eine Festlegung auf die Verfiillma-
terialien und die Einbringtechnik ist noch nicht erfolgt.

Die Hauptanforderung an die Verfiillung der Verbindungsstrecken ist es, die Verfillung der
Einlagerungsstrecken an ihren Einbauorten zu halten /4-36/. Die Verschlisse der Schachte
und der Rampe missen im oberen Teil Phasen mit Permafrostklima widerstehen und sollen
anderseits ein unbeabsichtigtes menschliches Eindringen in das Endlager verhindern. Weite-
re Anforderungen an die Barrieren werden sich aus kinftigen Ergebnissen der
Langzeitsicherheitsanalyse ergeben, die die Relevanz der einzelnen Zugange des Endlagers
fur eine mogliche Radionuklidfreisetzung aus beschadigten Behaltern analysiert.
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5 Endlager im Salz

In den 60er Jahren wurde in Deutschland die grundsatzliche Entscheidung zur Endlagerung
aller radioaktiven Stoffe in tiefen geologischen Formationen getroffen. Dabei wurden basie-
rend auf Untersuchungen der Bundesanstalt fur Bodenforschung Salzformationen als
prinzipiell geeignete Wirtsgesteine angesehen. Hauptargumente hierfur sind die Dichtheit,
das Plastizitat, die Trockenheit und die gute Warmeleitfahigkeit von Salz. Seit Anfang der
70er Jahre wurden in Deutschland Standortuntersuchungen durchgefiihrt, in deren Ergebnis
der Salzstock bei Gorleben als eignungshoffiger Standort fiir weitergehende Untersuchungen
im Hinblick auf eine spatere Nutzung als Endlager fur alle Arten radioaktiver Abfalle ausge-
wahlt wurde. Mit Standortuntersuchungen — zunachst von der Oberflache — wurde 1979
begonnen. 1983 stimmte die Bundesregierung mit Kabinettsbeschluss vom 13. Juli 1983 der
untertagigen Erkundung des Salzstockes Gorleben zu, die 1984 mit der Schachtabteufung
begonnen wurde. In den Folgejahren wurde der Salzstock Uber zwei Schachte, einen Infra-
strukturbereich sowie Erkundungsstrecken in 840 m Teufe groRrdumig erschlossen und mit
der untertdgigen geowissenschaftlichen Erkundung begonnen. Parallel hierzu wurde um-
fangreiche Grundlagenforschung im Hinblick auf die physiko-chemischen Eigenschaften der
Wirtsgesteine und Abfalltypen sowie systemanalytische Arbeiten zu Endlagerkonzepten
durchgefiihrt. Als Ergebnis wurde Ende der 80er Jahre ein Referenzkonzept flr die Endlage-
rung ausgedienter Brennelemente und hoch radioaktiver Abfalle aus der Wiederaufarbeitung
festgelegt. Seit Anfang der 80er Jahre wurden die Forschungsarbeiten durch Demonstrati-
onsversuche zum Nachweis der technischen Machbarkeit der Endlagerung im Salz erganzt.

Im Zuge einer Vereinbarung zwischen der Bundesregierung und den Energieversorgungsun-
ternehmen zum Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie zur Stromerzeugung im Jahr
1998 wurde ein Moratorium von mindestens 3 bis maximal 10 Jahren fur die Erkundungsar-
beiten im Salzstock Gorleben beschlossen. Im Oktober 2000 wurden die Arbeiten in
Gorleben dementsprechend unterbrochen. Das Gorleben-Moratorium wurde auch in der No-
velle des Atomgesetzes vom 22.04.2002 gesetzlich festgeschrieben /5-1/.

Im Atomgesetz werden seit 2002 aulierdem die zunachst parallel verfolgten Entsorgungsop-
tionen der Wiederaufarbeitung und der direkten Endlagerung ausgedienter Brennelemente
auf die direkte Endlagerung beschrankt. Wiederaufarbeitungsabfalle und ausgediente
Brennelemente werden gemal der deutschen Endlagernomenklatur als warmentwickelnde
Abfalle zusammengefasst, schwach- und mittelradioaktive Abfalle bilden die Gruppe der Ab-
falle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung.

Eine Bewertung des derzeitigen Standes der Endlagerforschung durch die Reaktorsicher-
heitskommission (RSK) vom 31.03.2005 kam zu dem Schluss, dass bei einer Endlagerung in
Salzformationen das Wirtsgestein die entscheidende Barriere fir die Rickhaltung radioakti-
ver Stoffe darstellt, wahrend die Standzeit des Behalters nur von untergeordneter Bedeutung
ist. Es wird empfohlen die bestehenden Konzepte fortzuentwickeln und sicherheitstechnisch
zu optimieren.

In Deutschland bestehen keine gesetzlichen Regelungen, die eine Rickholbarkeit radioakti-
ver Abfalle vorsehen. Die deutschen Endlagerkonzepte sehen keine MalRnahmen zur
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Ermdglichung oder Erleichterung einer Rickholung radioaktiver Abfélle vor. Untersuchungen
zur Rickholbarkeit radioaktiver Abfalle aus einem Endlager in tiefen geologischen Formatio-
nen wurden in Deutschland durchgefiihrt und dabei die méglichen Konsequenzen bezliglich
der Endlagerauslegung und -sicherheit ausgewiesen /5-2/, /5-3/.

5.1 Endlagerkonzept

Das deutsche Endlagerkonzept im Salzgestein geht gemaR der Aktualisierung des Konzep-
tes Endlager Gorleben 1998 /5-4/ von der gemeinsamen Endlagerung von warme-
entwickelnden und vernachlassigbar warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen in einem
geologischen Endlager in einem Salzstock aus. Die Errichtung des Endlagers ist in einer
Teufe von ca. 870 m vorgesehen (Abbildung 5-1). Der Zugang zu den Untertageanlagen des
Endlagers erfolgt Uber zwei Schachte mit einem Durchmesser von ca. 7,5 m. Schacht 1 ist
Personal- und Materialschacht, Schacht dient dem Transport der radioaktiven Abfalle. Die
Querschnitte der Richtstrecken und Querschlage wurden der vorgesehenen Transporttech-
nik angepasst. Die Hohe betragt 4,2 m und die Sohlenbreite 7 m.

Die Einlagerung der verschiedenen Abfallarten soll in raumlich getrennten Fligeln des End-
lagers erfolgen. Die Lage der Einlagerungsfelder sowie die Lange der Einlagerungsstrecken
ist an die Geologie des Salzstockes angepasst (Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-1:  NW-SE-Vertikalschnitt durch die Salzstock Gorleben.
Die heutige Erkundungssohle befindet sich in 840 m Teufe, ca. 30 m Uber der
moglichen Einlagerungssohle.
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Abbildung 5-2:  Gorleben Layout der Einlagerungsfelder. Rot: warmentwickelnde Abfalle,
blau: vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfalle

Fur die Einlagerung der warmeentwickelnden Abfalle wurden drei Varianten betrachtet:

o Kombinierte Strecken- und Bohrlochlagerung, Bohrlochlagerung in 300 m tiefen Bohrl6-
chern;

o kombinierte Strecken- und Bohrlochlagerung, Bohrlochlagerung in 30 m tiefen, geneigten
Kurzbohrléchern;

e reine Bohrlochlagerung.

Streckenlagerung

Fur die Streckenlagerung sind die folgenden Behaltertypen fiir die Endlagerung ausgedienter
Brennelemente vorgesehen: POLLUX fir SWR und DWR-Brennelemente sowie drei ver-
schiedene Typen von CASTOR-Behaltern fur die Brennelemente aus Forschungsreaktoren.
Die 8 Streckenlagerungsfelder haben entsprechend der Geologie variable Abmessungen
und sind zwischen zwei Richtstrecken angeordnet. Sie sind durch Querschlage mit den
Richtstrecken verbunden. Von den Querschlédgen gehen bis zu 300 m lange Einlagerungs-
strecken mit einem Querschnitt von 3,4mx4,5m ab. Der Abstand zwischen den
Einlagerungsstrecken betragt 36 m.

Die technische Machbarkeit der Streckenlagerung von POLLUX-Behaltern wurde durch De-
monstrationsversuche erfolgreich nachgewiesen. Nach erfolgter Einlagerung wird der
Resthohlraum mit Salzgrus verfullt. Anschliefend wird in einem Abstand von ca. 6 m der
nachste Behalter platziert bis eine Einlagerungsstrecke gefillt ist. Der Behalterabstand wur-
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de anhand thermischer Berechnungen bestimmt, um die maximale Auslegungstemperatur
(200 °C) bei der Endlagerung in Salz einzuhalten. Die Berechnungen wurden durch die Er-
gebnisse eines in-situ-Erhitzerversuchs bestatigt /5-5/.

Die Einlagerung beginnt mit den Strecken am auRersten Ende des Grubengebdudes und
schreitet dann in Richtung der Schachte vorwarts. Dabei werden alle verflllten Einlagerungs-
felder und die Querschlage und Richtstrecken sukzessive abgeworfen.

SCHACHT- M
TRANSPORT |

Abbildung 5-3:  Schema der Streckenlagerung von POLLUX-Behaltern

Bohrlochlagerung in vertikalen Langbohrléchern

Fur die Einlagerung von warmeentwickelnden unabgeschirmten Gebinden der Typen BSK 3
fur ausgediente Brennelemente (=Endlagerbichsen ELB-3 BE) sowie HAW, CSD-B und
CSD-C-Kokillen ist die Bohrlocheinlagerung in vertikalen Bohrldchern mit einer Lange von
ca. 325 m mdglich. Die nutzbare Bohrlochlange betragt ca. 290 m. Nach Fullung eines Bohr-
loches mit Gebinden werden die oberen 10 m des Bohrlochs verfillt und mit einem
Verschluss abgedichtet.

Der Streckenquerschnitt wird den Erfordernissen der vorgesehenen Einlagerungsmaschine
angepasst und misst 6,0 m x 6,6 m.

Fir die Bohrlochlagerung werden die vorgesehenen Einlagerungsstrecken in regelmafligen
Abstanden mit Bohrlochern versehen, die einen betonierten Bohrlochkeller besitzen und mit
einem Bohrlochdeckel verschlossen werden. Die Bohrlochabstédnde richten sich nach der
Warmeleistung der einzulagernden Gebinde und werden durch Modellrechnungen ermittelt.
Die Befullung der Bohrlécher beginnt am hinteren Ende einer Einlagerungsstrecke und endet
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am Abzweig zum Querschlag. Die technische Machbarkeit der Bohrlochlagerung wird z. Z.
durch einen Demonstrationsversuch nachgewiesen (Abbildung 5-4).

Einlagerungsvorrichtung
| /\ v \H NN

l/u./ DD D DTN NS I NP NSNS NI I NI ST I NS ST I

5600

NN NNV

Vs

VAN AN

| Batterie-Lokomotive Plateauwagen
Transferbehalter

S
- Bohrlochschleuse

Aufnahmerohr

Bohrioch

Abbildung 5-4:  Technisches Konzept fur die Einlagerung von Endlagergebinden in tiefen
Bohrléchern (MaRangaben in mm)

Bohrlochlagerung in geneigten Kurzbohrléchern

Die zweite Konzept flir die Bohrlochlagerung von warmeentwickelnder, unabgeschirmter
Gebinde sieht die Einbringung in 31 m lange Kurzbohrlécher vor, die in einem Winkel von
45° geneigt sind. Die nutzbare Bohrlochlange betragt bei Kurzbohrléchern abzuglich Bohr-
lochverschluss und nicht abférderbares Bohrklein 20 m.

Aufgrund der Neigung von Bohr- und Einlagerungsmaschine kann die Hohe der Einlage-
rungsstrecken um einen Meter reduziert werden. Die Entwicklung des entsprechenden
Einlagerungsequipment befindet sich noch im Konzeptstadium (Abbildung 5-5). Beflllung
und Verschluss der Einlagerungsbohrungen sowie das Abwerfen der Einlagerungsstrecken
erfolgt analog zum oben dargestellten Konzept fiir Tiefbohrungen.

ca.6m

Abbildung 5-5:  Technisches Konzept fur die Einlagerung von Endlagergebinden in
geneigten Kurzbohrléchern
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5.2 Verfill- und Verschlusskonzept
5.2.1  Funktion und Design

Bei Endlagerkonzepten in Salzgesteinen basiert der langzeitsichere Einschluss des radioak-
tiven Inventars auf dem Wirtsgestein. Wesentliches Ziel von Verfull- und Verschluss-
malinahmen ist es daher, die Integritat der durch die bergbaulichen Aktivitdten verletzten,
geologischen Barriere durch technischen und geotechnischen Barrieren wiederherzustellen.
Bis die Resthohlrdume im Grubengebaude durch die Gebirgskonvergenz wieder vollstandig
verschlossen sind, bilden die geotechnischen Barrieren eine bedeutende hydraulische, che-
mische und mechanische Schutzzone um den einzulagernden Abfall und verschlieRen
potenzielle Wegsamkeiten.

Allgemeine Anforderungen an die Verflllung des Endlagerbergwerkes und an Verschluss-
mafRnahmen sind in den ,Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle in
einem Bergwerk® des Bundesinnenministeriums (BMI) von 1983 festgeschrieben /5-6/. Die
Sicherheitsanforderungen werden z. Z. entsprechend dem aktuellen Stand von Wissenschaft
und Technik Uberarbeitet /5-14/, /5-15/. Weitere Schutzziele ergeben sich aus dem kerntech-
nischen, wasserrechtlichen und bergrechtlichen Regelwerk /5-7/. Um die Einhaltung der
gesetzlichen Anforderungen zu gewahrleisten, wird unter Berlicksichtigung der Standortbe-
dingungen und des Endlagerkonzeptes ein Sicherheitskonzept erstellt (Abbildung 5-6).
Dieses Sicherheitskonzept basiert auf dem ,sicheren Einschluss des radioaktiven Inventars®
Aus dem Sicherheitskonzept ergeben sich Anforderungen an die Verfiill- und Verschluss-
maflnahmen.

Integritatsnachweis
geologische Barriere
E Temperaturkriterium
= Dilatanzkriterium
/ E Hydrofrac-Kriterium
Auslegung > Integritat
Grubengebaude geologische Barriere
Prognose e : Sicherer
— 1 Versatzonmpaktion [ =™ Versazkompakion Einschiuss
Auslegung Integritat
Schacht- und - Schacht- und
Streckenverschllisse Streckenverschliisse
Integritétsnachweis /
Endlagerauslegung Schacht- und
Streckenverschllisse
Abbildung 5-6:  Sicherheitskonzept , Sicherer Einschluss*
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Um die Einhaltung der Schutzziele sicherzustellen ergeben, muss durch die Verfull- und Ver-
schlussmaflinahmen einerseits ein Zutritt von Loésungen zu den Einlagerungsbereichen und
andererseits die Freisetzung von Radionukliden aus Einlagerungsbereichen in die Biosphare
soweit begrenzt werden, dass maogliche resultierende Strahlenexpositionen in der Biosphare
die gesetzlichen Anforderungen einhalten. vermieden werden.

Eine wesentliche Randbedingung zur Vermeidung einer Freisetzung von Kristallwasser aus
den Salzen und zur Begrenzung der thermomechanischen Spannungen im Wirtsgestein ist
das Temperaturkriterium von 200°C.

Es wurden folgende SchlieRungsstrategien festgelegt:

o Die Anzahl offener Einlagerungsraume ist zu minimieren. Weiterhin sind vorhandene Ein-
lagerungshohlrdume so rasch wie mdglich zu befiillen und zu verschlieRen.

o Wahrend oder nach der Einlagerung der radioaktiven Abfalle ist der verbleibende Hohl-
raum in den Einlagerungsraumen mit geeignetem Versatzmaterial zu verfillen.

o Versetzte Felder sind zur Vermeidung eines Losungszutritts gegen offene Teile des End-
lagerbergwerkes dicht abzuschlieRRen.

o Mit Abfallen befiillte und mit Versatzmaterial verflllte Einlagerungsstrecken sowie voll-
standig versetzte Felder werden abgeworfen.

e Nicht mehr bendtigte Grubenrdume werden versetzt, verschlossen und abgeworfen.

Weiterhin gelten fur die Verflllung des Resthohlraumes in den Einlagerungsbereichen sowie
in den sonstigen Grubenraumen folgende spezifische Anforderungen:

e Mechanische Stabilisierung des Salzgebirges,

Ableitung der Zerfallswarme aus warmeentwickelnden Abfallen,

Reduzierung des potentiellen Aufnahmevolumens fir Fluide (im Storfall),

Minimierung der radiologischen Belastung des Personals in der Betriebsphase.

Da bei der Normalentwicklung eines Endlagers im Salz davon ausgegangen wird, dass keine
Lésungen in die Einlagerungsbereiche vordringen kdnnen, besitzen die inneren Barrieren
Abfallform (Glasmatrix und UO,-Matrix) und die Endlagerbehalter nur eine untergeordnete
Bedeutung fur die Langzeitsicherheit. Lediglich wahrend der Anfangszeit, in der das Wirtsge-
stein die Resthohlrdume noch nicht wieder verschlossen hat und die geotechnischen
Barrieren fir den Verschluss des Endlagers sorgen, stellen die technischen Barrieren den
sicheren Einschluss des radioaktiven Inventars sicher. In einem neuen Entwurf fir die Si-
cherheitsanforderungen wird eine Behalterstandzeit von 500 Jahren gefordert /5-14/.

Die Verfillung der Einlagerungsbereiche und der restlichen Grubenraume soll mit Salzgrus
erfolgen, wobei die Eignung verschiedener Einbringtechniken gemafl den Anforderungen
untersucht wurde /5-4/. Die Kompaktion des Salzgrus wird durch die Konvergenz des an-
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grenzenden Gebirges erfolgen, wobei die Porositat und Permeabilitdt abnimmt bis der Ver-
satz langfristig die gleichen Barriereeigenschaften wie das Salzgebirge aufweist. In
Einlagerungsstrecken und -bohrléchern wird dieser Prozess durch die Warmeentwicklung
der Abfalle, die die Kriechgeschwindigkeit des Salzes erhoht, beschleunigt.

Das Verfull- und Verschlusskonzept sieht, neben der Verfiullung aller Grubenrdume, die Er-
richtung von Verschlissen an den Zugangen zu den Einlagerungsbereichen sowie in den
Schachten vor. Diese Barrieren werden so angeordnet und hinsichtlich ihres hydraulischen
Widerstandes und der Langzeitstabilitat so ausgelegt, dass bei einer ungestorten Endlager-
entwicklung kein Ldsungszutritt GUber den Schacht und die verfullten Strecken zu den
radioaktiven Abfallen und keine Auspressung kontaminierter Loésungen Uber den gleichen
Pfad erfolgen kann.

Die Streckenverschlisse bestehen aus zwei Dichtelementen und einem Widerlager
(Abbildung 5-7). Eine vorgeschaltete Stlitzmauer ist in erster Linie fur die Errichtung des
Bauwerks wichtig. Die Baumaterialien missen mit dem Wirtsgestein kompatibel und lang-
zeitstabil sein.

Da durch die Schachtverschliisse potentielle Wegsamkeiten zwischen der Biosphare und
dem Endlager verschlossen werden, kommt diesen Barrieren eine besonders hohe sicher-
heitstechnische Bedeutung zu. Daher bestehen spezielle Anforderungen an die Ldosungs-
und Gasdichtheit wie auch an die Langzeitstabilitdt. Das Design des Schachtverschlusses
wird dem jeweiligen Deckgebirgsaufbau angepasst (Abbildung 5-8). Er dhnelt in seinem prin-
zipiellen Aufbau mit Dichtelementen und Widerlagern dem Streckenverschluss, doch
kommen hier aufgrund der abweichenden physikochemischen Verhaltnisse durch den Kon-
takt mit Grundwasser andere Materialien fur die Dichtelemente und Widerlage zum Einsatz.
Der restliche Schacht wird zur mechanischen Stabilisierung mit Verfullmaterial befullt.

Dichtelement

\/\/

Stiitzmauern Widerlager Stiitzmauern

Abbildung 5-7:  Prinzipskizze Streckenverschluss /5-4/
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i
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Abbildung 5-8:  Prinzipskizze Schachtverschluss /5-4/

5.2.2  Nachweiskonzept fur die Barrierenfunktionen

Der Nachweis fir die Integritat und Funktionalitat geotechnischer Barrieren gliedert sich in
den Nachweis der aus der Langzeitsicherheitsanalyse vorgegebenen Anforderungen und
den Nachweis der Bauwerksintegritat /5-10/ (Abbildung 5-9).

Bei den Stofftransportrechnungen des Langzeitsicherheitsnachweises werden geotechnische
Barrieren als Stromungswiderstande abgebildet, wobei die EingangsgroRen Querschnitt,
Lange und Permeabilitat der Barriere sind. Die Modellannahmen flir die Barriereneigenschaf-
ten, mit denen die Einhaltung des radiologischen Schutzziels nachgewiesen wurde,
entsprechen den Anforderungen an die geotechnischen bzw. technischen Barrieren. Ein ho-
her Stromungswiderstand stellt die grundlegende Anforderung an die geotechnische Barriere
dar. Dabei ist zu beachten, dass die geotechnische Barriere in Realitdt aus den drei Berei-
chen Abdichtungskoérper, Kontaktzone zum Wirtsgestein und Auflockerungszone im Wirts-
gestein Salzgebirge besteht, die parallel geschaltete Stréomungswiderstande aufweisen
(Abbildung 5-9). Fir den Nachweis muss ein Querschnitt betrachtet werden, der alle drei
Elemente beinhaltet. Aus dem Durchfluss kann eine mittlere Permeabilitdt der Barriere be-
rechnet werden. Da die 3 Barrierenbereiche sehr unterschiedlichen Flachenanteile und eine
abweichende Ausbildung aufweisen, wird fir jeden Bereich der Nachweis eines ausreichen-
den hydraulischen Widerstandes gefuhrt /5-8/.

Der Nachweis der Bauwerksintegritat umfasst den Nachweis der Rissbeschrankung, der in
vielen Fallen den Nachweis der Standsicherheit umfasst (Abbildung 5-9). Des Weiteren ist
der Nachweis der Dauerhaftigkeit bzw. der Langzeitstabilitat zu fihren.
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requirements reguirements met

Abbildung 5-9: Zusammenhang zwischen der Langzeitsicherheitsanalyse und dem
ingenieurtechnischen Nachweis technischer Barrieren /5-9/

Da in einem beschadigten Bauwerk die Permeabilitat zunehmen kann, ist fiir geotechnische
Barrieren aus Salzbeton der Nachweis der Rissbeschrankung zu flhren, der in vielen Fallen
den Nachweis der Standsicherheit abdeckt. AuRerdem muss im Zusammenhang mit dem
Nachweis der Langzeitstabilitdt gezeigt werden, dass sich die Permeabilitdt in Folge chemi-
scher Einwirkungen, die z. B. Materialkorrosion, nicht in unzulassiger Weise erhdht /5-8/.

Wenn fur die im Langzeitsicherheitsnachweis berucksichtigten Barrieren ein ausreichend
hoher hydraulischer Widerstand, die Standsicherheit und die Langzeitstabilitdt durch ingeni-
eurtechnische Einzelnachweise mit hinreichender Zuverlassigkeit nachgewiesen werden
kann, ist die Gultigkeit des Langzeitsicherheitsnachweises erbracht.

Aus dem Standort des Endlagers sowie den Betriebszustanden und den definierten Szena-
rien fir das Endlager ergeben sich Beanspruchungen fiir die geotechnischen Barrieren und
ihre Umgebung, die standortbezogen ausgewertet werden miussen. Diese Beanspruchungen
leiten sich aus den Gebirgsverhaltnissen, aus den bergbaulichen Tatigkeiten, der Einlage-
rung der Abfélle, Szenarien mit Fluidzu- bzw. -austritt sowie Seismizitdt ab. Die daraus
abgeleiteten Gefahrdungsbilder kbnnen Kombinationen der Beanspruchungen darstellen /5-
10/.

Aufgrund des oben vorgestellten Konzeptes kdnnen deterministische und probabilistische
Nachweise geflihrt werden.

Deterministische Nachweise wurden z. B. im Rahmen des ingenieurtechnischen Nachweises
zur Integritat der Streckenabdichtungen im Endlager fir radioaktive Abfalle Morsleben
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(ERAM) gefuhrt /5-11/. Die Einzelnachweise basieren auf der Methode der Teilsicherheits-
beiwerte und umfassen:

o den Nachweis eines ausreichend hohen Strémungswiderstandes im Baukérper, der Kon-
taktzone sowie der Auflockerungszone (k < 10™'® m?),

o den Nachweis der Rissbeschrankung fur verschiedene Zeitpunkte und Belastungssituati-
onen (abdeckend fiir den Nachweis der Standsicherheit). Darunter zahlten u. a.:

— Nachweis der Einhaltung einer maximalen Temperaturdifferenz im Baukorper zur Ver-
meidung von thermisch induzierten Rissbildungen wahrend des Hydratations-
prozesses,

— Einhaltung des Festigkeitskriteriums des Baukorpers fir einen friihen Nachweiszeit-
raum (bis 100 Jahre, ~ Lebensdauer Ublicher Ingenieurbauwerke)

— Einhaltung des Dilatanzkriteriums unter Ansatz der wirksamen Spannungen fir Bau-
korper und Gebirge (ALZ) fur den spaten Nachweiszeitraum (ab 100 Jahre)

— Einhaltung des Festigkeitskriteriums in der Kontaktzone fir den friihen Nachweiszeit-
raum; mafgeblich ist geringfesteres Material

— Einhaltung des Dilatanzkriteriums in der Kontaktzone fiir den spaten Nachweiszeitraum
unter Ansatz der wirksamen Spannungen

o Nachweis der Langzeitstabilitat des verwendeten Baustoffs Salzbeton

Letztgenannter Nachweis konnte durch Untersuchungen des Korrosionsverhaltens erbracht
werden. Voraussetzung fiir eine vernachlassigbare Korrosion war eine ausreichend geringe
Anfangspermeabilitat von k < 10-18 m? /5-10/.

Da die Kontaktzone zwischen Gebirge und Bauwerk haufig ein Bereich erhdhter hydrauli-
scher Leitfahigkeit ist, schreibt das Technische Regelwerk Untersuchungen zur Bestimmung
des hydraulischen Widerstandes der Kontaktzone an vergleichbaren Bauwerken vor. Als
vergleichbares Bauwerk zu den Streckenabdichtungen des ERAM konnte der ebenfalls aus
Salzbeton errichtete Asse Vordamm dienen, an dem Permeabilitdtsmessungen, Hydrofrac-
Untersuchungen, Ultraschalluntersuchungen der Kontaktzone und Laborversuche (Scher-
und Zugfestigkeit, etc.) durchgefiihrt wurden /5-10/. Die Permeabilitatsmessungen ergaben
im Baukdrper Werte von k =6*10"° bis 4,4*10%* m? in der Auflockerungszone von k =
6,5*102" bis 2*10%* m? und in der Kontaktzone zwischen Baustoff und Gebirge von
k <107 m?,

Die angewandte Methode der Teilsicherheitsbeiwerte nutzt akzeptierte Modelle, Kriterien und
Verfahren. Dies ermdglicht Aussagen zum Sicherheitsniveau. Ein weiterer Vorteil dieser Art
der Nachweisflihrung besteht in der Moglichkeit der Anpassung an andere Rand- und An-
fangsbedingungen.

Neben dem deterministischen Ansatz ist auch ein probabilistisches Nachweiskonzept fir die

Funktionalitatsbewertung von geotechnischen Barrieren méglich /5-12/. Dabei wird eine Ana-
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lyse von Gefahrdungsbildern (Kombinationen der im Nachweiszeitraum maoglichen Einwir-
kungen) mittels mathematischer und physikalischer Modelle durchgefihrt, so dass
letztendlich eine quantitative Abschatzung der Sicherheit erfolgen kann (Abbildung 5-10).
Mittels probabilistischer Verfahren konnen fir Verschlussbauwerke Versagenswahrschein-
lichkeiten fir Grenzzustande, wie z. B. Abdichtung der Kontaktfuge, Durch- und Umstrémung
des Dichtelementes und Setzung der Schottersaule (bei Betrachtung eines Schachtver-
schlussbauwerkes), ermittelt werden. Unter Ansatz geschatzter Verteilungsparameter
konnen auf die Lebensdauer bezogene Versagenswahrscheinlichkeiten ermittelt werden. Die
resultierenden Ergebnisse hangen aber in einem hohen Malle von der Qualitat der Ein-
gangsparameter ab. Durch den Einsatz redundanter Verschlusssysteme sowie eine
Verbesserung der Kenntnis der Eingangsgréf3en kann die Versagenswahrscheinlichkeit wei-
ter reduziert werden.

5.2.3 Sicherheitsnachweiskonzept

Das deutsche Sicherheitsnachweiskonzept fiir die Endlagerung ausgedienter Brennelemente
und hoch radioaktiver Abfalle im Salz wurde im Hinblick auf die Fortentwicklung des Standes
von Wissenschaft und Technik in diesem Bereich kirzlich einer umfassenden Neubewertung
und Uberarbeitung unterzogen /5-13/.

Ziel der Endlagerforschung sind die FUhrbarkeit des Sicherheitsnachweises und die techni-
sche Realisierbarkeit des Endlagers anzusehen. Aufbauend auf dem geologischen Standort-
modell und dem technischen Endlagerkonzept, die zusammen als Referenzkonzept die
notwendige Datenbasis verkdrpern, ist der Nachweis der technischen Realisierbarkeit der im
Sicherheitsnachweis getroffenen Annahmen bezlglich des Endlagers, seiner Komponenten
und insbesondere der technischen Barrieren zu fuhren. Ein erfolgreicher Sicherheitsnach-
weis setzt daher die Einheit des Nachweises der Einhaltung der Schutzziele und der
technischen Realisierbarkeit voraus (Abbildung 5-11). Neben quantitativen Nachweisen der
Unterschreitung entsprechender Grenzwerte erganzen dabei qualitative Argumente den
Nachweis der Einhaltung der Schutzziele.
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Abbildung 5-10: Algorithmus zu Entwurf und Bemessung untertagiger Verschlussbauwerke
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Endlagerkonzept

Abbildung 5-11: Methodik zur Fihrung des Sicherheitsnachweises /5-13/

Die mal3geblichen Bearbeitungsgrundlagen sind neben den quantitativen Schutzzielen, de-
ren Einhaltung nachzuweisen ist, das geologische Modell des Referenzstandortes, die
Spezifikation der endzulagernden Abfalle und das technische Endlagerkonzept.

Der radiologische Langzeitsicherheitsnachweis stellt einen wesentlichen Aspekt des Sicher-
heitsnachweises stellt dar. In der aktuellen Diskussion Uber die Revision der Sicherheits-
kriterien flir die Endlagerung radioaktiver Stoffe in Bergwerken® /5-14/, /5-15/ wird in
Anbetracht der Unsicherheiten von Sicherheitsanalysen und der Berechnung von Dosiswer-
ten Uber sehr lange Zeitrdume eine Festlegung von Dosisgrenzwerten fur die
Nachbetriebsphase als nicht sinnvoll betrachtet wird. Als geeignet wird dagegen ein Richt-
wert im Sinn eines radiologischen Sicherheitsindikators (,constraint* im Sinn der ICRP)
angesehen. Gleichzeitig sollten entsprechend der extrem langen Betrachtungszeitraume die
Eintrittswahrscheinlichkeiten zuklnftiger Entwicklungen (,Szenarios”) berticksichtigt werden.
Dabei ist zwischen wahrscheinlichen, gering wahrscheinlichen und nicht mehr zu betrach-
tenden, auRerst gering wahrscheinlichen Entwicklungen zu unterscheiden. Fur
wahrscheinliche Entwicklungen wird ein Dosisrichtwert von 0,1 mSv/a diskutiert, flr gering
wahrscheinliche Entwicklungen hingegen héhere Dosisrichtwerte (z. B. 1 mSv/a) als auch
Risikorichtwerte (z. B. 10°/a).

Als Nachweiszeitraum wird fir den radiologischen Langzeitsicherheitsnachweis 1 Mio. Jahre
angesetzt.

Des Nachweis der Kritikalitatssicherheit erfolgt entsprechend den in der Kerntechnik blichen
Standards.
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Ein Langzeitsicherheitsnachweis hat in Deutschland dariber hinaus auch die Einhaltung der
nicht radiologischen Schutzziele — Grundwasserschutz und Schutz der Tagesoberflache — zu
bericksichtigen. Der Grundwasserschutz vor chemisch-toxischen Stoffen basiert auf den
Anforderungen des Wasserhaushaltsgesetzes, der Grundwasserschutzverordnung sowie der
untersetzenden Regelwerke, wahrend sich die Anforderungen bezlglich des Schutzes der
Tagesoberflache aus dem Bergrecht ableiten.

Ein weiterer Teil der Sicherheitsnachweiskonzeptes ist die Einhaltung der Schutzziele auch
wahrend der Betriebsphase des Endlagers. Wesentliche Bestandteile des Betriebssicher-
heitsnachweises sind dabei der Nachweis der radiologischen und kerntechnischen Sicherheit
entsprechend den Anforderungen des Atomgesetzes und der Strahlenschutzverordnung
sowie der Nachweis der Bergbau- und Arbeitssicherheit gemaRl den Anforderungen des
Bundesberggesetzes und der bergrechtlichen bzw. Arbeitsschutzbestimmungen. Die Einhal-
tung der Anforderungen des Objektschutzes und des physischen Schutzes sowie der
Spaltmaterialiberwachung (Safeguards) sind den Genehmigungsbehdrden in speziellen
geheimen Unterlagen nachzuweisen.

Die Methodik des Nachweises der radiologischen Langzeitsicherheit basiert auf der Betrach-
tung von mdglichen Entwicklungen des Endlagersystems /5-13/. Dabei werden auch
Szenarien bertcksichtigt, die die Ausbreitung von Radionukliden in flissiger oder Gasphase
von den Abfallgebinden bis in die Biosphare beschreiben. Die Szenarienentwicklung soll alle
in den Grenzen menschlicher Vernunft denkbaren Entwicklungen des Endlagersystems ab-
decken. Andererseits ist es wichtig, die Eintrittswahrscheinlichkeiten der Szenarien zu
bericksichtigen. Bei extrem konservativen Annahmen, wie z. B. dem Anhydrit-Szenario, das
eine Verbindung vom Endlager bis zu Deckgebirge Uber Hauptanhydrit unterstellt, kommen
die Vorzige von Salz als Wirtsgestein (z. B. Dichtheit und Selbstheilungsvermdgen) und
einschlusswirksame geologische Hauptbarriere nicht zum tragen. Nach aktuellen Untersu-
chungen der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) kann dieses
Szenario fur den Salzstock Gorleben ausgeschlossen werden, da der Hauptanhydrit hier
wahrend des Salzaufstiegs zerbrochen ist und nun als zerblockte, isolierte Schollen vorliegt,
so dass der Anhydrit keine durchgangige Wegsamkeit bildet.

Das neue Konzept des Sicherheitsnachweises tragt — unter Berlicksichtigung der Fortschritte
beim Nachweis der Integritat der geologischen Barriere und der geotechnischen Barrieren —
den Vorzugen und dem Sicherheitskonzept des sicheren Einschlusses voll Rechnung
(Abbildung 5-12):

e Im Mittelpunkt des Langzeitsicherheitsnachweises steht der Nachweis des langfristig si-
cheren Einschlusses der endgelagerten Abfélle durch den Nachweis der Integritat der
geotechnischen Barrieren und der geologischen Hauptbarriere.
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Nachweis Bewertung
,Sicherer Einschluss* von Freisetzungen
Primar Komplementar
Integritatsnachweis
»Geologische Barriere”
Bewertung
Szenarienanalyse = Freisetzungs-
szenarien
Integritatsnachweis
»Geotechnische Barrieren*
Ungestorte Entwicklung Gestorte Entwicklung

Abbildung 5-12: Methodischer Ansatz zum radiologischen Langzeitsicherheitsnachweis

o Die Bewertung von Freisetzungen erfolgt fir diejenigen Entwicklungen des Endlagersys-
tems, fUr die eine Beeintrachtigung der Integritat des Barrierensystems und damit eine
Ausbildung eines durchgangigen Transportpfades nicht ausgeschlossen werden kann. Ob
diese Entwicklungen wahrscheinlich, gering wahrscheinlich, oder auszuschlieen sind, ist
Ergebnis der Szenarienanalyse.

5.3 Endlagerbehalter
5.3.1 Anforderungen an die Endlagergebinde

Die Funktion der Endlagerbehalter besteht primar darin, die in ihnen verpackten radioaktiven
Stoffe wahrend des Transportes und der Einlagerung sicher und dicht zu umschliefRen.

Fir die Betriebsphase des Endlagers ergeben sich die Anforderungen an die Endlagerbehal-
ter im Wesentlichen aus dem technischen Endlagerkonzept und dem jeweiligen Transport-
und Handhabungssystem. Die Anforderungen fur die Nachbetriebsphase ergeben sich aus
dem Zeitpunkt, von dem an andere Barrieren einen sicheren Einschluss der radioaktiven
Abfalle gewahrleisten. Entsprechend den ginstigen Einschlusseigenschaften des Salzes
haben die Endlagerbehalter hier nur wahrend der frihen Nachbetriebsphase vor Abschluss
der Kompaktion des Versatzmaterials eine sicherheitstechnische Bedeutung.

Fur die Nachbetriebsphase eines Endlagers in Salzformationen wurden bisher die folgenden
Anforderungen fur Endlagerbehalter definiert /5-16/ (vgl. Tabelle 5-1):

o Die Unterkritikalitat ist auch fir Nachbetriebsphase uneingeschrankt nachzuweisen.
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« Begrenzung der Dosisleistung auf 10* Sv/h um die Beeintrachtigung des Wirtsgesteins
durch Strahlenschaden und durch Gasbildungsmechanismen, insbes. durch Radiolyse, zu
begrenzen.

o Dichter Einschluss der Gase im Behalter, der gleichzeitig als Integritatsnachweis gilt, vom
Verschluss des Endlagers bis zum Wirksamwerden der geotechnischen und geologischen
Barrieren. In dem neuen Entwurf fir die Sicherheitsanforderungen fiir die Endlagerung
wird die Integritat des Behalters fir 500 Jahre gefordert /5-14/. Wahrend dieses Zeitraums
betragt die zuldssige Leckrate 10 mbar I/s (= 10™ Pa.m?s).

e Maximale Oberflachentemperatur des Behalters < 200°C, um eine Freisetzung von Kris-
tallwasser aus den Salzen und eine Wanderung von Laugeneinschlissen im Salz
entsprechend dem Temperaturgradienten zum Endlagerbehalter zu vermeiden.

e Mechanische Stabilitdt gegentiber dem Gebirgsdruck: fir den POLLUX-Behalter auf max.
30 MPa definiert, fur die Endlagerbehalter fir Bohrlochlagerung noch nicht festgelegt.

o Langzeitstabilitdt gegentber Korrosion bis zu dem Zeitpunkt, von dem an der umgebende
Versatz einen dichten Verschluss gewahrleistet. Im aktuellen Entwurf der ,Sicherheitsan-
forderungen fir die Endlagerung radioaktiver Stoffe in Bergwerken® wird eine
Behalterstandzeit von 500 Jahren gefordert /5-14/.
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5.3.2 Gebindematerialien und -design
POLLUX-Behélter

Die Streckenlagerung ausgedienter Brennelemente erfolgt in selbstabschirmenden POLLUX-
Behaltern mit den Abmessungen 5,52 m x 1,96 m (Abbildung 5-13. Der zylindrische Behalter
besteht aus einem Innenbehalter mit 16 cm Wandstarke und einem aufleren Abschirmbehal-
ter mit 27 cm Wandstarke /5-16/. Der Behélter besitzt ein Doppeldeckelsystem, dessen
Primardeckel verschweil’t und Sekundardeckel verschraubt wird. Auferdem ist noch ein ver-
schraubter Abschirmdeckel mit Moderatorplatte aufgesetzt. Der Innenbehélter sowie der
Primar- und Sekundardeckel bestehen aus Feinkornbaustahl 15MnNi6.3 (Werkstoff 1.6210),
der AulRenbehalter sowie der Abschirmdeckel aus Spharoguss GGG40 (Werkstoff 0.7040).
Der Innenraum ist in finf Kammern unterteilt, in die je eine Brennstabbiichse mit 2 DWR-BE,
6 SWR-BE oder 5 WWER-BE eingesetzt werden kann. Insgesamt kann der Behalter die
Brennstabe von 10 DWR-BE, 30 SWR-BE oder 25 WWER-BE aufnehmen. Im Aulienbehal-
ter befinden sich Bohrungen mit Polyethylenstaben zur Neutronenmoderation. Der POLLUX-
Behalter wiegt leer 57,6 t und beladen 65 t. Zur Handhabung sind auf3en vier Tragzapfen
angebracht.

10 3 9 1 11 P
" 7, |
Tanl I AL/
A
2
A ~ -
% i 5
o N o H
B e I
T e w ? |4
l ¢ s 6
== ==
-« 909 3700 >
-« 5517
10
3 1 Abschirmbehéltergrundkérper
— 2 Abschirmbehalterdeckel
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— = — 7  Dampfungselement
8  Moderatorplatte (Graphit)
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1 10 Biichsen mit Brennstaben
S 11 Tragzapfen
12 Leitbleche
Abbildung 5-13: POLLUX-Behalter /5-16/
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Brennstabkokille

Die Brennstabkokille BSK wurde flir die alternative Bohrlochlagerung von ausgedienten
Brennelementen entworfen /5-16/. Sie kann 3 DWR-BE, 9 SWR-BE oder 7,5 WWER-BE
aufnehmen. Die Lange betragt 4,98 m, der Durchmesser 0,44 m (oben) bzw. 0,43 m (unten)
und die Wandstarke 40 mm. Der Behalter wird durch ein Doppeldeckeldichtsystem ver-
schlossen, wobei der Priméardeckel verschraubt und der Sekundardeckel verschweil3t wird.
Zur Handhabung weist der Sekundardeckel einen Tragpilz auf. Der Boden wird angepresst
oder angeschweil3t. Im Inneren des Behalters befinden sich zwei Biichsen zur Aufnahme der
Brennstabe. Der Behalter besteht einschliellich der Deckel und des Bodens aus Feinkorn-
baustahl 15MnNi6.3 (Werkstoff 1.6210), die Innenbichsen bestehen aus Edelstahl
(Werkstoff 1.4541). An der Unterseite des Primardeckels befindet sich eine Moderatorplatte
aus Polyethylen zur Neutronenabschirmung. Das Leergewicht der Kokille betragt 2,9 t.
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Abbildung 5-14: Brennstabkokille (BSK) /5-16/

Da die Brennstabkokille den gleichen Durchmesser wie die HAW-Kokille bzw. die CSD-B
und CSD-C-Kokillen hat, kann Sie mit identischen Hebezeugen gehandhabt und in gleichka-
librige Bohrlocher eingelagert werden. Der Transport der nicht abgeschirmten Kokille erfolgt
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in einem abgeschirmten Transferbehalter, der bezlglich der mechanischen Stabilitat die An-
forderungen des Verkehrsrechts erfllit.

HAW-Kokille und CSD-B bzw. CSD-C-Kokillen

Die beim Wiederaufarbeitungsprozess entstehenden Spaltproduktlésungen werden aufkon-
zentriert und in einem keramischen Schmelzer mit Glasfritte zu einem Borosilikatglasprodukt
verarbeitet /5-16/. Es werden ca. 150 Liter flissige Glasschmelze in die zylindrische HAW-
Kokille mit einer Lange von 1,34 m, einem Durchmesser von 0,43 m und einer Wandstarke
von 5 mm gefiillt (Abbildung 5-15). Boden und Deckel werden mit dem Behalterkorper ver-
schweildt. Der Behalter besteht aus Edelstahl Z15CN24.13 (Werkstoff 1.4833). Zur Hand-
habung des Behélters weist der Deckel einen Tragpilz auf. Das Leergewicht der Kokille
betragt 80 kg.

Die radioaktiven Reststoffe aus der Betriebsabwasseraufbereitung in Le Hague werden ein-
gedampft und die Konzentrate in Borosilikatglas in einer CSD-B-Kokille eingeschlossen
(Abbildung 5-15). Die Abmessungen und das Material entsprechen denen der HAW-Kokille.

Die Brennelementhilsen und Technologieabfdlle aus der Wiederaufarbeitung werden zu
Presslingen kompaktiert und in CSD-C-Kokillen gefiillt. Diese Edelstahlbehalter entsprechen
hinsichtlich des Materialien und weitgehend hinsichtlich des Designs den HAW- und CSD-B-
Kokillen (Abbildung 5-15).

Es ist vorgesehen, flr die Bohrlochlagerung je 3 Kokillen in Edelstahlhillen einzuschlielen,
die in ihren Abmessungen der Brennstabkokille (s. 0.) entsprechen (Triple-Pack). Der Trans-
port der nicht abgeschirmten Kokillen erfolgt in einem abgeschirmten Transferbehalter, der
bezlglich der mechanischen Stabilitat die Anforderungen des Verkehrsrechts erflllt.
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Abbildung 5-15: HAW-und CSD-B Kokille (links) und CSD-C-Kokille (rechts) /5-16/
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5.3.3 Nachweis der Funktionalitat

Von allen Endlagerbehaltern wurden Prototypen anfertigt, so dass die Herstellungsverfahren
erprobt wurden.

Fir den Endlagerbetrieb wurde die Einhaltung der betrieblichen Anforderungen durch De-
monstrationsversuche im Malfistab 1 : 1 flir den POLLUX-Behalter Ende der Neunziger Jahre
geflihrt, entsprechende Versuche fiir die Brennstabkokille laufen derzeit /5-16/.

Der Nachweis der Einhaltung der Anforderungen fur die Nachbetriebsphase basiert auf La-
boruntersuchungen und Modellrechnungen. Weiterhin wurde mit dem POLLUX-Behalter ein
Erhitzerversuch im Bergwerk Asse durchgefihrt, der Aussagen zum Behalterverhalten unter
endlagerspezifischen Bedingungen erlaubt /5-16/.

Alle verwendeten Behaltermaterialien entsprechen EN-Normen und weisen daher ein defi-
niertes und durch umfangreiche Erfahrungen im Stahlbau bekanntes Verformungs- und
Korrosionsverhalten auf. Da die Verformbarkeit der Stahlsorten auch fiir die vorgesehenen
Wandstarken spezifiziert sind, kann belegt werden, dass die mechanischen Anforderungen
an die Behalter durch die vorgesehene Auslegung abgedeckt werden. Zudem liegen vom
POLLUX-Behalter Erfahrungen von dem In-situ-Versuch vor. Die Einhaltung der Dichtheits-
anforderungen wurde durch Druckversuche an kompletten Endlagerbehaltern und
Modellrechnungen belegt und bestatigt. Die Aussagen zur Einhaltung des Temperatur-
grenzwertes und zur Temperaturabfuhr stitzen sich vor allem auf Modellrechnungen, die mit
Hilfe des In-situ-Versuches auf der Asse verifiziert wurden.

Wahrend die endlagerspezifischen Funktionalitdtsnachweise fur den POLLUX-Behalter, die
HAW-Kokille sowie die CSD-B und CSD-C-Kokillen bereits durchgeflihrt wurden, sind die
entsprechenden Untersuchungen an der Brennstabkokille noch nicht abgeschlossen.

S —

Abbildung 5-16: Erhitzerversuch an POLLUX-Behdltern im Bergwerk Asse
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54 Verfillen und Verschluss von Einlagerungsbereichen

Entsprechend dem Verflll- und Verschlusskonzept (Kap. 5.2) ist eine Hohlraumverfiillung
der Einlagerungsstrecken zur Streckenlagerung, der Einlagerungsbohriécher sowie die Stre-
cken oberhalb der Einlagerungsbohriécher und der Verbindungsstrecken mit Salzgrus
vorgesehen. Die Einlagerungsbohridcher werden zusatzlich durch einen Verschluss abge-
dichtet.

5.4.1 Verflllen von Einlagerungsstrecken
5.4.1.1 Anforderungen
Die generellen Anforderungen an die Verfullung der Einlagerungsstrecken umfassen:

o die mechanische Stabilisierung des Salzgebirges,
o die Ableitung der Zerfallswarme aus warmeentwickelnden Abfallen,
o die Reduzierung des potentiellen Aufnahmevolumens fur Fluide (im Stoérfall), und

o die Minimierung der radiologischen Belastung des Personals in der Betriebsphase.

Entsprechend der sich dndernden Umweltbedingungen und der Versatzeigenschaften be-
stehen unterschiedliche Anforderungen wahrend verschiedener Phasen der Nachbetriebs-
phase. Ein wesentlicher Einflussfaktor ist die Warmefreisetzung des radioaktiven Abfalle
wahrend der ersten 10.000 Jahre. In den folgenden 50.000 Jahren findet der Temperatur-
ausgleich mit dem Gebirge statt und die Versatzkompaktion wird abgeschlossen. Durch die
Auslegung der Behalter und des Grubengebdudes wird vermieden, dass wahrend der ther-
mischen Phase eine Temperatur von 200°C Uberschritten wird, die zu einer Freisetzung von
Kristallwasser fiihren kénnte. Der genaue Zeitraum, ab dem der Versatz aufgrund der fortge-
schrittenen Kompaktion Barrierenfunktion Ubernimmt, lasst sich mit dem momentanen
Kenntnisstand nicht festlegen.

Spezielle Anforderungen an den Versatz ergeben sich durch die zu berlicksichtigenden Pro-
zesse und die daraus resultierende Materialbeanspruchung. Wichtige Einflussfaktoren sind
die Gebirgskonvergenz, der radioaktive Zerfall des eingelagerten Abfalls sowie Losungen
und Gasen im Grubengebdude bzw. dem angrenzenden Gebirge. Zwischen diesen und wei-
teren Prozessen bestehen Wechselwirkungen, da z. B. die Gebirgskonvergenz durch das
Temperaturfeld, Losungen und Gase, das materialspezifische Verhalten des Versatzes, den
Grundspannungszustand des Gebirges und der Lage benachbarter Abbaue beeinflusst wird.

Bei ungestorter Entwicklung des Endlagers sind die Konvergenzrate, der Stitzdruck, die
Temperatur, in geringem Umfang die Feuchtigkeit, Beanspruchung aus dem Siloeffekt sowie
die Radiolyse als Einwirkungen auf den Versatz zu betrachten. Bei der gestdorten Entwick-
lung kénnen sich zusatzliche Einwirkungen aus Feuchtigkeit, ggf. einem gefluteten Zustand,
dem Porendruck aus Gas oder/und Fluid, der Durchstromung mit Gas oder/und Fluid sowie
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chemische Umwandlungen ergeben. Daraus lassen sich Anforderungen ableiten, die bezug-
lich der mechanische Stabilisierung der geologischen Barriere bestehen, der Ableitung der
Zerfallswarme, des Strahlenschutzes, der Unterkritikalitat, eines verfugbaren Volumens zur
Gasspeicherung, des Explosionsschutzes, der Verringerung des potentiellen Aufnahmever-
mdgens fir Fluide und der Dichtheit gegenlber Fluiden, sei es aus dem Wirtsgestein oder
den FlieBwegen der vorhandenen Auffahrungen. Nicht alle funktionalen Anforderungen sind
hinreichend konkretisierbar, z. B. wenn nur ein mittelbarer Zusammenhang zum Schutzziel
besteht. So ist nicht die Temperatur Bestandteil der Sicherheitsanalyse sondern ihre Auswir-
kung auf die Materialeigenschaften.

Die weiteren Anforderungen lassen sich nicht quantifizieren. So ist z. B. die Abschatzung des
erforderlichen Gasspeichervolumens (H,-Produktion durch die Korrosion der Endlagerbehal-
ter) und ihre zeitliche Eingrenzung bei einer gestorten Entwicklung des Endlagers noch nicht
erfolgt. Daher ist im Umkehrschluss auch noch unklar, ob der Versatz zum Ereigniszeitpunkt
noch das erforderliche Porenspeichervolumen besitzt oder ob dieser durch eine Konzeptan-
derung geschaffen werden muss.

5.4.1.2 Verfillmaterialien

Entsprechend dem Verflll- und Verschlusskonzept (Kap. 5.2) wird Salzgrus als Versatz fur
den Einlagerungsbereich und die Zugangs- und Verbindungsstrecken angesetzt /5-10/. Es ist
ein wirtsgesteinseigenes Material (im Einlagerungsbereich: Hauptsalz), welches aus dem
aufgefahrenen Haufwerk gewonnen wird /5-4/. Der maximale Korndurchmesser betragt ca.
100 mm. Bei der Einbringung findet meist eine Entmischung der Versatzfraktionen statt, wo-
bei im unteren Streckenteil tendenziell Kérnungen mit einem hoheren Grobanteil vorlagen als
im oberen Streckenteil. Das Kompaktionsverhalten wird aufgrund der Ausbildung von Stutzli-
nien durch den Grobkornanteil bestimmt, das hydraulische Verhalten mehr durch den
Feinkornanteil. Versuche haben gezeigt, dass der Versatz bei Einsatz der vorhandenen Ein-
bringtechniken eine Anfangsporositat von ca. 35 % aufweist. Die Kompaktion des Salzgrus
bzw. die Entwicklung eines Stltzdrucks an der Hohlraumkontur stellt sich abhangig von der
Konvergenzrate an der Hohlraumkontur, der Temperatur und der Feuchte Uber der Zeit ein.
Ein momentaner Forschungsschwerpunkt besteht darin, das Verhalten von Steinsalz unter
dem Einfluss seiner Schadigung und moglichen Verheilung zu untersuchen /5-17/. Dieses
Verhalten kann als Anndherung an das Materialverhalten von Salzgrus im Bereich sehr klei-
ner Restporositaten gesehen werden. Der Nachweis der Zuléssigkeit einer Ubertragung des
Verhaltens von Steinsalzformationen auf das des Salzgrus ist noch nicht erbracht worden.

5.4.1.3 Technisches Konzept zur Verfillung

Das Einlagerungskonzept fur die Streckenlagerung sieht vor, dass unmittelbar nach Ab-
schluss der Auffahrung der Einlagerungsstrecken mit der Einlagerung von POLLUX-
Behaltern begonnen wird /5-4/. Nach Einlagerung des einzelnen POLLUX-Behalters wird der
verbleibende Resthohlraum um diesen Behalter mit Salzgrus verfillt. Der Abstand Behalter
innerhalb einer Strecke betragt je nach Inventar und Zwischenlagerzeit mehrere Meter. Nach
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Einlagerung des letzten Behalters wird die jeweilige Strecke vollstandig mit Salzgrus verfullt.
Durch In-situ-Versuche wurde die Einbringung des Versatz als im Schleuderverfahren und im
Blasverfahren erprobt /5-4/.

Beim Vergleich zwischen beiden Einbringverfahren werden die Salzkdrner beim Blasverfah-
ren im starkere Umfang zertrimmert, so dass damit der Feinkornanteil steigt /5-18/, /5-19/.
Bei beiden Verfahren kommt es Uber der Streckenhéhe zu einer Entmischung der verschie-
denen Salzfraktionen, was sich in der Kornverteilung widerspiegelt. Insbesondere im Sohl-
und im Firstbereich der Strecke weist das Blasverfahren eine geringere Einbaudichte bzw.
eine grolRere Bandbreite in der Einbaudichte auf als das Schleuderverfahren.

Abbildung 5-17: In-situ-Versuch zur Einbringung von Salzgrus mit einem Schleudertruck

5.4.1.4 Nachweis der Funktionalitat

Da der gesetzlich geforderte Nachweiszeitraum 1 Mio. Jahre betragt, muss de Funktionali-
tatsnachweis durch Modellrechnungen gefiihrt werden, die durch In-situ-Versuche validiert
und verifiziert werden missen. Voraussetzung fir eine hohe Prognosegenauigkeit sind Mo-
delle, welche die wesentlichen Effekte abdecken und die ein robustes Verhalten aufweisen.
Um die Ubertragbarkeit zwischen Berechnung und Ausfiihrung zu gewéhrleisten, muss bei
der Bauausflhrung die Verwendung eines einheitlichen Material sichergestellt werden, wel-
ches mit in Grenzen vorgegebenem Feuchtegehalt und mit einer mittlere Einbringdichte
konturblindig eingebaut wird. Zum Nachweis der Konturbiindigkeit genlgt im Fall der Stre-
ckenlagerung der Nachweis der Firstbindigkeit und der Bulndigkeit im Bereich der
Firstwolbung.

Die Validierung und Verifizierung des rechnergestlitzten Nachweises stitzt sich z. Z. im We-
sentlichen auf die Erhitzerversuche zur Streckenlagerung im Bergwerk Asse (BAMBUS-
Projekt) /5-18/, /5-19/. Die hier Uber einen Zeitraum von 8,5 Jahren durchgefiihrten Untersu-
chungen zielten auf die Beschreibung des Versatzverhaltens ab. In einem nur leicht
erwarmten Bereich in einer Entfernung von ca. 12 m zum letzten Behalter wurde Uber den
Versuchszeitraum nur eine geringe Porositatsabnahme des Versatzes auf 25-35 % und ein
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Versatzdruck unter 0,5 MPa beobachtet. Im hei3en, behélternahen Bereich wurde nach Ab-
schluss der Versuchsdauer eine Porositat zwischen 15 und 30 % sowie ein Versatzdruck von
1,5 bis 4 MPa beobachtet. Die Messungen ergaben, dass Wasser freigesetzt und transpor-
tiert wurde.

Die Versuche decken im Wesentlichen den Porositatsbereich zwischen der Einbauporositat
und einer Porositat von ca. 0,1 im relevanten Temperaturbereich und fir labortrockenes Ma-
terial ab. Insgesamt entsprach die thermische Belastung weitgehend dem bei der
Streckenlagerung anzutreffenden Verhalten, allerdings lagen die Belastungsgeschwindigkei-
ten im Versuch teilweise um mehrere Grélkenordnungen Uber den im Endlager relevanten
Geschwindigkeiten.

Bei der Ubertragung der Versuchsergebnisse in die Rechenmodelle zeigte sich /5-19/, dass

o das Kompaktionsverhalten des Salzgrus in heiRen und kalten Streckenabschnitten nicht
mit der gleichen Prognoseglte bestimmt werden konnte,

e das Kompaktionsverhalten i. a. GUberschatzt wurde, und

o Abweichungen in der Geschwindigkeit der Porositatsentwicklung zum Endzeitpunkt be-
stehen.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass die Kompaktionsprognose fir die ungestor-
te Entwicklung eines Endlagers mit bergtrockenem Versatz im Rahmen eines
Standsicherheitsnachweises mit den vorhandenen Stoffmodellen mdglich ist.

Die Frage des Feuchtigkeitseinflusses ist sowohl fiir die ungestérte wie fir die gestorte Ent-
wicklung des Endlagers offen. Aus anderen Versuchen ist bekannt, dass Feuchtigkeit einen
signifikanten Einfluss auf den Versatzdruck hat /5-10/.

Der vollstandige Einschluss der Endlagerbehalter wurde im vergleichsweise kurzen Ver-
suchszeitraum (8,5 Jahre) des genannten Versuchs nicht erreicht. Im Bereich des
geschadigten Steinsalzes ist der Ubergangsbereich vom dilatanten Steinsalz zur Verheilung
ein Gebiet der momentanen Forschung /5-17/. Die gleiche Fragestellung ergibt sich bei ge-
ringen Porositaten beim Ubergang des Salzgrusversatz zum Steinsalz.

5.4.2 Verschluss von Einlagerungsbohrléchern
5.4.2.1 Anforderungen

Als das abschliel’ende Element einer jeder Einlagerungsbohrung kommt dem Bohrlochver-
schluss die Funktion einer radiologischen Abschirmung in der Betriebsphase zu /5-16/.
Weiterhin sollte wahrend der Betriebs- und friihen Nachbetriebsphase eine hinreichend hohe
Gaspermeabilitdt vorhanden sein, damit bei der Behalterkorrosion entstehende Gase ent-
weichen kénnen. Aufierdem muss der Verschluss gegeniiber dem Warmeintrag, der durch
die Abfallgebinde vor allem wahrend der ersten 10.000-50.000 Jahre produziert wird, me-
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chanisch und chemisch bestandig sein. Wie bei den Einlagerungsstrecken soll in den Einla-
gerungsbohrldchern die maximale Temperatur am Kontakt Behalter-Verfill-/Verschluss-
material auf 200°C beschrankt bleiben.

Langfristig sollen die Bohrlochverschlisse gemeinsam mit der Verfullung im Ringspalt der
Bohrlécher den sicheren Einschluss der radioaktiven Stoffe gewahrleisten, so dass in der
Nachbetriebsphase keine Fluide zu den Abfallen gelangen und auch nicht herausgepresst
werden kénnen /5-16/. Die Dichtheit gegen Lésungszutritt muss spatestens zum Ende der
planmaBigen Lebensdauer der Strecken- und Schachtverschliisse erreicht werden und bis
zum Ende des Betrachtungszeitraums erhalten bleiben. Dafur muss der Verschluss durch
das auflaufende Gebirge zligig kompaktieren, um die erforderliche Lésungsdichtheit (Perme-
abilitit < 10" m?2) wahrend der Nachbetriebsphase rasch zu erreichen, und weiterhin
gegeniiber dem auflaufenden Gebirgsdruck mechanisch stabil sein. Im Fall einer gestorten
Entwicklung des Endlagers kdnnen auf den Bohrlochverschluss von innen oder aufen L6-
sungsdrucke von bis zu 20 MPa einwirken /5-10/. Bezlglich der Gasentwicklung muss der
Verschluss entweder gegen den auftretenden Gasdruck (je nach Gebinde 3-20 MPa) oder
fur die Zeit der Gasentwicklung gasdurchlassig ausgelegt werden.

5.4.2.2 Verschlussmaterial und -design

Entsprechend dem Verflll- und Verschlusskonzept (Kap. 5.2) ist Salzgrus als Versatz fir den
Ringspalt zwischen Bohrlochwand und Behalter sowie als Bohrlochverschluss oberhalb des
zuletzt eingelagerten Behalters vorgesehen /5-16/. Der Salzgrus ist ein wirtsgesteinseigenes
Material (im Einlagerungsbereich: Hauptsalz), welches aus dem aufgefahrenen Haufwerk
gewonnen wird /5-4/. Entsprechend dem Ringspalt von 85 mm betragt der maximale Korn-
durchmesser ca. 8 mm. Im Rahmen des z. Z. laufenden Forschungsprojektes REPOPERM
wird die Porositats- und Permeabilitatsentwicklung des kompaktierenden Salzgrus in Bohr-
I6¢chern untersucht.

Das Referenzkonzept zum Bohrlochverschluss sieht vor, dass das Bohrloch zum Ende der
Nutzungsphase oberhalb der zuletzt eingelagerten Kokille tiber eine Lange von ca. 6 m mit
Salzgrus verfillt wird. Das Einbringen kann mittels Einlagerungsvorrichtung/Sondergefaf’
durch die Bohrlochschleuse hindurch erfolgen. Diese Technologie ist jedoch noch nicht er-
probt.
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Elnlagerungsstrecke
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Abbildung 5-18: Verfill- und Verschlusskonzept fir ein Einlagerungsbohrloch

Grundlage des Konzeptes ist die Uberlegung, dass der eingebrachte Salzgrus durch das
auflaufende Gebirge kompaktiert wird und mittel- bis langfristig die Eigenschaften von Stein-
salz annehmen wird. Aufgrund der geringen Permeabilitdt ware dann bei gleichzeitiger
Verheilung der Auflockerungszone der sichere Einschluss der Abfalle gewahrleistet.

Wie Modellrechnungen fir die Einlagerung von HAW-Kokillen gezeigt haben, wird durch eine
6 m machtige Salzschicht die Direktstrahlung im erforderlichen Umfang abgeschirmt. Ein
entsprechender Nachweis wurde fur die BSK 3 noch nicht gefuhrt.

In welchem Umfang und in welchem Zeitraum der Salzgrus hinreichend kompaktiert wird, um
einen ausreichenden hydraulischen Widerstand zu gewahrleisten, kann bis jetzt nicht ab-
schlieBend beurteilt werden. Im Rahmen des DEBORA Projektes reduzierte sich die
Anfangsporositat von 36-38 % unter dem Einfluss von Gebirgsdruck und Temperatur im Lau-
fe von 1 bzw. 1,2 Jahren auf 6-12 %. Die weitere Porositats- und Permeabilitatsentwicklung
und die Eignung der vorhandenen Stoffmodelle zur modellmaRigen Abbildung und Prognose
dieser Entwicklung muss noch untersucht werden. Somit ist auch eine abschlieRende Bewer-
tung der Eignung des Verschlusskonzeptes momentan noch nicht mdglich.
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Eine mdgliche Design-Anderung ist die Verwendung von Steinsalz-Formstiicken die passge-
nau das Bohrloch verschlieRen, ggf. in Kombination mit zuvor eingebrachtem Salzgrus bzw.
Salzgrus im Ringspalt. Hiermit kdnnte ein Einschluss der Abfalle schneller als mit der bishe-
rigen Verschlussvariante erreicht werden. Durch Salzgrus im Ringspalt kénnte eine fir den
Beginn der Nachbetriebsphase ausreichende Gasdurchlassigkeit erzielt werden.

5.4.2.3 Technisches Konzept

Die Verfullung und der Verschluss des Bohrlochs wird im Endlagerbetrieb unmittelbar nach
Einlagerung der letzten Kokille im Bohrloch erfolgen. Das Einbringen des Salzgrus kann mit-
tels Einlagerungsvorrichtung oder Sondergefal® durch die Bohrlochschleuse hindurch
durchgefiihrt werden /5-16/. Diese Technologie ist jedoch noch nicht erprobt. Auch fiir das
alternative Verschlusskonzept mit Steinsalz-Formstlcken ist die Einbringtechnik noch nicht
erprobt.

Der Bohrlochkeller, der sich oberhalb der Einlagerungsbohrung und damit auch oberhalb des
Bohrlochverschlusses befindet, wird abschlieRend mit Salzbeton oder einem anderen im
Salzbergbau erprobten Baustoff verfiillt. Der Zeitpunkt der Verflillung des Bohrlochkellers
hangt davon ab, ob eine Zuganglichkeit des Bohrlochverschlusses wahrend der gesamten
Endlagerbetriebszeit zu gewahrleisten ist. Eine derartige Anforderung bestimmt auch, wann
die Einlagerungsstrecke oberhalb der Einlagerungsbohriécher mit Salzgrus verfillt wird.

5.4.2.4 Nachweis der Funktionalitat

Der Nachweis der ausreichenden Abschirmwirkung des Bohrlochverschlusses wird auf der
Grundlage der Dosisleistung der eingelagerten Kokillen und der Halbwertsdicke von Salz-
grus rechnerisch gefihrt.

Das Nachweiskonzept fiir geotechnische Barrieren gliedert sich in den Nachweis der aus der
Langzeitsicherheitsanalyse vorgegebenen Anforderungen und den Nachweis der Bauwerks-
integritdt /5-9/, /5-10/. Dabei wird zur Bewertung des hydraulischen Widerstands der
Dichtkdrper, die Kontaktzone und die Auflockerungszone betrachtet. Der Nachweis der Bau-
werksintegritdt umfasst den Nachweis der Rissbeschrankung, der in vielen Fallen den
Nachweis der Standsicherheit einschlief3t. Weiterhin ist der Nachweis der Dauerhaftigkeit
bzw. der Langzeitstabilitdt zu fihren.

Die Anwendung dieses Nachweiskonzepts auf den Bohrlochverschluss erfordert den Nach-
weis, dass — unter Berlicksichtigung der Umwelteinwirkungen — durch die Salzgrus-Kompak-
tion eine hinreichend geringe Porositdt und Permeabilitdt im Bereich des
Bohrlochverschlusses erreicht wird. Wenn dieser Nachweis gefilhrt ist, kbnnte fir die drei
Verschlussbereiche — Dichtkérper, Kontaktzone und Auflockerungszone — eine Bewertung
des hydraulischen Widerstands erfolgen. Allerdings ist es bisher nicht gelungen, den Nach-
weis einer ausreichenden Salzgruskompaktion zu flihren /5-10/. Insbesondere flir das
Verhalten bei kleinen Porositadten und Permeabilitdten ist eine Prognose des Kompaktions-
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verhaltens mit gro3en Unsicherheiten verbunden. Beziiglich der Verheilung der Auflocke-
rungszone besteht ebenfalls noch Forschungsbedarf.

Wichtige Grundlagen fir den Funktionalitatsnachweis haben die Ergebnisse der Versuche
zur Bohrlochlagerung im Rahmen des DEBORA-Projektes geliefert /5-18/, /5-20/. So konnte
wahrend der zwodlf- bzw. vierzehnmonatigen Versuchsdauer in den Bohrldchern eine
Salzgruskompaktion von einer Einbauporositat von ca. 37 % auf 6 bis 12 % nachgewiesen
werden. Der Versatzdruck erreichte am Ende des Versuchs in etwa das Niveau der Gebirgs-
spannung. Das im Versuch beobachtete thermomechanische Verhalten des Salzgrus konnte
durch Rechenmodelle mit den vorhandenen Stoffgesetzen prinzipiell abgebildet werden /5-
20/. Es zeigte sich aber auch, dass die Temperatur Gberschatzt wurde, Abweichungen in der
Porositatsentwicklung auftraten und die Porositatsentwicklung im Bereich vollstandiger Kom-
paktion weiterhin ungeklart ist.

Zusammenfassend konnte durch das DEBORA-Projekt gezeigt werden, dass die Prognose
fur die ungestorte Entwicklung des Endlagers mit bergtrockenem Versatz im Rahmen eines
Standsicherheitsnachweises mit den vorhandenen Stoffmodellen mdglich ist. Die Auswirkun-
gen des Feuchtigkeitseinflusses sind sowohl fur die ungestorte wie fur die gestorte
Entwicklung des Endlagers zur teilweise bekannt. In Versuchen wurden beobachtet, dass
Feuchtigkeit vor allem auf den Versatzdruck einen signifikanten Einfluss hat.

55 Streckenverschliisse

Streckenverschlisse stellen ein redundantes Dichtelement zu den Schachtverschlissen dar.
Ihre Aufgabe ist es, die Verbindungsstrecken von den Schachten zu den Einlagerungsberei-
chen des Endlagers an noch festzulegenden Positionen abzudichten.

5.5.1 Anforderungen

Wahrend der Betriebsphase bestehen an Streckenverschllisse vor allem betriebliche Anfor-
derungen hinsichtlich der Errichtung. Entscheidend ist eine anforderungsgerechte Errichtung
im Ruckbau entsprechend den langzeitsicherheitlichen Vorgaben. Hierfir ist ein qualitatsge-
sichertes Errichtungsverfahren anzuwenden. Es muss sichergestellt sein, dass die Dicht-
funktion bereits zu Beginn der Nachbetriebsphase gewahrleistet ist.

Fur die Nachbetriebsphase ergeben sich die Anforderungen aus der erforderlichen Dicht-
funktion der Endlagerdammbauwerke.

o standsicher gegen Gebirgsdruck
o standsicher bei moglichen Storfallszenarien
e technisch dicht gegenlber Fluiden

e Langzeitbestandigkeit der Baumaterialien gegeniber korrosiven Losungen und Gasen
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o langfristig sicherer Zustand hinsichtlich Dichtigkeit und Standsicherheit

o thermische Stabilitat der verwendeten Baumaterialien

Die genannten Anforderungen resultieren aus der Notwendigkeit der Einhaltung radiologi-
scher und konventioneller Schutzziele.

Die erforderliche Standzeit fir die Streckenverschlisse konnte noch nicht festgelegt werden,
da diese sich daraus ergibt, zu welchen Zeitpunkt die Kompaktion des Salzgrusversatzes so
weit fortgeschritten ist, das er den sicheren Einschluss der Abfalle gewahrleistet /5-10/. Wie
oben bereits dargelegt, ist die Entwicklung der Salzkompaktion noch nicht abschlielend ge-
klart. Die Standzeiten der Streckenverschlliisse werden aber flr Einlagerungsbereiche mit
Bohrloch- und Streckenlagerung verschieden sein, da fir Einlagerungsbohriécher von einer
schnelleren Versatzkompaktion und einem friiheren Zeitpunktes des sicheren Einschlusses
ausgegangen werden kann. Generell ist davon auszugehen, das die Versatzkompaktion spa-
testens mit Abklingen der Warmentwicklung der eingelagerten Abfélle, d. h. nach 10.000 bis
50.000 Jahren, abgeschlossen ist und dass daher aus dem anschliefenden Nachweiszeit-
raum keine Anforderungen an die Streckenverschlisse mehr resultieren. Eventuell aus dem
Deckgebirge durch die Schachte eindringende Wasser werden sich in dem mit Salzgrus ver-
fullten Infrastrukturbereich aufsattigen, so dass diese Ldsungen durch Ablaugung nicht mehr
zu den zu diesem Zeitpunkt sicher eingeschlossenen Abfallen vordringen kénnen.

Durch die Auslegung der Streckenverschlisse ist sicherzustellen, dass im Falle einer gestor-
ten Endlagerentwicklung mit einem Laugenzutritt zu den Abféllen die Volumenstréme an
kontaminierter Lauge durch die hydraulischen Widerstande der Strecken- und Schachtver-
schllisse derart minimiert werden, dass die radiologischen Schutzziele Uiber den gesamten
Nachweiszeitraum eingehalten werden.

Der maximale Fluiddruck, der von den Schéachten aus auf die Streckenverschliisse einwirken
kann, entspricht dem hydrostatischen Laugendruck. Als maximaler endlagerseitiger Druck —
in Richtung des Schachtes — auf den Streckenverschluss ist ein Fluiddruck bis maximal zur
GrolRe des petrostatischen Druckes infolge auflaufender Konvergenz maglich.

Die Streckenverschlisse sind aulierdem tragsicher gegeniliber dem anstehenden Gebirgs-
druck auszulegen. Dieser ergibt sich aus dem petrostatischen Teufendruck unter
Berlcksichtigung von mdglichen Spannungsumlagerungen .

Die genannten Anforderungen an Streckenverschlisse wurden flir den Referenzstandort in
ca. 870 m Teufe folgendermalien spezifiziert:

e Gebirgsdruck in 870 m Teufe 19 MPa (= petrostatischer Druck), wobei infolge des steifen
Einschlusses eine temporar hohere Belastung auftreten kann.

o Maximale Fluiddricke schachtseitig entsprechend dem hydrostatischen Druck: 11 MPa.
Da es sich in der Betriebsphase um ein offenes System handelt, ist ein schneller Druck-
aufbau maglich.
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o Maximaler Fluiddruck endlagerseitig entsprechend dem petrostatischen Druck: 19 MPa
Da es sich in der Nachbetriebsphase um ein geschlossenes System handelt, findet ein
langsamer Druckaufbau statt.

o Erwartete Temperaturentwicklung an den Barrierenstandorten entsprechend dem vorge-
sehenen Abfallinventar: 20 Jahre: 46°C, 50 Jahre: 56°C, 100 Jahre: 67°C, 200 Jahre:
76°C, 500 Jahre: 83°C und 1000 Jahre: 81°C.

5.5.2  Verschlussmaterialien und -design

Ein detailliertes Referenzkonzept eines Streckenverschlusses fur ein HAW-Endlager liegt
momentan nicht vor.

Es existieren verschiedene Konzepte und Planungen zu Streckenverschlissen fir Endlager
fur ausgediente Brennelemente und hoch radioaktive Abfalle (HAW) sowie fur Endlagern fur
schwach- bis mittelradioaktive Abfalle im Salz /5-10/. Aulderdem wurden im Kali- bzw. Stein-
salzbergbau unterschiedliche Versuchsdamme sowie Dammbauwerken zum Abwerfen von
Feldesteilen und/oder infolge von Laugeneinbrichen errichtet (Tabelle 5-2, /5-21/). Den ge-
nannten Dammbauwerken des Kali- bzw. Steinsalzbergbaus ist gemein, dass alle dichten
Dammbauwerke im Steinsalz liegen (Vermeidung von Umldsevorgangen), nur sehr lange
Damme von Anfang an dicht waren (Reduzierung des Einflusses lokaler Umlaufigkeiten und
hydraulischer Gradienten) sowie die Dichtheit aller kiirzeren Ddmme nachtraglich durch In-
jektionen erzeugt wurde, wobei der Injektionsdruck der injizierten Suspension ungefahr den
Teufendruck erreichte (Schlieffen von Rissen, Erfiillung des Fluidkriteriums).

Weitere Grundregeln fur das Errichten von Streckenverschlissen im Salz sind /5-22/:

e Standortwahl im geringdurchlassigen Gebirge wobei geologische Inhomogenitaten zu
beachten sind.

o Bemessung der Dichtelemente nach der Gebirgsdurchlassigkeit im konturnahen Bereich.
Bei bekannter Gebirgspermeabilitat konnen anhand des maximal zuldssigen Volumen-
stroms Aussagen zur erforderlichen Lange und Permeabilitdt des Dichtelementes
getroffen werden. Falls die Permeabilitdt des anstehenden Gebirges dies nicht zuldsst,
sind MaRnahmen zur Gebirgsvergutung bzw. Abdichtung vorzusehen. Auf geomecha-
nisch bedingte hohere Gebirgspermeabilitdten in Sohle und Firste sowie deren zeitliche
Entwicklung ist zu achten.

e Berlcksichtigung der geochemischen Randbedingungen, insbes. der Zusammensetzung
der im Gebirge zusitzenden Ldsung hinsichtlich der Korrosion verwendeter Baustoffe.

e Gebirgsschonender Nachschnitt der Gebirgskontur; flr bestimmte Konzepte wird zusatz-
lich ein glatter Nachschnitt erforderlich (z. B. Einbau von Bentonitformsteinen).

e Trennung von Dichtelement und statischem Widerlager (wenn maoglich),
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e Redundante und diversitare Auslegung der Dichtelemente und wenn mdglich auch der
statischen Widerlager. Ggf. kdnnen Dichtelemente auch statische Funktion Ubernehmen
und umgekehrt.

Die bisher entwickelten Barrierenkonzepte beinhalten haufig eine Trennung der Bauteile hin-
sichtlich abdichtender (Dichtelement) und stitzender/tragende Funktion (Widerlager)
(Abbildung 5-7). Jedoch unterscheiden sie sich z. T. deutlich in der Anordnung dieser Ele-
mente sowie den hierfir zum Einsatz kommenden Materialien (Tabelle 5-2). Als
Baumaterialien fir Widerlager und Dichtelemente werden verschiedene Arten von Salzbeton
eingesetzt, die im Hinblick auf die Langzeitbestandigkeit in ihrer Zusammensetzung an die
jeweils aufgeschlossenen Salzgesteine angepasst werden kénnen. Daneben kommt in eini-
gen Fallen auch Portlandzement zum Einsatz. Fir Dichtelemente wird auch Bentonit oder
Asphalt verwendet.

Fur alle bislang errichteten Barrieren gilt, dass die standortspezifischen Druckbelastungen
niedriger waren als die Druckbelastungen, die fir den Referenzstandort des Endlagers ge-
forderten maximalen Druckbelastungen. Wichtig ist, dass die Erfahrungen gezeigt haben,
dass auch bei einem Losungszutritt eine sofortige hydraulische Wirksamkeit bei geeigneter
Auslegung erreicht werden kann (vgl. Damm Rocanville). Andererseits ist ebenso offensicht-
lich, dass eine Extrapolation der Aussagen zur Funktionstichtigkeit auf den geforderten
Nachweiszeitraum allein anhand der Beobachtungen von wenigen bis einigen Jahrzehnten
nicht zulassig ist.

Im Rahmen der Aktualisierung des Konzeptes fir ein Endlager in Gorleben wurde das fol-
gende Konzept fir Streckenverschliisse in einem HAW-Endlager entwickelt /5-4/:

Die Streckenverschlisse sollen demnach als prinzipiell zweiseitig belastbare Bauwerke er-
richtet werden, deren Dichtwirkung ab Beginn der Nachbetriebsphase gewahrleistet sein
muss. Um eine Standzeit der Barriere von ca. 10.000 Jahren sicherzustellen, sollen fiir die
Errichtung Baumaterialien verwendet werden, deren Langzeitbestandigkeit aus Vorkommen
in der Natur bekannt ist. Prinzipiell wurden Naturwerksteine (z. B. Basalt, Granit, Salzbl6cke),
Zuschlagstoffe (z. B. Sande, Kiese, Schotter), Bitumen/Asphalt, Beton oder Bentonit und
Tone in Erwagung gezogen. Die spatere Festlegung auf die Baustoffe sollte anhand weiterer
Untersuchungen erfolgen.

Die Barriere gliedert sich in ein zentrales Stlitzelement (Widerlager) und zwei an den Stirn-
seiten des Widerlagers befindliche Dichtelemente (Abbildung 5-7). Das zentrale,
prismatoidformige Widerlager sollte aus Beton errichtet werden, wahrend fur die Dichtele-
mente die Verwendung von Asphalt oder Bitumen vorgesehen war. Die Dimensionierung der
BauteilgroRen sollte Uber geomechanische Berechnungen und Standsicherheitsnachweise
erfolgen, wobei die Wirkprinzipien im Labor und in-situ zu untersuchen sind.

Fur die SchlieBung des Endlagers fir schwach und mittelradioaktive Abfélle in Morsleben
(ERAM) wurde ein abweichendes Konzept flr die Streckenverschlisse entwickelt /5-10/. Aus
dem Langzeitsicherheitsnachweis ergeben sich flir die Barrieren die beiden Anforderungen
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querschnittsgemittelte Permeabilitat < 10™'® m? und eine nachgewiesene Standzeit von 5.000
bis 30.000 Jahren (je nach Lage der Barriere).

Tabelle 5-2: Zusammenstellung von Konzepten und bereits ausgefihrten Strecken-
verschlussbauwerken in Salzgesteinen /5-21/

Bezeichnung Konstruktive Gestaltung Materialien Nachweis der
Funktions-
tlchtigkeit

Dammbauwerk |funktionale Trennung , Mauer- |Ziegelmauerwerk |erbracht
Leopoldshall werksdamm, Holz- und As- mit Magnesia- und
phaltelemente Portlandzemen-
ten, Asphalt, Holz
Dammbauwerk |keine funktionale Trennung Ziegelmauerwerk | keine belast-
Bismarckshall | Mauerwerksdamm, Einzelseg- |mit Magnesia- und | baren Anga-
mente Portlandzementen | ben
Dammbauwerk |funktionale Trennung, Mauer- | Klinkermauerwerk, | eingeschrankt
Sachsen- werksdamm, Tondichtelement |Hochofenzement |erbracht
Weimar Tondichtung, In- (nachtragliche
jektion mit Kiesel- | Injektionen)
sdure- und Salzl6-
sung
Versuchsdamm | teilweise funktionale Trennung, |Salzbeton, Asphalt | keine belast-
Hope prismenférmiges Widerlager, baren Anga-
Asphalt als AuRen- und Innen- ben
dichtung
Versuchsdamm | funktionale Trennung, hydro- Salzbeton, Asphalt | keine Belas-
Asse statisches Dichtsystem tung
WIPP keine funktionale Trennung, Steinsalz, Beton | Bauwerk nicht
Konzept 1990 | Kurzzeit und Langzeitelemente ausgefihrt
ERA Morsleben | keine funktionale Trennung, Bentonitformsteine | Bauwerk nicht
Konzept 1996 | gezielte Bewasserung ausgefuhrt
Dammbauwerk |funktionale Trennung , dreifach | Solebeton, Bento- | Bauwerk ohne
Immenrode kegelstumpfférmiges Widerla- | nitformsteine Belastung
ger
Versuchsdamm | funktionale Trennung, prismen- | Steinsalzbriketts, |eingeschréankt
Sondershausen | féormiges Widerlager Bentonitformsteine | erbracht (Wi-
Gussasphalt derlagerversa-
gen)
ERA Morsleben | keine funktionale Trennung, Salzbeton Bauwerk nicht
Konzept 2003 | Druckvorspannung ausgefuhrt
Dammbauwerk | funktionale Trennung, mehr- Magnesiabeton erbracht
.Rocanville” fach kegelstumpfformiges Wi- | mit silikatischen
derlager, Dichtelemente Zuschlagen, Ben-
tonit, Dowell
Chemical Seal

An den vorgesehenen Barrierestandorten wird vor der Errichtung die Auflockerungszone um
die Strecken um 0,3 bis 0,5 m nachgeschnitten. Als Referenzmaterial fur die im Rickbau zu
errichtenden Barrieren ist der Salzbeton M2 vorgesehen. Querschnitt und Lange des Ver-
schlusses ergeben sich aus den jeweiligen Standortbedingungen im ERAM. Wo flir das
Erreichen des erforderlichen hydraulischen Widerstandes gréere Verschlusslangen erfor-
derlich sind, wird der Barrierenkorper in einzelne Segmente mit Langen von 25+ 5 m
unterteilt. Die Segmente werden dann durch plastische Fugen (Salzgrus oder Salzbriketts
mit einer Dicke von 0,5 - 1,0 m) voneinander getrennt, um potentielle Zwangsspannungen
gering zu halten. Die Kontaktfugen werden nachtraglich mit Zement zu injiziert. Durch Labor-
untersuchungen und Modellrechnungen wurde nachgewiesen, dass der Salzbeton M2 unter
den erwarteten geochemischen Verhaltnissen langzeitstabil ist. Voraussetzung ist, dass auf-
grund einer ausreichend niedrigen Anfangsporositat die Korrosionsfront und die damit
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verbundene Zunahme der Permeabilitdt nur langsam voran schreitet und somit die Barriere
Uber den Nachweiszeitraum funktionstichtig bleibt.

5.5.3 Technisches Konzept

Wie bereits in Kap. 5.5.2 dargestellt, wurde noch kein Referenzkonzept fir das deutsche
Endlagerkonzept flr hoch radioaktive Abfalle festgelegt. In Tabelle 5-2 ist eine Reihe von
Projekten zusammengestellt, in denen Streckenverschlliisse in Salzbergwerken errichtet
wurden. Soweit Nachweise der Funktionstuchtigkeit erbracht werden konnten, entsprechen
sie nicht den Auslegungsanforderungen, die fur einen Streckenverschluss in einem Endlager
festgelegt wurden.

Ein Grobkonzept fir die Errichtung von Streckenverschlissen in einem Endlager finden sich
in /5-4/. Vor der Herstellung des Verschlussbauwerkes ist der Standort im Detail zu untersu-
chen und eine schonende Entfernung der Auflockerungszone an der Streckenkontur
durchzufiihren. Die Lage der Verschlussbauwerke richtet sich nach den standortspezifischen
Gegebenheiten. Sie sind in Bereichen mit potentiell wasserfilhrenden Schichten (z. B. An-
hydrit) sowie zum Abschluss der Einlagerungsfelder gegeniber moéglichen Lésungszutritten
im schachtnahen Bereich vorgesehen. Die Dimensionierung der BauteilgroRen erfolgt durch
geomechanische Auslegungsrechnungen und Standsicherheitsnachweise. Das technische
Konzept fur die Bauausfuhrung richtet sich nach dem Barrierendesign und den vorgesehe-
nen Baustoffen. Wahrend im Hinblick auf den Umgang mit Salz- und Betonmaterialien
umfangreiche Erfahrungen aus dem Kali- und Salzbergbau vorliegen, wurde die Verwendung
anderer Dichtmaterialien (Bentonit, Bitumen/Asphalt) bisher nur in wenigen Versuchen in
Salzbergwerken erprobt. Bei der Verwendung von Betonen ist es wichtig, auf Rezepturen
zurlckzugreifen, die im Hinblick auf ihren Chemismus mit den anstehenden Salzgesteinen
kompatibel und langzeitstabil sind und beim Abbinden nur begrenzte Hydratationswarme und
wenig Uberschusswasser freisetzen.

Im Barrierenkonzept fir das ERAM wird der Barrierenkdrper bei Verschlusslangen von Uber
40 m in einzelne Segmente mit Langen von 25 + 5 m unterteilt /5-10/. Die plastischen Fugen
zwischen den Segmenten werden aus Salzgrus oder Salzbriketts mit einer Dicke von 0,5 -
1,0 m ausgefuhrt. Durch Manschettenrohre kdnnen die Kontaktfugen nachtraglich mit Ze-
ment injiziert werden.

554 Nachweis der Funktionalitat

Das Nachweiskonzept fiir die Barrierenfunktionen wurde bereits in Kap. 5.2.2 beschrieben.
Da ein detailliertes technisches Konzept flir Streckenverschliisse in einem HAW-Endlager
noch nicht festgelegt wurde, kénnen bisher nur Aussagen zur Funktionalitdt von Einzelkom-
ponenten getroffen werden, die moglicherweise Elemente eines kunftigen Barrierenkonzept
werden kénnten.
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Der Funktionalitdtsnachweis fur die vorgesehenen Baustoffe ist entsprechend den jeweiligen
Standortbedingungen zu flhren. Beziiglich der Verwendung arteigener Materialien (gepress-
te Salzbriketts oder natirliche Salzblocke) bzw. Salz- und Sorelbetone kann der Nachweis
durch chemisch-mineralogische Laborversuche und Modellrechnungen geflihrt werden. Fir
das Barrierenkonzept des ERAM wurde die Korrosion von Salzbeton unter dem erwarteten
geochemischen Verhaltnissen untersucht /5-23/. Die Untersuchungsergebnisse zur Langzeit-
stabilitat von Salzbeton zeigen, dass bei einer ausreichend niedrigen Anfangspermeabilitat
die Funktionstlichtigkeit der Streckenabdichtung gewahrt bleibt, da unter diesen Umstanden
das Fortschreiten der Korrosionsfront und die damit verbundene Zunahme der Permeabilitat
ausreichend langsam verlauft.

Im Hinblick auf die Verwendung anderer Dichtmaterialien wie Bentonit und Bitumen bzw.
Asphalt liegen nur geringere Erfahrungen fiir das Endlagermedium Salz vor. Ein Versuch zur
Errichtung eines Verschlussbauwerkes mit einem Bentonitdichtelement im Bergwerk Son-
dershausen hat die Problematik und Sensibilitdt des Bentonits im Hinblick auf ,Piping“
(Bildung von Stréomungskanalen) gezeigt. Ein Aspekt, der die Langzeitstabilitdt von Bitumen
bzw. Asphalt-Dichtungen beeintrachtigen kann, ist eine mikrobielle Degradation dieses Mate-
rials.

Die fir Gorleben /5-4/ und das ERAM /5-10/ vorgeschlagenen Barrierenkonzepte wurden
bisher noch nicht durch In-situ-Versuche erprobt. Bezlglich einiger Teilaspekte des Funktio-
nalitatsnachweises kann auf Erfahrungen bei der Errichtung des Vordamms aus Salzbeton
im Forschungsbergwerks Asse zurlickgegriffen werden /5-10/. Permeabilitditsmessungen im
Baukdrper des Damms ergaben Werte von 6*10™'° bis 4,4*10%* m?, wobei Arbeitsfugen keine
signifikant héhere Permeabilitat aufwiesen. In der Auflockerungszone an der Streckenkontur
wurden Werte von 6,510 bis 2*10* m? festgestellt und in der Kontaktzone zwischen Bau-
stoff und Gebirge Werte <107®.

Der GroRversuch ,Verschlussbauwerk Sondershausen® zur ,Entwicklung eines Grundkon-
zeptes fur langzeitstabile Streckenverschlussbauwerke fur Untertagedeponien im Salz* hat
eine Reihe offener Fragen bei der Gestaltung des Streckenverschlusses aufgeworfen. Dies
betrifft z. B. die Aufsattigung des Beton mit Losung, die Auslegung des langzeitstabilen Wi-
derlagers und die Gestaltung der Asphaltdichtung /5-24/.
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Abbildung 5-19: Konzept eines Streckenverschlusses fur das Endlager Morsleben

5.6 Verfillen des restlichen Grubengebaudes

Die generellen Anforderungen an die Verflllung des restlichen Grubengebdudes entspre-
chen weitestgehend den Anforderungen an die Verfillung der Einlagerungsstrecken (Kap.
5.4.1) /5-4/:

o die mechanische Stabilisierung des Salzgebirges,
o die Ableitung der Zerfallswarme aus warmeentwickelnden Abfallen,
o die Reduzierung des potentiellen Aufnahmevolumens fir Fluide (im Storfall), und

o die Minimierung der radiologischen Belastung des Personals in der Betriebsphase.

Die Hauptbedeutung der Verflllung des restlichen Grubengebaudes liegt in der Stabilisie-
rung des Salzgebirges und der Reduzierung des potentiellen Aufnahmevolumens fir Fluide
bzw. dem langfristigen Verschluss potentieller Wegsamkeiten. Im Zusammenhang mit Sze-
narien, die einen Losungszutritt Uber die Schachte postulieren, wird die Bedeutung der
Verflllung des Infrastrukturbereichs auch darin gesehen, dass sich nicht oder nur teilweise
gesattigte Zutrittslésungen hier am Versatz aufsattigen und dann nicht mehr zu Auslaugun-
gen im Nahfeld der Einlagerungsbereiche fuhren kénnen. Die Ableitung der Zerfallswarme
aus warmeentwickelnden Abfallen ist fur die einlagerungsbereichsfernen Grubenrdume von
geringerer Bedeutung.

5.6.1  Verfullmaterialien
Wie bei der Verfiillung der Einlagerungsstrecken wird fir die Verfillung des restlichen Gru-

bengebaudes wirtsgesteinseigenes Material eingesetzt. Es handelt sich um Salzgrus mit
einem maximalen Korndurchmesser von ca. 100 mm, der aus dem Haufwerk gewonnen
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wird, das bei der Auffahrung der Grubenrdume angefallen ist. Die Kompaktion des Salzgrus
bzw. die Entwicklung eines Stltzdrucks an der Hohlraumkontur stellt sich abhangig von der
Konvergenzrate an der Hohlraumkontur, der Temperatur und der Feuchte lUber der Zeit ein.

5.6.2 Technisches Konzept und Nachweis der Funktionalitat

Wie bereits in Kap. 5.4.1.3 beschrieben, wurde die Einbringung des Versatz als im Schleu-
derverfahren und im Blasverfahren durch In-situ-Versuche erprobt /5-4/. Dabei wurde mit
dem Schleuderverfahren eine héhere Einbaudichte bzw. eine geringere Bandbreite in der
Einbaudichte erzielt.

Der Funktionalitatsnachweis konnte bisher nur in Teilbereichen gefiihrt werden (Kap.
5.4.1.4). Die Frage des Feuchtigkeitseinflusses auf den Versatz ist sowohl fur die ungestorte
wie fur die gestorte Entwicklung des Endlagers noch offen. Weiterhin ist die Frage nach der
Entwicklung der Porositaten und Permeabilitat beim Ubergang des Salzgrusversatzes zum
Steinsalz in Abhangigkeit von der Gebirgskonvergenz noch ungeklart /5-17/.

57 Schachtverschliisse
5.7.1  Anforderungen

Da die Schachte eine Verbindung zwischen Biosphare und Endlagerbergwerk darstellen und
dabei die geologische Barriere durchortern, ist es die Aufgabe des Schachtverschlusses die
Unversehrtheit des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches wiederherzustellen.

Aus den Anforderungen des Regelwerks flir Bergbau und Untertagedeponien wurden die
folgenden Grundanforderungen flir Schachtverschlisse abgeleitet /5-25/:

e Schachtverschlisse missen Zuflisse aus dem Deckgebirge in die untertdgigen Hohlrau-
me verhindern,

e sie mussen Austritte von Losungen aus dem Grubengebaude in das darlber liegende
Deckgebirge verhindern,

o eine Vollverflllung der Schéachte ist anzustreben bzw. verbindlich vorgeschrieben (Salz-
bergbau),

o die Setzungen dieser Verfiillsdule sind so gering wie méglich zu halten,
e durch entsprechende Malinahmen ist ein Auslaufen der Verflllsaule zu verhindern,

e soweit sicherheitstechnisch vertretbar sind alle Einbauten in Schachten und in den Zu-
gangsstrecken zu entfernen,

o die eingebauten Konstruktionen missen langzeitstabil und wartungsfrei sein.
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Im Rahmen der konzeptionellen Endlagerplanung wurden zuséatzlich die folgenden funktiona-
len Anforderungen an den Schachtverschluss formuliert /5-16/:

o standsicher gegen Gebirgsdruck und mogliche Storfallmedien,

o Langzeitbestandigkeit der Baumaterialien gegentber korrosiven Lésungen und Gasen,
e einfache Wirkprinzipien der Bauteile,

e erprobte Komponenten / Bauteile,

o langfristig immer sicherer Zustand hinsichtlich Dichtigkeit und Standsicherheit (positiv
Uberkritisches Verhalten).

Die Dichtwirkung sowie die Setzungsarmut der Stutzsaule sind direkte funktionale Anforde-
rungen, die Uubrigen Anforderungen werden aus den zu erwartenden Einwirkungen
abgeleitet:

Die beidseitige Dichtwirkung gegenuber einem L&sungszutritt bzw. einem Ldsungsaustritt
gewabhrleistet die Einhaltung der Schutzziele ,Schutz der Biosphare vor Radionukliden® und
»Schutz des Grundwassers vor schadlichen Verunreinigungen®. Hierbei ist der Nachweis der
Einhaltung des radiologischen Schutzziels abdeckend fur den Nachweis des Grundwasser-
schutzes. Die Setzungsarmut der Stitzsaule soll einerseits die Lagestabilitdt und Integritat
der aufliegenden Dichtelemente und andererseits die Einhaltung des Schutzziels ,,Schutz der
Tagesoberflache® gewahrleisten.

Die redundant und diversitar zu den Streckenverschliissen angeordneten Schachtverschlis-
se stellen die sicherheitstechnisch wichtigsten Verschliisse dar, da sie den einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich wieder herstellen. Die Gewahrleistung dieser Funktion ist Uber
den gesamten Bemessungszeitraum nachzuweisen, der vom Zeitpunkt des Erreichens einer
hinreichenden Kompaktion des Salzgrusversatzes, der den sicheren Einschluss der Abfélle
gewabhrleisten soll, abhangig ist. Dieser Zeitpunkt ist entsprechend dem derzeitigen Zeitpunkt
der Forschung (vgl. Kap. 5.4.1.4) nicht mit hinreichender Sicherheit festzulegen. Deshalb
wird der Bemessungszeitraum z. Z. mit dem gesamten Nachweiszeitraum gleichgesetzt.

Entsprechend den Streckenverschliissen ergeben sich Anforderungen an die Schachtver-
schliisse aus den ortlichen Gegebenheiten und Belastungsszenarien. Da die Schacht-
verschlisse erst nach Abschluss des Betriebes und der Verflllung aller Grubenrdume
errichtet werden, beziehen sich alle Anforderungen an Dichtheit und Stabilitat auf die Nach-
betriebsphase. Dichtheitsanforderungen bestehen bei einer ungestérten Endlager-
entwicklung vor allen an die transiente Phase wahrend der die Salzgrusverflllung der
Grubenraume kompaktiert. Nach Abschluss der Salzgruskompaktion ist der sichere Ein-
schluss der radioaktiven Abfalle gewahrleistet, da ist auch flr diesen Zeitraum eine
ausreichend niedrige Ablaugungsrate des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches nachzu-
weisen. Dies erfordert beispielsweise die Betrachtung der Stabilitdt der sich einstellenden
Fluid-Dichteschichtung im Bereich der permeablen Stitzsdule des Schachtes gegeniber
einem geothermisch induzierten potentiellen Strébmungs- und Ablaugungsprozess.
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Im Falle einer gestorten Endlagerentwicklung mit Losungszutritt an die Abfalle werden durch
die hydraulischen Widerstadnde von Strecken- und Schachtverschlisse die Volumenstréme
an kontaminierter Losung derart minimiert, dass die radiologischen Schutzziele Gber den
gesamten Nachweiszeitraum eingehalten werden. Die gestorte Endlagerentwicklung be-
trachtet zwei abdeckende Szenarien:

e einen unbegrenzten Losungszutritt aus der Biosphare, und

e einen begrenzten Losungszutritt aus Gebirgsreservoiren.

Die maximalen dabei auf die Barrieren einwirkenden Fluiddrucke entsprechen fir die Bio-
spharen-Wasser dem hydrostatischen Druck und fir die Gesteinseinschliisse dem
petrostatischen Druck.

Der auf die Schachtverschliisse einwirkende Gebirgsdruck ergibt sich aus dem petrostat-
schen Teufendruck unter Berucksichtigung von méglichen Spannungsumlagerungen.

5.7.2  Verschlussmaterialien und Design

Ein detailliertes Referenzkonzept eines Schachtverschlusses fir ein HAW-Endlager liegt
momentan nicht vor.

Es gibt aber eine Reihe von Konzepten und Planungen fur Schachtverschlisse von Endla-
gern fir verschiedene Arten radioaktiver Abfalle. Alle Konzepte beinhalten — ahnlich wie
beim Streckenverschluss — Dichtelemente und stiitzende bzw. tragende Bauteile. Jedoch
unterscheiden sich die Konzepte z. T. deutlich in der Anordnung der Elemente und die ver-
wendeten Baumaterialien.

Schachtverschlusskonzept fiir das , Konzept Endlager Gorleben* /5-4/

Das Schachtverschlusskonzept fir das Konzept des Endlagers Gorleben besteht aus einem
Dichtelement, das oben und unten durch ein Widerlager eingefasst wird und eine Verfiillung
der restlichen Schachtsaule mit setzungsarmem Material (Abbildung 5-8).

Eine Festlegung bestimmter Baumaterialien ist nicht erfolgt. Fir das Dichtelement werden
Asphalt, Bitumen und Bentonite als mdgliche Materialien genannt. Die Widerlager kdnnen
aus Beton bestehen. Als setzungsarme Verflllmaterialien flir die Schachtsdule kommen
Schotter oder im Salinar ggf. auch Salzgrus in Frage.

Im Bereich des Dichtelementes ist das Entfernen der Auflockerungszone am Schachtstol3
vorgesehen. Das Dichtelement soll beidseitig gegen Losungszuflisse aus dem Deckgebirge
und aus dem Bergwerk ausgelegt werden. Dies ist auch der Grund fur die symmetrische
Anordnung der Widerlager. Die Widerlager sollen der Aufnahme der Gebirgs- und Fluiddrcke
dienen sowie die Lagestabilitdt des Dichtelementes gewahrleisten. Das Verflllmaterial dient
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der mechanischen Stabilisierung des Schachtes. Es bestehen keine Anforderungen hinsicht-
lich der Dichtheit. Im Deckgebirgsbereich bleibt die Schachtréhre aus Stahlbeton im Schacht.

Schachtverschlusskonzept basierend auf dem GrofRversuch Salzdetfurth /5-25/

Basierend auf dem aktuellen Entwicklungsstand von Schachtverschlissen und unter Be-
ricksichtigung des In-situ-GroRversuches Schachtverschluss Salzdetfurth /5-25/ wurde ein
alternatives Verschlusskonzept fir ein Endlager im Salz entworfen /5-25/. Dieses Konzept
zeichnet sich vor allem durch drei Dichtelemente aus, die durch die obere und untere Full-
saule des Schachtes stabilisiert werden.

Die untere Fillsdule des Schachtes soll aus arteneigenem Material (Salzgrus) oder Schotter
bestehen. Darlber folgt im Salinar ein Dichtelement aus hochkompaktiertem Bentonit, das
gegen Zuflisse aus dem Grubengebaude abdichten soll. Im Ubergangsbereich von Salinar
und Hutgestein wird ein schotterstabilisiertes und dichtegeschichtetes Asphaltdichtelement
vorgesehen, um dem mdglichen Fluiddruck von unten zu widerstehen. Zum Schutz gegen
Zuflisse aus dem Deckgebirge wird im Bereich Hutgestein/Deckgebirge ein Dichtelement
aus Ton und Bentonit angeordnet. Die obere Fullsdule bis zur Tagesoberflache soll aus ei-
nem Gemisch aus Schotter, Sand, Kies und Mineralgemisch hergestellt werden.

Obere Fiillsiiule
Schotter, Sand, Kies, Mineralgemisch

. b
*

*

*
»s®

* e
'.

Dichtelement gegen Zufliisse aus dem
Deckgebirge

Hutgestein I\ Ton, Bentonit
Diversitires Dichtelement
schotterstabilisiertes und dichtegeschichtetes
. Asphaltdichtelement

Salinar

Dichtelement gegen Zufliisse aus dem
Grubengebiude

hochkompaktierter Bentonit

Untere Fiillsdule
| arteigenes Material Spiilversatz, u. U. Schotter

Abbildung 5-20: Konzept eines Schachtverschlusses fur ein Endlager im Salz /5-25/

Konzept der Schachtverschliisse fur das Endlager Morsleben /5-27/

Im Rahmen der Vorbereitungen zur Stilllegung des Endlagers fur schwach und mittelradioak-

tive Abfallstoffe Morsleben (ERAM) wurde ein Konzept fur die Verfullung und den Verschluss

der beiden Schachte Marie und Bartensleben erarbeitet /5-27/. Folgende Anforderungen an

das Verschlusssystem wurden definiert:

o Nachweis der Wirksamkeit des Verschlusssystems Uber einen Zeitraum von 30.000 Jah-
ren,

e Verschluss- und Verflllmaterialien missen langzeitstabil sein,

TEC-23-2008-AP 181 FKZ 02 E 10346



DBlETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

o die Materialauswahl ist an die Gebirgsverhaltnissen und -eigenschaften anzupassen,
e durch die Barrierenwirkung soll der Volumenstrom auf max. 2 m?®a begrenzt werden,

e mdgliche Umlaufigkeiten zwischen Gebirge und Dichtelementen sind durch das Entfernen
der Auflockerungszone zu begrenzen.

Bei der Entwicklung des Verschlusssystems wurde grof3er Wert auf die Redundanz der Bar-
rieren, die Diversitat der Dichtelemente und der Verschlussbaustoffe sowie die funktionale
Trennung von statischen und dichtenden Aufgaben gelegt. Das Verschlusssystem besteht
aus folgenden Elementen /5-27/:

1. Die obere Verfiillsaule dient zur Stitzung des Schachtes im Deckgebirge und wird aus
einem setzungsarmen Mineralgemisch hergestellt. Die hydraulische Leitfahigkeit des
Mineralgemisches liegt im Bereich der niedrigsten Leitfahigkeit des Deckgebirges.

2. ein mehrteiliges Dichtelementesystem
a) Durch das Dichtelement 1, das aus Bentonit hergestellt wird, werden die Gruben-
baue gegen Zuflisse aus dem Deckgebirge abgedichtet. Die Quellfahigkeit des
Bentonit bewirkt eine Abdichtung des Schachtquerschnittes und der Kontaktfuge zwi-
schen Dichtelement und anstehendem Gebirge.

b) Der Lastabtrag aus oberer Verfillsdule und Dichtelement 1 ins Gebirge erfolgt durch
den Schotter des kombinierten Widerlager-Dichtelementes 2. Der Porenraum des
Schotters wird mit Asphalt/Bitumen gefiillt, so dass ein Zufluss von Deckgebirgswas-
sern verhindert wird. Das Asphalt/Bitumen-Gemisch wirkt als redundante und
diversitare Dichtung zum Dichtelement 1 (Bentonit).

c) Die Asphaltsicherung soll dauerhaft die beiden kombinierten Widerlager-
Dichtelemente 2 und 3 voneinander trennen. Sie besteht aus Ton, der zwischen zwei
Filterschichten angeordnet wird. Die obere Filterschicht besteht aus Feinsand, die un-
tere aus Schotter, Sand und Feinsand. Damit die Tonschicht zwischen den beiden
Filterschichten nicht austrocknet, wird die obere Filterschicht mit Lauge versetzt und
die untere Filterschicht mit Asphaltplatten tberdeckt.

d) Das kombinierte Widerlager-Dichtelement 3 entspricht in seiner Auslegung dem Wi-
derlager-Dichtelement 2. Es dichtet den Schacht gegen Lauge aus dem Gruben-
gebaude und tragt die Lasten von unten ins Gebirge ab.

3. Die untere Widerlagersaule wird aus einer setzungsarmen Hartgesteinsschottersaule
hergestellt, die gegen Auslaufen in die Fullérter gesichert wird. Der obere Bereich des
unteren Widerlagers (Asphaltsicherung) wird mit einer Zementsuspension verfestigt,
damit dariber liegendes Material des Dichtelementsystems nicht eindringt (fungiert als
Asphaltsicherung).
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5.7.3 Technisches Konzept

Entsprechend dem frihen Stand der Konzeptentwicklung fiir die Schachtverschlisse gibt es
noch kein technisches Konzept fir die Errichtung dieser Barrieren. Weder die Baumaterialien
noch das Referenzkonzept und die standortspezifischen Anforderungen sind z. Z. festgelegt.

Allgemeine vorbereitende Mallnahmen fir den Einbau des Schachtverschlusses sind der
Rickbau aller Schachteinbauten im Salinar sowie das Entfernen der Auflockerungszone an
der Schachtkontur im vorgesehenen Bereich des Dichtelementes. Nach dem vorlaufigen
Konzept /5-4/ soll die Schachtréhre im Bereich des Deckgebirges bestehen bleiben. Bei den
spateren Planungen fir das technische Konzept kann einerseits auf Erfahrungen aus dem
Kali- und Steinsalzbergbau /5-28/ und andererseits auf die Erfahrungen in Forschungsprojek-
ten (z. B. GroRversuch Schachtverschluss Salzdetfurth /5-26/) zurickgegriffen werden.
Diese Erfahrungen decken die Auslegung und den Einbau von setzungsarmen Stutzsaulen
und Dichtelementen ab. Salinare Baustoffe besitzen die Besonderheit infolge ihrer rheologi-
schen bzw. chemisch-mineralogischen Eigenschaften unter bestimmten Randbedingungen
sowohl stitzend als auch abdichtend wirken zu kénnen. Der Einbau und die hierflr verwen-
dete Technik ist vom Verschlusskonzept abhangig.

57.4 Nachweis der Funktionalitat

Es wurde zwar z. Z. noch kein detailliertes Referenzkonzept fiir einen Schachtverschluss flr
ein Endlager flir hochradioaktive Abfalle festgelegt, doch gibt es eine Vielzahl von Erfahrun-
gen aus dem Kali- und Steinsalzbergbau sowie aus verschiedenen Forschungsprojekten die
eine Beurteilung einzelnen Komponenten erméglichen, die bei einem spateren Schachtver-
schlusskonzept eingesetzt werden kdnnten.

Entsprechend der sicherheitstechnischen Bedeutung der Schachtverschlisse ist die Lang-
zeitbestandigkeit dieser Barriere von besonderer Bedeutung. Zur Prognose und Bewertung
des Langzeitverhaltens moglicher Baustoffe kann neben Versuchen und darauf aufbauenden
Berechnungen auf natirliche und historische Analoga zurtickgegriffen werden /5-25/.

An die Auslegung und den Verschluss von Schachten des Kali- und Steinsalzbergbaus be-
stehen z. T. dhnliche Anforderungen im Hinblick auf die Stabilisierung der Schachtsaule, die
Lagestabilitat der Dichtelemente und die Abdichtung gegen Deckgebirgswasser sowie gegen
Wasser aus dem Bergwerk. Ausgehend von den generellen gesetzlichen Anforderungen
werden die Auslegung und das Konzept dabei an die standortspezifischen Gegebenheiten
angepasst /5-28/. Die hydraulische Leitfahigkeit der Dichtelemente soll dabei weitgehend
den natiirlichen hydrogeologischen Verhéltnissen entsprechen und unter 5107° m/s liegen.
Als Dichtmaterial wird in der Regel Ton verwendet, der mit einer druckseitig angeordneten
Asphaltschicht kombiniert wird. Beim Ubergang von der Dichtung zum Verfillmaterial werden
gestaffelte Filterschichten vorgesehen. Die Lagestabilitat der Dichtelemente wird z. T. durch
Widerlager gewabhrleistet, z. T. stlitzen sich die Dichtelemente unmittelbar auf die Verfillsau-
le.
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Im Bergwerk Salzdetfurth wurde ein In-Situ-GroRversuch zum Bau und zur Funktionstichtig-
keit flissigkeitsdichter und langzeitstabiler Schachtverschlisse im Salinar durchgefuhrt /5-
26/. Das hier realisierte Verschlussbauwerk besal} ein gleitfahiges Dichtelement im oberen
Salinarbereich, welches auf einer setzungsarmen Verflllsaule als statisches Widerlager auf-
setzt (Abbildung 4-12). Fur das Stutzelement wurde Hartgesteinsschotter (Basalt, Kornung
32/80 mm, mittlere Einbaudichte 1,76 g/cm?) und fir das Dichtelement ein quellfahiger Ton
auf Bentonit-Basis verwendet, der bei Flissigkeitszutritt aufquillt und den Schachtquerschnitt
abdichtet (Abbildung 5-21). Das Dichtelement bestand aus einem bindren Bentonitgemisch
aus Ca-Bentonit in Form von hochkompaktierten Briketts und Granulat mit Trockendichten
von 1,7 bis 1,75 g/cm® Beim Aufsattigen des Bentonits traten Quelldriicke von bis zu
1,2 MPa auf. Die mittlere hydraulische Leitfahigkeit des Dichtelements betrug 4,4*10™" m/s.

Die Dichtung war fir einen Flussigkeitsdruck von 7 MPa ausgelegt und konnte diesem Druck
Uber 100 Tage standhalten. Als Beleg fir die Langzeitstabilitat von Bentonit in Salzgesteinen
wird auf Salztone verwiesen, die Uber viele Millionen Jahre bereits abdichtend fiir das Salinar
wirken. Die Langzeitstabilitat des Schotters ergibt sich aus der Kompatibilitat mit dem chemi-
schen Milieu sowie aus Basaltintrusionen, die in verschiedenen Salzlagerstatten beobachtet
wurden. Durch entsprechende Einbringtechniken bei Erstellung der Flllsdule konnte die an-
gestrebte Einbaudichte und die Setzungsarmut der Verfillung erreicht werden. Eine
Optimierung des Einbaus der Verflllsdule konnte bei spateren Versuchen im Schacht Ottos-
hall erreicht werden (Einbaudichte 2,24 g/cm?).

Die Studie hat ergeben, dass das in Salzdetfurth erprobte Konzept des Schachtverschlusses
die Anforderungen an eine weitgehende Flussigkeitsdichtheit und eine Langzeitbestandigkeit
erfullt. Die Eignung von Bentonit als Dichtelement flir langzeitsichere Schachtverschlisse
wird, unter Berucksichtigung von Salzton als naturlichem Analogon, auch durch weitere Un-
tersuchungen bestétigt. Die Transportprozesse von Gas durch die Bentonitbarriere werden
noch erforscht, aber es steht fest, dass der Verschluss nicht vollstandig gasdicht ist. Die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse dieses Versuches auf die Randbedingungen eines Endla-
gerschachtes (Schachtdimensionen und Bemessungszeitraum) ist noch zu fuhren.
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Abbildung 5-21: Bohrschachtversuch in Salzdetfurth zur Untersuchung von Dichtelementen
mit bindrem Calcium-Bentonit /5-26/

Das in Kap. 5.2.2 beschriebene Konzept flir den Nachweis der Barrierenfunktion ist auch auf
Schachtverschlisse anwendbar.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen des vorliegenden Arbeitspaketberichtes des Projektes EUGENIA wurde der in-
ternational erreichte Stand von Wissenschaft und Technik bei den Verfiull- und
Verschlusskonzepten und -mafRnahmen fur fortgeschrittene Endlagerkonzepte in Belgien,
Frankreich, Schweiz, Schweden, Finnland und Deutschland zusammengefasst. Die Endla-
gerplanungen wurden fir Tone, Kristallingesteine und Salz durchgefihrt.

Wirtsgestein Ton

Die Endlagerkonzepte von Belgien, Frankreich und der Schweiz wurden flr tonige Wirtsge-
steine entwickelt. Im Hinblick auf das Sicherheitskonzept stellt im Ton das Wirtsgestein die
entscheidende Barriere fir den langzeitsicheren Einschluss des Radionuklidinventars dar.
Einige wirtsgesteinsspezifischen Anforderungen sind fur alle Konzepte gleich, so z. B. die
Integritat der Behalters wahrend der thermischen Phase (einige 100 bis wenige 1000 Jahre
je nach Inventar) und ein Temperaturgrenzwert von 100°C an der Behalteroberflache. Auf-
grund ahnlicher Fragestellungen und Probleme kooperieren ONDRAF/NIRAS, ANDRA und
NAGRA bei der Durchfiihrung von Forschungsprojekten zur Klarung grundlegender Aspekte
der Wirtsgesteinscharakteristika und der Endlagertechnik.

Die begrenzte Machtigkeit der Tonformationen erfordert in allen Fallen horizontal ausgerich-
tete Endlagerkonzepte. Die Verfill- und Verschlusskonzepte sehen eine Verflllung der
Einlagerungsstrecken mit Puffermaterial, Streckenverschliisse, Verflillung der restlichen
Grubenraume und Schachtverschliisse vor. Bei allen Referenzkonzepten werden die Behal-
ter in den Einlagerungsstrecken bzw. -bohrungen zum Schutz der Behalter und zur
Ruckhaltung freigesetzter Radionuklide von einem Puffermaterial, meist Bentonit, umschlos-
sen. Im belgischen Supercotainer-Konzept ist ein Betonpuffer Teil des Behalters.

Aufgrund gunstiger Materialeigenschaften ist Bentonit auch das bevorzugte Baumaterial fur
alle geotechnischen Barrieren. Diese Barrieren bilden eine hydraulische, chemische und
mechanische Schutzzone um den einzulagernden Abfall und verschlief3en potenzielle Weg-
samkeiten bis die Resthohlraume im Grubengebaude durch die Gebirgskonvergenz wieder
vollsténdig verschlossen sind. Grundlagen fur ein Nachweiskonzept fur die Barrierenfunktio-
nen werden z. Z. durch In-situ-Versuche und Laborexperimente geschaffen. Die Sicherheits-
nachweiskonzepte orientieren sich alle am Stand von Wissenschaft und Technik, wie er z. B.
in IAEA und NEA-Berichten zusammengefasst wird. Als Grundlage fiir die Sicherheitsbewer-
tung wurden in allen Fallen umfassende Forschungs- und Demonstrationsversuche
durchgefuhrt, um die sicherheitstechnisch relevanten Prozesse im Endlager zu untersuchen
und die technische Machbarkeit vorgesehener technischer Malnahmen nachzuweisen. Die
bei den Sicherheitsnachweisen zugrunde gelegten Normalentwicklungen basieren auf der
Entwicklung in der Vergangenheit und beschreiben durch Analogie- und Plausibilitdtsschlis-
se eine wahrscheinliche zukunftige Entwicklung. Dabei wird die Integritat der Behalter sowie
der geotechnischen Barrieren unterstellt. Behalterdefekt, der Ausfall von Barrieren, Human
Intrusion sowie andere ungtnstige Entwicklungen werden als Alternativszenarien betrachtet.
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Die Forschungsarbeiten fur die Verfull- und Verschlusskonzepte konzentrieren sich bei allen
drei Endlagerorganisationen auf das Verfullen und den Verschluss der Einlagerungsstrecken
bzw. -bohrlécher. Bei einer Verwendung eines Bentonitpuffers wird dieser entweder als hoch
kompaktierte Bentonitblocke oder als Bentonitpellets in die Einlagerungsstrecke eingebracht.
Wahrend fir den Verschluss der Einlagerungsstrecken bereits recht detaillierte Planungen
und Versuche vorliegen, sind fur die Verfullung und den Verschluss der anderen Gruben-
raume nur Grobkonzepte entwickelt worden. Strecken- und Schachtverschliisse bestehen
demnach aus Bentonitdichtelementen und Betonwiderlagern. Die restlichen Hohlrdume wer-
den mit Ton (Ausbruchmaterial) oder einem Ton/Sand-Gemisch verflllt. Schwerpunkte der
Forschungsarbeiten bildeten umfangreiche Materialuntersuchungen an verschiedenen Ben-
tonit-Varianten. Weiterhin wurden die Herstellung von Bentonitpellets und -blécken sowie
Einbringtechniken untersucht und durch GroRversuche erprobt. Weitere Materialuntersu-
chungen werden an Betonvarianten durchgefiihrt.

Kristallingestein

In Schweden und Finnland wurden Oskarshamn/Forsmark und Onkalo als Endlagerlager-
standorte flr ausgediente Brennelemente in Kristallingesteinen festgelegt. Die Endlager-
planungen der Endlagergesellschaften SKB (Schweden) und POSIVA (Finnland) basieren
auf dem schwedischen KBS-3-Konzept, das eine Einlagerung in vertikalen Bohrléchern vor-
sieht. Daher kooperieren SKB und POSIVA in vielen Forschungsprojekten zur Endlagerung.

Kristallingesteine bieten eine hohe mechanische Standfestigkeit, die die Abfallgebinde wah-
rend der Nachbetriebsphase schiitzt. Gleichzeitig sind die Gesteine aber von haufig
wasserfuhrenden Kliften durchzogen, so dass die Rickhaltefunktionen fur die radioaktiven
Inventare von technischen und geotechnischern Barrieren zu gewahrleisten sind. Wesentli-
che Elemente des Sicherheitskonzeptes im Kristallingestein sind daher ein korrosions-
resistenter Endlagerbehalter mit Standzeiten von wenigstens 100.000 Jahren sowie um den
Endlagerbehalter ein Bentonitpuffer um den Lésungszutritt zum Behalter zu vermeiden oder
zu verzdgern. Neben diesen beiden MaRnahmen sehen die Verfull- und Verschlusskonzepte
eine Verfillung der Einlagerungsstrecken mit Bentonit bzw. einem Bentonit/Gesteinsbruch-
Gemisch sowie den Abschluss der Einlagerungsstrecken mit einem Verschlussbauwerk zu
den Verbindungsstrecken hin vor. Fir die Verflllung des restlichen Grubengebaudes und die
Schachte wurden bisher nur Grobkonzepte entwickelt. Im Prinzip sollen die fir die Einlage-
rungsstrecken entwickelten Verflll- und VerschlussmaRnahmen auch hier eingesetzt
werden. Fir die Verfillung und den Verschluss der Einlagerungsbohridécher und -strecken
wurde ein Nachweiskonzept fur die Barrierenfunktion entwickelt. Dieses Konzept basiert auf
Sicherheitsfunktionen, Kriterien flr die Einhaltung der Sicherheitsfunktionen und Methoden
fur den Nachweis. Wahrend SKB bereits einen ersten Langzeitsicherheitsnachweis flr
Forsmark entsprechend dem internationalen Stand erstellt hat, hat POSIVA gerade erst mit
der Erstellung eines derartigen Nachweises fur Onkalo begonnen. Als Normalentwicklung
wird unterstellt, dass alle Behalter und geotechnischen Barrieren entsprechend ihrer Ausle-
gung funktionieren. Behalter- und Barrierendefekte werden als Alternativszenarien
betrachtet.
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Entsprechend ihrer Bedeutung fur das Sicherheitskonzept bilden die Behalter und das Ver-
fullmaterial die Schwerpunkte flr die Forschungsprogramme. Es wurde eine Reihe von
Bentonitvarianten auf ihre Stabilitat in den jeweils standortspezifischen hydrochemischen
Milieus untersucht. AuRerdem wird die Herstellung von Bentonitelementen sowie der Trans-
port und Einbringung dieser Elemente in In-situ-Versuchen erprobt. Zement, der fir
Widerlager von Barrieren, zur Abdichtung von Stérungen und Rissen durch Injektionen sowie
als Puffer beim Supercontainerkonzept benétigt wird, soll einen mdglichst niedrigen pH-Wert
haben. Die entsprechenden Untersuchungen laufen noch.

Salzgesteine

Entsprechend vorteilhafter Eigenschaften von Salzgesteinen flir die Endlagerung (Plastizitat,
Warmeleitfahigkeit, Trockenheit) werden diese in Deutschland als potentielle Wirtsgesteine
fur die Endlagerung ausgedienter Brennelemente und hoch radioaktiver Abfalle untersucht.
Seit 1979 wird der Salzstock Gorleben auf seine Eignung als Endlagerstandort erkundet.
Parallel dazu wurde umfangreiche Grundlagenforschung im Hinblick auf das Wirtsgestein,
Abfalltypen, systemanalytische Arbeiten zu Endlagerkonzepten sowie Demonstrationsversu-
che zur Endlagertechnik durchgefuhrt. Das Referenzkonzept sieht die Streckenlagerung
ausgedienter Brennelemente und die Bohrlochlagerung hoch radioaktiver abfalle vor.

Das SchlieRungskonzept sieht die vollstdndige Verfillung des Grubengebdudes mit Salzgrus
vor. AuRerdem werden die Einlagerungsbohriécher, die Verbindungsstrecken zwischen den
Schachten und den Einlagerungsbereichen und die Schachten durch Verschlussbauwerke
abgedichtet. Es wurde ein deterministisches Nachweiskonzept fir die Integritat der geotech-
nischen Barrieren entwickelt. Hierdurch wird der Kompatibilitdtsnachweis mit den
Anforderungen des Langzeitsicherheitsnachweises gefuhrt. Das deutsche Sicherheitsnach-
weiskonzept wurde entsprechend dem internationalen Stand von Wissenschaft und Technik
und den neuen ,Sicherheitskriterien fiur die Endlagerung radioaktiver Stoffe in Bergwerken*
Uberarbeitet. Im Hinblick auf die Unsicherheit von Langzeitprognosen wurden Dosisgrenz-
werte durch Dosisrichtwerte im Sinn eines Sicherheitsindikators ersetzt sowie weitere
Sicherheitsindikatoren abgeleitet. Dabei wird zwischen wahrscheinlichen und wenig wahr-
scheinlichen Entwicklungen unterschieden. Im Mittelpunkt des Nachweises steht der
Nachweis des langfristig sicheren Einschlusses der Abfalle durch den Nachweis der Integri-
tat der geotechnischen Barrieren und der geologischen Hauptbarriere. Wenig
wahrscheinliche Freisetzungsszenarien werden komplementar betrachtet.

Die bisherigen Versuche zu Verfill- und VerschlussmaRnahmen konzentrieren sich auf die
Entwicklung der petrophysikalischen Eigenschaften von Salzgrus bei der Streckenverfiillung
unter dem Einfluss der warmeentwickelnden Abfalle und der Gebirgskonvergenz. Diese Un-
tersuchungen sind noch nicht abgeschlossen. Fir die Verschlussbauwerke in Einlagerungs-
bohrléchern, Verbindungsstrecken und Schachten wurden noch keine Referenzkonzepte
festgelegt. Strecken- und Schachtverschlliisse werden Mehrkomponentenbauwerke mit Wi-
derlagern und Dichtelementen sein. Das Design und die Baumaterialien wurden noch nicht
festgegegt, so dass auch noch keine abdeckenden Funktionalititsnachweise erstellt werden
konnten.
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Zusammenfassung

Zusammenfassend ist der Kenntnisstand bei der Behalterentwicklung sowie der Einlage-
rungskonzepte einschlielllich dem Verschluss der Einlagerungsstrecken/-bohrlécher fir die
Konzepte in allen Wirtsgesteinen weit fortgeschritten. Schwerpunkte der Forschung waren
dabei die petrophysikalischen Eigenschaften des Verfiillmaterials und die Wechselwirkungen
mit dem Endlagergebinde. Ein besonders umfangreicher Kenntnisstand liegt tUber die ver-
schiedenen Bentonit-Varianten vor, die als Baumaterial fir Dichtelemente in allen
Wirtsgesteinen vorgesehen sind. Die entsprechende Einbringtechnik wird z. Z. in GroRversu-
chen erprobt. Zu den Verfull- und Verschlussmalhahmen in anderen Teilen des
Grubengebaudes liegen bisher fir alle Wirtsgesteine nur Grobkonzepte vor. Entsprechende
Erweiterungen der Forschungsprogramme werden in der Zukunft durchzufiihren sein.
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Abfallkategorie flir schwach radioaktive und kurzlebige Abfallen, ge-
eignet fur oberflachennahe Endlagerung (Belgien, Frankreich)

Babcock Noell GmbH, Wiirzburg

A Validation Experiment for Hydromechanical Models for Unsaturated
Soils (Mol, Belgien)

Brennelement

Tochtergesellschaft von ONDRAF/NIRAS, zustandig fur die Behand-
lung radioaktiver Abfalle (Dessel, Belgien)

Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe (Deutschland)
Brennstabkokille

Abfallkategorie flr Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung,
die weder der Kategorie ,A-Waste“ noch der Kategorie ,C-Waste® zu-
zurechnen sind (Belgien, Frankreich)

CANada Deuterium Uranium; kanadischer Schwerwasserreaktor

General Company for Nuclear Substances (Compagnie Générale des
Matiéres Nucléaires) (Vélizy, Frankreich)

Commission on radioactive waste disposal (Niederlande)

Conteneur Standard Déchets Boue (Standardcontainer fir verglaste
Abfalle)

Conteneur Standard Déchets Compactés (Standardcontainer fir kom-
paktierte Abfalle)

Conteneur Standard Déchets Vitrifies (Standardcontainer fur verglaste
Abfalle)

Abfallkategorie fur warmeentwickelnde Abfélle mit einer Warmeleistung
> 20 W/m? (Belgien, Frankreich)

Druckwasserreaktor

Expertengruppe radioaktive  Abfalle

(Schweiz)
Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, S.A. (Spanien)

Entsorgungskonzepte  flr

Europaischer Druckwasser-Reaktor
Europaische Union

High-Activity Disposal Experimental Site (Untertagelabor von
SCK-CEN in Boom Clay in Mol, Belgien)

Hochradioaktiver Abfall aus der Wiederaufarbeitung
International Atomic Energy Agency
Mittelradioaktiver langlebiger Abfall

Schwedisches Endlagerkonzept
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Kernkraftwerk

Schwach- und mittelradioaktiver Abfall, langlebig

Schwach- und mittelradioaktiver Abfall, kurzlebig
Mischoxid-Brennstoff (UO, — PuO,)

Nationale Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfalle
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Nuclear Decommissioning Authority (GroRbritannien)
United Kingdom Nirex Ltd. (Grof3britannien)
Nuclear Waste Management Organisation (Kanada)

Organisation for Economic Cooperation and Development / Nuclear
Energy Agency (Paris, Frankreich)

Organisme National pour les Déchets Radioactifs et les Matiéres Fis-
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Large-Scale In Situ Demonstration Test for Repository Sealing in an
Argillaceous Host Rock (European project)

Safety Assessment and Feasibility Interim Report 2 (Belgien)
Schwedische Kernbrennstoff- und Abfallmanagement Co.
Siedewasserreaktor

Transuran-Abfalle (USA)

Tonnen Schwermetall

Ehem. Union der Sozialistischen Sowjetrepubliken

United States of America

Wiederaufarbeitung

Waste Isolation Pilot Plant; Endlager der USA flir TRU-Abfélle, nahe
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Druckwasserreaktor russischer Bauart
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