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Zusammenfassung

Im Rahmen des FuE-Vorhabens ,Gegentiberstellung von Endlagerkonzepten in Salz
und Tongestein (GEIST)“ wurde ein Endlagerkonzept im Tongestein entworfen und
dem flr Steinsalz vorliegenden Konzept gegentibergestellt. Dabei wurden die charak-
teristischen Unterschiede zwischen einem generischen Endlager fur hochaktive Abfalle
im Salz und einem in Tongestein herausgearbeitet. Insbesondere wurden die Beson-
derheiten des Wirtsgesteins Ton hinsichtlich der Technik, der Sicherheit und der Kos-
ten analysiert und offene Fragen identifiziert. Die GegenUlberstellung konzentrierte sich
auf den Bereich des Endlagers. Im vorliegenden Anlagenband A1 der Studie wurden
zum Thema internationale Endlagerkonzepte im Wirtsgestein Ton die veroffentlichten
internationalen Uberlegungen und konzeptionellen Ansatze fiir die Lander Belgien,
Schweiz, Frankreich und Spanien zusammengestellt. Berlicksichtigung fanden dabei
die zugrundeliegenden Endlagerszenarien, Behalterkonzepte und Materialien, radiolo-
gische und thermische Basisdaten, Einlagerungskonzepte, Endlagerauslegung und
-technik, Sicherheitsnachweiskonzepte sowie Terminplane und Kostenansatze fir die
Realisierbarkeit der Endlager.

Belgien

In Belgien werden 7 Kernkraftwerksblécke an 2 Standorten betrieben. Das entstehende
Abfallspektrum ist mit dem deutschen vergleichbar. Je nach Endlagerszenarium sind
entweder nur verglaste Abfalle oder verglaste Abfalle und ausgediente Brennelemente
endzulagern. Die verglasten Abfédlle und die ausgedienten Brennelemente werden je-
weils einzeln in einen dinnwandigen Overpack endlagergerecht verpackt. Belgien be-
treibt ein Untertagelabor in Boom-Ton im SCK/CEN Nuclear Research Center in Mol.
Das dort durchgefiihrte Forschungsprogramm soll die Machbarkeit und die Langzeitsi-
cherheit der Endlagerung in geologischen Formationen demonstrieren. Die Endlager-
konzeption sieht Einlagerungsfelder flir verglaste Abfalle und fiir ausgediente Brenn-
elemente in einer Teufe von 230 m zwischen 2 Zugangsschachten vor. Das Endlager
wird der Neigung 1°- 2° der Tonformation folgend ausgerichtet. Die Einlagerung der
Endlagergebinde erfolgt in horizontalen bentonitummantelten Stahlréhren in mit Beton-
formsteinen ausgebauten runden Strecken. Die Auslegung erfolgt auf der Basis des
Temperaturkriteriums von 100 °C, das im als technische Barriere eingesetzten Verfull-
material Bentonit nicht Gberschritten werden darf. Der Nachweis der Langzeitsicherheit
erfolgt schrittweise und iterativ. Hierzu werden Szenarien entwickelt und bewertet.
Ausgegangen wird von den Szenarien ,normale Entwicklung des Endlagers® als Refe-
renzszenarium und ,gestorte Entwicklung des Endlagers®. Die Sicherheitsbewertung
fur das Szenarium der normalen Entwicklung des Endlagers beruht auf der Berech-
nung der Individualdosis einer kritischen Gruppe und auf die Bewertung von Sicher-
heitsindikatoren. Die Szenarien zur gestorten Entwicklung werden z. Zt. untersucht.
Der Betriebsbeginn des Endlagers wird nach 50 — 60 Jahren Abkihlzeit fur warmeent-
wickelnden HAW und die ausgedienten Brennelemente flir das Jahr 2035 angestrebt.



Schweiz

In der Schweiz werden 5 Kernkraftwerksbldocke an 4 Standorten betrieben. Das entste-
hende Abfallspektrum ist auch dort mit dem deutschen vergleichbar. Es sind sowohl
verglaste Abfélle als auch ausgediente Brennelemente endzulagern. Die verglasten
Abfélle und die ausgedienten Brennelemente sollen in massive Endlagerbehalter mit
verschweil3tem Deckel endlagergerecht verpackt werden. Seit 1988 wird in der
Schweiz als Alternative zum Wirtsgestein Granit der Opalinuston untersucht. Hierzu
wurde am Mont Terri, Kanton Jura ein Unterlagelabor parallel zu einem Autotunnel
errichtet und der Opalinuston im Ziricher Weinland untersucht. Die Endlagerkonzepti-
on sieht Einlagerungsfelder in einer Teufe von ca. 650 m, erreichbar Uber einen
Schacht und eine Rampe, vor. Die Einlagerungsstrecken werden mit einer Neigung
von ca. 7° folgend der Tonformation errichtet. Die Einlagerung der Endlagergebinde
erfolgt in mit Ankern und Netzen gesicherten runden Einlagerungsstrecken. Die Endla-
gergebinde werden mit Bentonit umgeben. Die Auslegung erfolgte auf der Basis der
Einhaltung eines 100 °C Kriteriums im Wirtsgestein. Hinsichtlich des Sicherheitsnach-
weiskonzepts ist die Einhaltung der Prinzipien der Endlagerung sowie der Schutzziele
zu jeder Stufe des Bewilligungsverfahrens (Rahmen-, Bau-, Betriebs- und Verschluss-
bewilligung) mit entsprechenden Sicherheitsanalysen nachzuweisen. Mit den Sicher-
heitsanalysen ist darzulegen, welche Vorgange und Ereignisse auf das Endlagersys-
tem im Laufe der Zeit einwirken kdnnten, und daraus mdgliche umhdllende Entwick-
lungen 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 Si-
cherheitsanalyse nicht betrachtet zu werden. Der Betriebsbeginn des Endlagers wird
um das Jahr 2050 als erforderlich angesehen.

Frankreich

In Frankreich werden 59 Kernkraftwerksblécke an 19 Standorten betrieben. Das ent-
stehende Abfallspektrum ist auch dort mit dem deutschen vergleichbar. Die Menge der
Abfalle ist deutlich groRer. Je nach dem, wie intensiv wieder aufgearbeitet wird,
schwankt je nach Endlagerszenarium der Anteil an endzulagernden verglasten Abfal-
len bzw. ausgedienten Brennelementen. Verglaster Abfall und ausgediente Brennele-
mente werden in Primarbehalter verpackt. Die Primarbehalter werden wiederum in
Endlagerbehalter (Overpacks) zur Erreichung der Endlagerfahigkeit eingebracht. Seit
1999 wird ein Untertagelabor in Bure (Department Haute-Marne) errichtet. Die For-
schungsstatte wird auf der 490 m-Sohle im Callov-Oxford-Ton errichtet. Die Endlager-
konzeption sieht Einlagerungsfelder in einer Teufe von ca. 485 m verbunden Uber meh-
rere Schachte und eine Rampe mit den Tagesanlagen vor. Die runden Einlagerungs-
strecken werden mit einem Metallrohr stabilisiert. In das Metallrohr werden Bentonitrin-
ge eingebracht, in denen wiederum ein inneres Metallrohr eingebracht wird. Dieses



innere Rohr wird mit Endlagergebinden befiillt. Auch hier werden zur Auslegung 100 °C
als Grenztemperatur angenommen. Im Sicherheitsnachweiskonzept soll durch qualita-
tive und quantitative Sicherheitsanalysen nachgewiesen werden, dass das gewahlte
Endlagerkonzept den Anforderungen an den Schutz der Menschen und der Umwelt
Uber die gesamte Dauer der Existenz des Endlagers gerecht wird. Dabei wird auch ein
Referenzszenarium der ungestoérten Entwicklung und ein verandertes Szenarium der
gestorten Entwicklung, verursacht durch zerstérende Ereignisse oder Phdnomene be-
trachtet. Fir eine Realisierung des geologischen Endlagers liegt zur Zeit noch kein
Terminplan vor.

Spanien

In Spanien werden 9 Kernkraftwerksblécke an 7 Standorten betrieben. Das entstehen-
de Abfallspektrum ist auch dort mit dem deutschen vergleichbar. Es sind auch hier ver-
glaste Abfalle sowie ausgediente Brennelemente in Overpacks endzulagern. Die End-
lagerkonzeption sieht Einlagerungsfelder in einer Teufe von 250 m vor, erreichbar tber
3 Schéachte und eine Rampe. Verglaste Abfalle und ausgediente Brennelemente wer-
den in Endlagerstrecken mit einem Durchmesser von 2,4 m endgelagert. Die festgeleg-
te Grenztemperatur fir das Verflullmaterial ist 100 °C. Die Endlagerstrecke wird mit
Bentonitblécken ausgebaut und in die zentrale Position ein Einlagerungsrohr zur Beflil-
lung mit den Endlagergebinden eingebracht. 2010 wird das spanische Parlament auf
der Basis bis zu diesem Zeitpunkt erreichter Forschungsergebnisse entscheiden, wie
mit den Abfallen verfahren wird. Zu Planungszwecken wird von einer Inbetriebnahme
des Endlagers im Jahre 2035 ausgegangen. Die Bestimmung eines Standortes oder
die Festlegung einer Wirtsformation wird zur Zeit nicht durchgefihrt.
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1 Einleitung

Mit der Entscheidung der Bundesregierung neben dem Endlagermedium Salz auch
andere geologische Formationen auf ihre Eignung als Wirtsgestein flr radioaktive Ab-
falle zu untersuchen, ergibt sich auch die Notwendigkeit, grundlegende konzeptionelle
Ansatze fur ein generisches Endlager in nichtsalinarem Gestein zu entwickeln.

Untersuchungen zur Endlagerung hochradioaktiver Abfalle im Salz werden in der Bun-
desrepublik Deutschland seit mehr als 30 Jahren durchgefiihrt. Im Rahmen einer Vor-
studie fasste das Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) im Auftrag des Bundesminis-
teriums fir Forschung und Technologie 1979 den bis dahin vorliegenden Kenntnis-
stand zur Direkten Endlagerung zusammen. In dem auf diesen Ergebnissen aufbauen-
den Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkt Andere Entsorgungstechniken wurde
in den Jahren 1981 bis 1984 ein technisches Konzept fir die Direkte Endlagerung ent-
wickelt und ein umfassender Vergleich der beiden Entsorgungswege mit und ohne
Wiederaufarbeitung angestellt. Die Bundesregierung entschied auf Grundlage der da-
bei erzielten Ergebnisse, die Arbeiten zur Direkten Endlagerung bis zur Anwendungs-
reife weiterzuflihren. In diesem Zusammenhang wurden von 1985 bis 1993 sowohl
Demonstrationsvorhaben als auch systemanalytische Arbeiten durchgefiihrt. Wahrend
in den Demonstrationsversuchen technische Komponenten entwickelt und erprobt
wurden, dienten die Systemanalyse Mischkonzept (SAM) /1-1/ und die Systemanalyse
Endlagerkonzepte (SEK) /1-2/ dazu, fur unterschiedliche Mischungsverhaltnisse von
Brennelementen und Wiederaufarbeitungsabfallen vollstdndige Entsorgungssysteme
zu erarbeiten und hinsichtlich Sicherheit, technischer Machbarkeit und Wirtschaftlich-
keit zu bewerten.

Seit 1979 wurde der Salzstock Gorleben auf seine Eignung als Endlager fir alle Arten
fester radioaktiver Abfélle untersucht. Uber zwei Schichte und entsprechende Stre-
cken wurde der Salzstock in 840 m Teufe bis zum Moratorium im Jahr 2000 gro3rau-
mig erschlossen und geowissenschaftlich erkundet. Nach Feststellung der Eignung
aufgrund der Erkundung sollte sich das atomrechtliche Genehmigungsverfahren mit
dem Ziel der Errichtung und des Betriebes des Endlagers anschlielRen. Um dieses Ziel
wirksam erreichen zu kénnen, war es erforderlich, ein Konzept flr eine durchzufihren-
de Planung zu erstellen. Das Planungskonzept sollte parallel zur untertagigen Erkun-
dung des Salzstockes durchgefiihrt werden und die Grundlage flir standortspezifische
Sicherheitsanalysen, die fir den Eignungsnachweis des Salzstockes notwendig sind,
bilden.

Ende der 90er Jahre wurde spezifisch flr den Standort Gorleben auf Basis der bis da-
hin bekannten Erkundungsergebnisse und einer prazisierten Abfallprognose bis 2080
eine Aktualisierung des Konzeptes Endlager Gorleben /1-3/ erarbeitet. Insofern liegen
Untersuchungs- und Planungsergebnisse fir ein Endlager im Salz in einem hinrei-
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chenden Tiefgang vor, der fir eine vergleichende Gegenliberstellung von Endlager-
konzepten in anderen geologischen Formationen erforderlich ist.

Zielsetzung des nachfolgend beschriebenen Vorhabens ist es, die Grundlagen fiir eine
Gegenulberstellung eines generischen Endlagers im Salz und eines im Tongestein un-
ter vergleichbaren Randbedingungen zu schaffen. Dazu sind die wesentlichen Unter-
schiede der beiden Konzepte herauszuarbeiten und ihre Auswirkungen in Bezug auf
Sicherheit, technische Machbarkeit und Kosten etc. zu analysieren. Ausgehend von
dieser allgemeinen Zielsetzung wurden umfangreiche Planungen und Untersuchungen
durchgefiihrt und die jeweiligen Ergebnisse in einem zusammenfassenden Hauptband
/1-4/ und 6 Anlagenbanden (A1 — A6) dargestellt.

Um einen Vergleich der technischen Endlagerkonzepte im Wirtsgestein Salz und Ton
zu ermdglichen, wurde zunachst das deutsche technische Endlagerkonzept in Salz
(Stand 1998) zusammenfassend dargestellt. Beschrieben wurde das zugrundegelegte
Abfallmengenszenarium, die berucksichtigten Behalterkonzepte, radiologische und
thermische Basisdaten, Einlagerungskonzepte, Endlagerflachenbedarf und Anforde-
rungen an VerfullmalRnahmen und -materialien sowie Verschlussmaflinahmen. Zur Auf-
stellung eines technischen Endlagerkonzeptes im Wirtsgestein Ton wurden danach die
dazu vorhandenen bergmannischen Erfahrungen bei der Streckenauffahrung und beim
Bohren ausgewertet, das Abfallmengenszenarium 2002 dargestellt, Behalterkonzepte
und -materialien international und national ausgewertet, Endlagerauslegungen fir
POLLUX-Behalter, HAW- und Brennstabkokillen durchgefiihrt sowie ein Verflll- und
Verschlusskonzept aufgestellt. Der Vergleich der beiden technischen Endlagerkonzep-
te erfolgte in den Bereichen Bergbau in den Wirtsgesteinen, Endlagerbehalterkonzep-
te, erforderliche Endlagerflachen, Verflll- und Verschlusskonzept sowie Kosten (Anla-
genband 2) /1-5/.

Betrachtungen zur Sicherheit in der Betriebsphase wurden thematisch flir den betrieb-
lichen Strahlenschutz, hinsichtlich der Kritikalitdt beim Endlagerkonzept im Ton und flr
SafeguardsmalRnahmen in der Betriebsphase durchgeflihrt. Als eine erste Grundlage
fur die Einlagerungstechnologie wurde eine Abschirmrechnung flr eine mit Bentonit
ummantelte HAW-Kokille durchgefuhrt (Anlagenband 3) /1-6/.

Betrachtungen zur Sicherheit in der Nachbetriebsphase wurden hinsichtlich Langzeitsi-
cherheit, Kritikalitdtssicherheit und Safeguardsaspekten durchgefiihrt (Anlagenband 4)
1-71.

Ein Vergleich der Wirtsgesteine Ton/Tonstein und Steinsalz in den Ablagerungsraumen
der Norddeutschen Senke und des Sidddeutschen Molassebeckens schlieien das
Vorhaben ab. Darin enthalten sind die Anforderungen an ein Wirtsgestein, die geologi-
sche Situation im Siuddeutschen Molassebecken und in der Norddeutschen Senke, die
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Evaporitgesteine in der Norddeutschen Senke, Mineralogie, Temperaturumfeld der
Gesteine und ihre Explorierbarkeit. (Anlagenband 5) /1-8/.

Auswirkungen auf den Langzeitsicherheitsnachweis eines Endlagers haben die we-
sentlichen Unterschiede des chemisch/mineralischen Stoffbestandes und damit die
Materialeigenschaften der Wirtsgesteine Salz und Ton. So sind bei der Endlagerung im
Ton zusatzlich chemische Rickhaltemechanismen wie die Sorption von Radionukliden
zu betrachten. Im Ton sind des Weiteren Prozesse nicht auszuschlieen, die das
Ruickhaltevermégen chemischer Barrieren und die Abdichtfunktion hydraulischer Bar-
rieren beeinflussen kénnen. Darlber hinaus werden die chemisch/mineralogischen
Charakteristika von Evaporit- und Tonsedimenten sowie von Verfill- und Abdichtmate-
rialien beschrieben (Anlagenband 6) /1-9/.

Im vorliegenden Anlagenband 1 ,Internationale Endlagerkonzepte im Wirtsgestein Ton*
werden die verdffentlichten internationalen Uberlegungen und konzeptionellen Ansétze
fur ein Endlager im Tongestein fur die Lander Belgien, Schweiz, Frankreich und Spa-
nien zusammengestellt. Berlicksichtigung finden dabei die zugrundeliegenden Endla-
gerszenarien, Behalterkonzepte und Materialien, radiologische und thermische Basis-
daten, Einlagerungskonzepte, Endlagerauslegung und -technik, Sicherheitsnachweis-
konzepte sowie Terminplane und Kostenansatze flir die Realisierbarkeit der Endlager.
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2 Belgien

2.1 Endlagerszenarien

Der belgische Nuklearsektor besteht aus folgenden Unternehmen bzw. Institutionen
12-1/

- sieben KKW-Blécke in Doel and Tihange mit einer Gesamtleistung von 5,7 GW,

- zwei Betriebe fur die Produktion von UO,- bzw. MOX- Brennelementen (Franco-
Belge de Fabrication de Combustible International und Belgonucleaire),

- Zentrale Verarbeitungsanlage fir radioaktive Abfalle — Belgoprocess

- Wiederaufarbeitungsanlage Eurochemic. Diese Anlage wurde 1974 stillgelegt und
wird gegenwartig demontiert.

- Kernforschungsinstitut (Studie Centrum voor Kernenergie-Centre d’Etudes Nukleai-
res) mit einem graphitmoderierten Reaktor (BR1), einem Material-Test-Reaktor
(BR2) und einem Druckwasserreaktor (BR3), der 1986 stillgelegt wurde und ge-
genwartig demontiert wird.

- Unternehmen fir die Produktion von Radioisotopen — (Institut des RadioElements)

- Instituut voor Referentiematerialen en Metingen, das von der EU betrieben wird,

- eine Reihe von Universitaten und andere Forschungseinrichtungen,

- Unternehmen und Institutionen der Medizin und Pharmazie

- Andere Unternehmen und Institutionen, die hauptsachlich Strahlenquellen nutzen.

Die Verarbeitung und Konditionierung aller anfallenden radioaktiven Abfalle wird mit
Ausnahme der Wiederaufarbeitung von ausgedientem Kernbrennstoff in Belgien
durchgefuhrt. Der ausgediente Kernbrennstoff wird von Cogema wiederaufgearbeitet
und die dabei anfallenden radioaktiven Abfalle werden nach Belgien riickgefiihrt.

Die gegenwartige Nuklearpolitik Belgiens sieht die Errichtung von zwei Endlagern vor -
ein oberflachenahes Endlager fir die Endlagerung schwach- und mittelaktiver radioak-
tiver Abfalle und ein geologisches Endlager flir hoch- und mittelaktive langlebige radio-
aktive Abfalle.

Ende 1993 hat die belgische Regierung entschieden, dass sowohl die Wiederaufarbei-
tung, als auch die direkte Endlagerung von ausgedientem Kernbrennstoff als gleich-
wertige Optionen fir die Endlagerung zu betrachten sind /2-2/. 1998 wurde von der
belgischen Regierung ein Moratorium fir die Fortfihrung der Wiederaufarbeitung von
ausgedientem Kernbrennstoff verhangt /2-3/.
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Seit Mitte der 70iger Jahre werden in Belgien Untersuchungen zur Eignung von tiefen
Tonformationen fiir die Endlagerung von hoch- und mittelaktiven radioaktiven Abfallen
durchgefiihrt. Als Referenzformation fiir die Endlagerung hoch- und mittelaktiver und
langlebiger radioaktiver Abfalle wurde die Tertiar - Boom - Tonformation am Standort
Mol-Dessel ausgewahlt, wo seit 1984 das Untertagelabor HADES (High-Activity Dispo-
sal Experimental Site) in Betrieb ist.

Die Ergebnisse der Endlagerforschung, insbesondere basierend auf den Arbeiten im
HADES, wurden von ONDRAF/NIRAS 1989 in dem Bericht SAFIR 1 (Safety Assess-
ment and Feasibility Interim Report) zusammengefasst. Auf dieser Grundlage wurde
von der belgischen Regierung entschieden, weitere intensive Forschungsarbeiten zur
Endlagerung in der Referenzformation Boom-Ton in Mol-Dessel durchzufiihren. Dabei
wurde empfohlen, eine weitere Tonformation, die Ypres-Ton Formation am Standort
Doel, als Alternativformation zu untersuchen. Erste Studien dieser Formation am
Standort Doel wurden 1997/1998 durchgefuhrt.

Die Ergebnisse der zweiten Etappe der Endlagerforschung 1990 — 2000 wurden in
dem Bericht SAFIR 2 zusammengefasst /2-4/, /2-5/.

Das belgische Endlagerkonzept berlicksichtigt zwei Optionen der Kernbrennstoff-
strategie:

- Wiederaufarbeitung des gesamten anfallenden Kernbrennstoffes — Referenzszena-
rium

- Einstellung der Wiederaufarbeitung nach Auslaufen der derzeit geltenden Vertrage
mit der Cogema und direkte Endlagerung des (brigen ausgedienten Kernbrennstof-
fes

Beide Optionen beruhen auf den gleichen Basisannahmen:

- Die sieben KKW-Blécke werden nach einer Betriebszeit von je 40 Jahren stillgelegt

~  Die Anreicherung des Kernbrennstoffes betragt fiir Uran-Brennelemente 4% %*°U
und fir MOX-Brennelemente 4,93% ***Pu+*'Pu.

~  Der Referenzabbrand betragt 45 GWd/tSM bzw. 45-10° Wd je Tonne Schwermetall
(Uran oder MOX-Elemente)

Unter diesen Annahmen wurde die Gesamtmenge des Kernbrennstoffes auf 4.860 tSM
eingeschatzt, zu der ca. 70 tSM der MOX-Elemente hinzuzuzahlen sind.

Die Hauptkenndaten der Brennelemente sind in Tabelle 2-1 aufgefihrt /2-4/
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Reaktorblock Doel 1 — | Tihange 1 | Tihange 2 — Doel 3 | Tihange 3- Doel 4
2

Brennelementyp 14x14 15x15 17x17 17x17
Seitenbreite (mm) 198 214 214 214
Gesamtlange (mm) 2940 4110 4110 4855
Gesamtmasse (kg) 385 650 670 780
Uran-Masse (kg) 265 431 461 528
Masse der Strukturteile (kg) 120 219 209 242
Tabelle 2-1: Belgien - Brennelementedaten
2.1.1 Endlagerszenarium ,Komplette Wiederaufarbeitung*“

In der Option ,Komplette Wiederaufarbeitung“ werden die in Tabelle 2-2 aufgefiihrten
Gebindeanzahlen und -volumen berucksichtigt.

Herkunft Gebinde- | Volumen per Gesamt-
anzahl Gebinde volumen
[m?] [m?]
BE-Wiederaufarbeitung (Kokillen) 3.915 0,180 705
Strukturteile und technologische Abfalle 6.410 0,180 1.154
(CSD-C Kokillen)
Verfestigte fllissige Abfalle aus der 1.501 0,070 105
Wiederaufarbeitungsanlage Eurochemic
Verfestigte fllissige Abfalle aus der 700 0,195 137
Wiederaufarbeitungsanlage Eurochemic
Feste Abfalle aus der 160 0,195 31
Wiederaufarbeitungsanlage Eurochemic
Gesamt 12.686 2.132
Tabelle 2-2: Belgien - Gebindeanzahl und -volumen beim Szenarium ,Komplette

Wiederaufarbeitung®

Hierzu kommen weiterhin noch ca. 70 tSM MOX-BE zur direkten Endlagerung.

2.1.2 Endlagerszenarium , Direkte Endlagerung”

In der Option ,Direkte Endlagerung” werden die in Tabelle 2-3 aufgefuhrten Gebinde-
zahlen und -volumen bericksichtigt.
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Herkunft Gebinde- | Volumen per Gesamt-
anzahl Gebinde volumen

[m?] [m?]
BE-Wiederaufarbeitung (Kokillen) 420 0,180 76
Ausgedienter UO,-Kernbrennstoff 1.669 0,326 544
(Doel 1 u. 2)
Ausgedienter UO,-Kernbrennstoff 4.780 0,444 2.122
(Tihange 1 u. 2, Doel 3)
Ausgedienter UO,-Kernbrennstoff 3.266 0,517 1.689
(Tihange 2, Doel 4)
MOX-Kernbrennstoff 144 0,444 64
Strukturteile und technologische Abfalle 820 0,175 144
(CSD-C Kokillen)
Verfestigte flliissige Abfalle aus der 1.501 0,070 105
Wiederaufarbeitungsanlage Eurochemic
Verfestigte fllissige Abfalle aus der 700 0,195 137
Wiederaufarbeitungsanlage Eurochemic
Feste Abfalle aus der 160 0,195 31
Wiederaufarbeitungsanlage Eurochemic
Gesamt 13.460 4,912
Tabelle 2-3: Belgien — Gebindeanzahl und -volumen beim Szenarium ,Direkte

Endlagerung®

2.2 Behalterkonzepte und -materialien
221 Endlagerbehalter flir ausgediente Brennelemente

Fur die Option der direkten Endlagerung des ausgedienten Kernbrennstoffes wurden
Konzepte flr die Zwischenlagerung und Konditionierung der Brennelemente ein-
schlielllich MOX-Brennelemente entwickelt /2-1/. Die Konzeption des Endlagerbehal-
ters ist auf der Abbildung 2-1 gezeigt. Es ist vorgesehen, jeweils ein Brennelement in
einem dunnwandigen Behalter endzulagern.
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Abbildung 2-1:  Endlagerbehalter fur ausgediente Brennelemente

Der Behalter soll aus Austenitstahl AISI 316 L mit einer Wandstarke von 9,53 mm ge-
fertigt werden. Im Behalter befindet sich ein Gestell fur die Positionierung des Brenn-
elementes. Der Behalterdeckel wird mit dem Behalterkérper nach Beladung mit einem
Brennelement verschweit. Im Deckel befindet sich eine Offnung, durch die der
verbleibende Hohlraum des mit dem Brennelement beladenen Behalters mit Sand ver-
fullt wird. Die Deckel6ffnung wird anschlieBend mit einem Stopfen verschlossen, der
mit dem Deckel verschweildt wird. Der Behalter ist an der AuRenwand mit Rollen aus-
gerustet, die den Transport innerhalb des Einlagerungsrohrs im Endlager erleichtern.

Auf Grund der unterschiedlichen Abmessungen der Brennelemente der belgischen
Kernkraftwerke (s. Tabelle 2-1) wird die Lange der Endlagerbehalter unterschiedlich
sein. Nach den vorliegenden Angaben /2-4/ kann die maximale Lange eines Behalters
bei 5,1 m liegen (Abbildung 2-2).
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o ;L _ Canister for Doel 4 & Tihange 3 assemblies -

.!!.'.. .

Abbildung 2-2:  BE-Endlagerbehalter

In /2-5/ sind folgende Daten des geplanten Endlagerbehalters flr die Brennelemente
der KKW Tihange 1/2 und Doel 3 aufgefuhrt:

- Material: Austenitstahl AISI 316L
- AuBendurchmesser: 356 mm
- Gesamtdurchmesser
(einschlieRlich Transportrollen): 490 mm
- Hohe: 4475 mm
- Volumen innen 0,331 m?®
- Transportvolumen: 0,444 m?
2.2.2 Endlagerbehalter fir HAW aus der Wiederaufarbeitung

Alle Behalter mit HAW sollen in einen wasserdichten HAW-Endlagerbehalter verpackt
werden /2-3/, /2-5/. Dieser Endlagerbehalter wird neben der Bentonitverfullung der Ein-
lagerungsstrecken als die entscheidende technische Barriere betrachtet /2-6/. So soll
die Integritat des Behalters mindestens fir die sogenannte Heizperiode - Zeit, in der
die Aufwarmung des Nahfeldes mehr als 10 K gegenulber der Temperatur der unge-
stérten Formation betragt - erhalten bleiben. Die Zeitdauer dieser Periode wird flir ver-
glaste Abfalle mit ca. 300 Jahren und fUr ausgediente Brennelemente mit ca. 2000 Jah-
ren angegeben /2-4/, 12-7].
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Die Kenndaten des HAW-Endlagerbehalters sind folgende /2-4/, /2-6, /2-7/:

- Material Austenitstahl AISI 316L hMo
- AuBendurchmesser 520 mm

- Wandstarke 30 mm

- Léange 1580 mm

- Mittlere Gesamtmasse 1000 kg

Die Warmeleitfahigkeit des Behaltermaterials ist mit 15 W/m K angegeben.
Der Behalter ist an den Enden mit jeweils vier Rollen im Abstand von 90° ausgerustet,

zur Fuhrung dienen und das Einbringen in das Einlagerungsrohr im Endlager erleich-
tern (s. Abbildung 2-3). An einem Ende des Behalters ist ein Haltekopf montiert.

Abbildung 2-3:  Modell eines HAW-Endlagerbehalters
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Abbildung 2-4.. Endlagerbehalter fur Primarbehalter mit verglasten HAW

Zum Einsatz in diesen Behaltern sind folgende Gebinde vorgesehen

- HAW- und CSD-C-Kokillen

Da die Wiederaufarbeitung auch bei der COGEMA stattfindet, ist die HAW-Kokille iden-
tisch mit der im Anlagenband 2 Kapitel 2.2.2.3 beschriebenen /2-4/, /2-6/.
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Verglaster flissiger HAW aus der Wiederaufarbeitung Eurochemic /2-3/, /2-5/ wird in

folgende Endlagerbehalter verpackt.

Austenitstahlfasser 60 |
Material:
Aulendurchmesser:
Wandstarke:
Gesamthohe:
Innenvolumen:
Transportvolumen:

Austenitstahlfasser 150 |
Material:
Aulendurchmesser:
Wandstarke:
Gesamthdhe:
Innenvolumen:
Transportvolumen:

nitstahlfasser 150 |
Material:
Aulendurchmesser:
Wandstarke:
Gesamthoéhe:
Innenvolumen:
Transportvolumen:

2.3

Austenitstahl AISI 316Lti
298,5 mm

8 mm

1200 mm

0,06 m?

0,07 m?

Austenitstahl AISI 316Lti
430 mm

5 mm

1346 mm

0,15 m3

0,195 m?

Zementierter fester HAW aus der Wiederaufarbeitung Eurochemic in Auste-

Austenitstahl AISI 316Lti
430 mm

5 mm

1346 mm

0,15 m3

0,195 m3

Radiologische und thermische Basisdaten fiir hochaktiven Abfall

In Tabelle 2-4 und Tabelle 2-5 sind die Gebinde flir beide Szenarien mit Warmeleistun-

gen = 20 W zum Zeitpunkt der Konditionierung aufgefihrt.

Herkunft Gebinde- Warmeleistung
anzahl per Gebinde [W]
BE-Wiederaufarbeitung (Kokillen) 3.915 602
Strukturteile und technologische Abfalle 6.410 20
(CSD-C-Kokillen)
Demontage Leistungsreaktoren (MAW) 2.075 176

Tabelle 2-4:

Belgien - Gebindeanzahl und Warmeleistung per Gebinde beim Sze-

narium ,Komplette Wiederaufarbeitung*

Hierzu kommt weiterhin noch der Warmeeintrag aus ca. 70 tSM MOX-BE
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Herkunft Gebinde- Warmeleistung
anzahl per Gebinde

[W]
BE-Wiederaufarbeitung (Kokillen) 420 602
Ausgedienter UO,-Kernbrennstoff 1.669 188
(Doel 1 u. 2)
Ausgedienter UO,-Kernbrennstoff 4.780 188
(Tihange 1 u. 2, Doel 3)
Ausgedienter UO,-Kernbrennstoff 3.266 188
(Tihange 2, Doel 4)
MOX-Kernbrennstoff 144 905
Strukturteile und technologische Abfalle 820 20
(CSD-C Kokillen)
Demontage Leistungsreaktoren (MAW) 2.075 176
Tabelle 2-5: Belgien — Gebindeanzahl und Warmeleistung per Gebinde beim

Szenarium ,Direkte Endlagerung®

2.4 Einlagerungskonzepte

Seit den 70iger Jahren wurden in Belgien verschiedene Endlagerkonzepte in geologi-
schen Formationen betrachtet. Dabei vollzog sich eine Entwicklung von der in anfangli-
chen Studien betrachteten Bohrlochlagerung (PAGIS) zur Streckenlagerung /2-3/. Die
gegenwartige Referenzkonzeption geht von einer Endlagerung in Strecken in einem
geologischen Endlager in einer Boom-Ton-Formation am Standort Mol-Dessel aus.
Dieses Konzept liegt der nachfolgenden Beschreibung zu Grunde.

Entsprechend den zwei Optionen des Kernbrennstoffkreislaufes (siehe Kapitel 2.1.1)
sieht auch das Endlagerkonzept zwei Optionen vor:

- Endlagerung der HAW aus der Wiederaufarbeitung aller ausgedienter Brennele-
ment (Referenzoption) sowie der Ubrigen Abfalle;

- Direkte Endlagerung der Brennelemente und Endlagerung der verglasten Abfélle
aus der Wiederaufarbeitung gemal den bestehenden Vertragen sowie der librigen
Abfalle.

Als Randbedingung fiir die Endlagerung qilt flir beide Optionen ,Die maximale Tempe-
ratur im Verfullmaterial auf Tonbasis, dass als technische Barriere eingesetzt wird, darf



DBETEC

DEE TECHNOLOGY GmbH

Seite 23

bei warmeentwickelnden Abfallen 100 °C nicht Uberschreiten® /2-7/ (siehe Kapitel
2.7.1). Die Einhaltung dieser Randbedingung kann durch folgende Faktoren gewahr-
leistet werden:

- Dauer der Abkuhlzeit der HAW bzw. ausgedienten Brennelemente

- Abstand zwischen den Containern in der Einlagerungsstrecke

- Abstand zwischen den Einlagerungsstrecken bzw. durch das Layout des Endlagers
- Thermische Eigenschaften des Nahfeldes

Aus thermischen Berechnungen wurde bestimmt, dass die o. g. Randbedingung fir
das Referenzendlager fir verglaste HAW bei einer maximalen Warmeleistung pro Be-
halter von 400 W eingehalten werden kann, was einer Abkuhlzeit vor Endlagerung von
60 Jahren entspricht /2-7/.

2.5 Beschreibung des Forschungsstandortes Hades

Die HADES Underground Research Facility (URF) ist Teil des SCK/CEN Nuclear Re-
search Center in Mol. Sie liegt im Norden Belgiens, etwa 50 km 0Ostlich von Antwerpen.
HADES st ein interdiszipindres Programm, dass die Machbarkeit und die Langsicher-
heit von Endlagerung in geologischen Formationen demonstrieren soll. Das Programm
ist nach den nationalen Belangen Belgiens, die von der NIRAS/ONDRAF definiert wur-
den, ausgerichtet. Das HADES-Programm wird seit 1975 von der EU unterstitzt. Da-
her stehen die technischen Einrichtungen allen EU-Mitgliedern fur experimentelle und
wissenschaftliche Untersuchungen offen. Die URF besteht aus 4 Teilen:

- ein Ubertagiges Betriebsgelande auf einer Flache von 0,5 ha,

- ein 229 m tiefer Schacht mit 2,65 m Durchmesser,

- ein 32 m langes Untertage-Labor mit 22 m tiefem Experimentierschacht und
- eine 7 m lange Strecke sowie

- einer 62 m langen Test-Strecke.

Es wird eine Verbindungsstrecke zu einem zweiten abgeteuften Schacht aufgefahren
(s. Abbildung 2-5).

Das Schachtteufen des ersten Schachtes erfolgte im Gefrierverfahren im Jahre 1980.
Der Schacht ist mit Betonformsteinen (,cast in-situ-concrete) ausgebaut. Das Unterta-
ge-Labor wurde 1982 ebenfalls im Gefrierverfahren aufgefahren und mit GuReisen-
Segmenten (cast iron segments) ausgebaut. Der Experimentierschacht und die 7 m
lange Experimentierstrecke (Innendurchmesser jeweils 1,4 m) wurden in den Jahren
1982 bis 1984 im nichtgefrorenen Gebirge erstellt und mit 300 mm dicken Betonbl6-
cken, die durch 8 mm dicke Holzplatten voneinander getrennt sind ausgebaut. 1987
wurde die sog. Test-Strecke (Innendurchmesser 3,5 m) ebenfalls im nichtgefrorenen
Gebirge aufgefahren. Die letzten 12 m dieser Strecke (sog. ANDRA-Strecke) wurden
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mit Gleitbogenausbau erstellt. Die lGbrige Strecke wurde mit 600 mm starken Betonbl6-
cken ausgebaut. In den Jahren 1997 bis 1999 wurde ca. 150 m entfernt vom ersten
Schacht ein zweiter Schacht geteuft. Die Erstellung der Verbindungsstrecke und der
geplanten ,Praclay Strecke® sind Bestandteil des PRACLAY-Projektes (s. Kap. 2.5.4)

222,9m

| SECOND
| SHAFT

Ny PRACLAY GALLERY
D

S \y
4 BAM

Abbildung 2-5: Ubersicht Gber die HADES - URF in Mol, Belgien

2.5.1 Geologische Situation

Der Boom clay /2-8/ gehort stratigraphisch dem mittel-oligozanen Rupelium an. Er ist
mit dem Septarien-Ton (auch als Rupel-Ton bezeichnet) Nordeutschlands zu korrellie-
ren. Die Ablagerungen des Rupeliums erstrecken sich fast Uber den gesamten Bereich
der heutigen Nordsee, des sldlichen Danemarks, Norddeutschlands bis nach Polen
hinein. Nach Siden hin wird das Verbreitungsgebiet des Rupeliums durch die varis-
zisch gefalteten Gebirge begrenzt.

In nordlichen Belgien reicht das Sedimentationsbecken des Boom clay von der Schel-
de-Mindung im Westen bis zur Meuse im Osten. Sudlich der Linie Antwerpen — Maast-
richt streicht der Boom clay zu Tage aus. Dieser Ausstrich wird im Gebiet Diest-
Aarchot durch einen Erosionskanal unterbrochen. Dieser Erosionskanal ist im Miozan
entstanden und Iasst sich auf einen starken kistenparallelen Gezeitenstrom zurtckfih-
ren (s. Abbildung 2-6). Der Boom clay fallt mit etwa 1 Gon nach Nordosten ein. Die
Machtigkeit nimmt ebenfalls nach Nordosten zu und erreicht im Gebiet um Mol ca.
100 m (s. Abbildung 2-7).
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ISOHYPSE
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Abbildung 2-6: Ausstrich, Tiefenlage und Machtigkeit des Boom clay in Nordlichen
Belgien. Im Gebiet von Diest/Aarschot ist der Boom clay wahrend
des Miozéans erodiert worden.
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Abbildung 2-7:  NNW — SSE Profil durch Nord-Belgien
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In Mol liegt das Top des Boom clays in einer Tiefe von 168 m unter Gelande. Unterla-
gert wird der Boom clay von den Berg-Sanden, die am Standort als Feinsand bis
Schluff ausgebildet sind und ebenfalls ins Rupelium gestellt werden. Uber dem Boom
clay stehen die ca. 20 m machtigen Feinsande der Eigenbilzen Formation des Ober-
Oligozans an. Darlber folgt die ebenfalls als Feinsand ausgebildete Berchem Formati-
on des Neogens.

Der Boom clay ist ein marines Sediment, das sich lithostratigraphisch in drei Unterein-
heiten (member) gliedern lasst. Die Basis bildet der ca. 10 m méachtige Belsele Waas
Member, der einen hoheren Schluffanteil hat und durch zwei dicke Schluffbdnder cha-
rakterisiert werden kann. Horizonte mit organischen Bestandteilen fehlen in diesem
Schichtglied. Der mittlere Teil des Boom clay wird durch den ca. 19 m machtigen
Terhagen Member reprasentiert. Diese Untereinheit ist weniger schluffig und weist
zwei schwarze Bander auf, die sehr reich an organischem Material sind. Dartber folgt
der Putte Member, der durch eine rhythmische Schichtung mit schluffigen Horizonten
und schwarzen Bandern, die ebenfalls sehr reich an organischem Material sind. Zum
Boom clay z&hlt auch noch eine ca. 10 - 20 m machtige Ubergangszone (transition
zone) zu den Uberlagernden Sanden. In dieser Ubergangszone findet ein allmahlicher
Ubergang von tonigen zu sandigen Sedimenten statt (s. Abbildung 2-8).

Neben den bereits erwahnten schwarzen bitumindsen Lagen treten im Boom clay auch
einige karbonatreiche Horizonte mit Septarienbildung (Kalkkontretionen) auf.

Ostlich der Linie Genk — Tilburg in den Niederlanden sind eine Reihe von Verwerfun-
gen im paldozoischen Untergrund und in den jungeren Deckschichten festzustellen.
Die Hauptrichtung dieser Stérungen verlauft SSE-NNW und ist an den Roermond Gra-
ben und den Peel Horst gebunden, die eine Verlangerung des Rheingrabens darstel-
len. Die wichtigsten Stérungen in diesem Gebiet sind die Feldbiss-, Rotem-
Heerleheide-, Reusel-, Hoge Mierde- und Poppel-Stérung, von denen sich die Hoge
Mierde-Stérung durch die Stérung von Rauw nach Belgien hinein verlangert und ca.
8,5 km &stlich des Standortes Mol liegt (s. Abbildung 2-9). An dieser Stérung lasst sich
in den pliozdnen bis pleistozdnen Mol-Sanden ein Versatzbetrag von 25 m nachwei-
sen. Auch die Stérungen von Poppel und Reusel scheinen sich nach Belgien hinein zu
verlangern. Das Gebiet von Mol weist eine sehr geringe Seismizitat auf. Etwa 80 km
Ostlich des Standortes liegt die Erdbeben Zone von Roermond, die auch in jlingster
Zeit aktiv ist. Verantwortlich dafiir ist die Peelrand Stérung zwischen dem Roermond
Graben und dem Peel Horst. Das letzte Erdbeben fand hier am 13.04.1992 statt und
erreichte eine Magnitude von 5,6 auf der Richter-Scala. Das Epizentrum lag etwa 10
km nérdlich von Roermond.
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Abbildung 2-8: Lithologische Abfolge der Sedimente am Standort Mol
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25.2 Hydrogeologie

Hydrogeologisch lassen sich im ndrdlichen Belgien 3 Grundwasser-Stockwerke nach-
weisen (s. Abbildung 2-10).

a) Die jungtertiaren Sande von Mol und Kasterlee (phreatisches Grundwasser) sowie
die miozanen Sande, die direkt auf dem Boom clay abgelagert worden sind (artesi-
sches Grundwasser. Die preatischen Grundwasserhorizonte entwassern nach
Westen in Richtung auf den Vorfluter der Schelde. Die mioz&nen Sande sind in der
Gegend von Antwerpen ein wichtiges Trinkwasserreservoir.

b) Die Berg-Sande unterhalb des Boom clay.

c) Die Lede-Brussel-Sande, die von den Berg-Sanden durch den Asse-Ton als
Grundwassergeringleiter getrennt sind. Die Berg und die Lede-Briissel-Sande strei-
chen etwa 50 km sUdlich von Mol zu Tage aus. Beide Horizonte werden zurzeit fiir
die Trinkwassergewinnung wenig genutzt, zumal bei grofRerer Tiefe auch der Salz-
gehalt ansteigt.

Es sollte erwahnt werden, dass durch das Auskeilen des Asse-Tones nach Osten und
die miozane Erosion des Boom clay in der Region von Diest hier alle drei Grundwas-
ser-Stockwerke miteinander verbunden sind.
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Fig. 6.1.2.12: Scheme of the hydrogeological system in north-eastern Belgium

Abbildung 2-10:  Grundwasserstockwerke in Nordost-Belgien



DBETEC

DEE TECHNOLOGY GmbH

Seite 30

253 Petrographie
Im Folgenden ist die Petrographie des Boom Clay aufgeflihrt.
Die Mineralogische Zusammensetzung des Boom Clay /2-9/ besteht aus:

20 — 30 % lliit

20 — 30 % Kaolinit

10 — 20 % Smectit

5 —20 % Chlorit

5 — 10 % Mixed-Layer-Mineralen (Interstratified)

Asseszorisch kommen folgende Minerale vor: Quarz (bis 20 %), Feldspat (1 - 5 %),
Carbonate (1 — 5 %), Pyrit (1 - 5 %), Organischer Kohlenstoff (1 - 5 %), sowie Septa-
rien.

Die KorngréRenverteilung des Boom Clay besteht zu
50 — 60 % aus Ton,

40 — 45 % aus Feinschluff,

2 — 7 % aus Mittelschluff.

Der Anteil der Fraktion Gber 200 um liegt bei 0,5 — 1 %.

Der Wassergehalt schwankt zwischen 22 und 27 % (bezogen auf die Trockendichte).
Die Porositat betragt 33 bis 40 % bei einem Sattigungsgrad von 95 bis 100 %. Die hyd-
raulische Leitfahigkeit betragt horizontal 4x10™> m/s und vertikal 2x10™"? m/s. Der Boom
Clay hat eine Dichte von 1,9 bis 2,1 g/cm®. Die thermische Leitfahigkeit betragt 1,69
W/m/K.

Atterberg-Konstanten:

- FlieRgrenze (Liquidity limit): 70 — 83 %
- Ausrollgrenze (Plasticity limit): 25 — 28 %
- Plastizitatszahl (Plasticity index): 42 — 58 %.

Auf Grund der lithologischen Charakteristika und geotechnischen Bedingungen des
Boom clays lassen sich 3 Zonen unterscheiden (Basis: Proben einer geotechnischen
Bohrung):
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lp [%] | yokN/mM?] | yo[kN/m® | WI[%] W [%]
BK 1 (-209 bis — 229 m) 16,1 19,7 22,7 79,6 52,0
BK 2 (-229 bis — 242 m) 15,7 19,4 24,0 80,9 52,9
BK 3 (-242 bis — 277 m) 16,5 20,1 21,7 77,2 50,7

va4 = Trockendichte
vn = Feuchtdichte

w = Wassergehalt
w, = FlieRgrenze

|, = Plastizitatsindex

254 Erkundungsmethoden und Forschungsarbeiten

Ubertagig wurde seit 1981 zur Datensammlung und Ergénzung des regionalen hydro-
geologischen Models ein Pegel-Netz im Gebiet von Antwerpen bis dstlich von Mol mit
monatlichem Messzyklus eingerichtet.

Mine-by Test:

Das Ziel des Mine-by Tests /2-10/, /2-11/ war die Ermittlung der Auflockerungszone
sowie Wechselwirkung zwischen Ausbau und Ton mit allen entsprechenden zeit-
abhangigen Prozessen.

Bereits wahrend der Auffahrungsphase der URL wurden einige in-situ Versuche
durchgefuhrt. Wahrend der Erstellung des Experimentierschachtes und der
Experimentierstrecke mit reduziertem Durchmesser wurde nachgewiesen, dass die
Auffahrung im Boom clay im ungefrorenen Zustand méglich ist. Zur Uberwachung
der Gebirgsbewegungen wurden im Experimentierschacht Konvergenzmessungen,
Inklinometermessungen und Extensometermessungen durchfuhrt. AuRerdem
wurden im Gebirge hydraulische Zellen zur Ermittlung des Gesamtdruckes und im
Ausbau Druckkissen eingebaut. Vor der Erstellung der Experimentierstrecke wurde
vom URL eine Bohrung mit 5 Extensometern installiert, um die
Gebirgsbewegungen Uber der aufzufahrenden Strecke zu messen.

Durch die Auffahrung der Test-Strecke wurde demonstriert, dass unter dieser Be-
dingung auch eine Auffahrung in vollem Querschnitt unter Kostengesichtspunkten
moglich ist. Die Auffahrleistung bei der Test-Strecke betrug 1 m in 4 Tagen /2-12/.
Vor der Auffahrung wurden zur Messung der Vertikalbewegungen oberhalb der ge-
planten Test-Strecke eine Vielzahl von Inklinometern und ,hydraulic settlement
gauges” eingebaut. Unterhalb der Test-Strecke wurden Piezometer eingebaut.
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Ergebnis: Mehr als 50 % der kurzzeitigen Vertikalbewegungen erfolgten, als die
Ortsbrust sich in Hohe der jeweiligen Messpunkte befand. Die Bewegungen setzten
ein, als sich die Ortsbrust in einer Entfernung von 3xTunnelradius vor dem Mess-
punkt befand und erreichte ihr Maximum bei der gleichen Entfernung
(3xTunnelradius) hinter der Ortsbrust.

Einige der Ausbau-Ringe wurden mit folgender Messanordnung instrumentiert, um
die Konvergenz im Innenausbau zu ermitteln:

Load cells Pressure cells Flat jacks Konvergenzbolzen

Ring 15 2x2 6 - 16
Ring 29 4x2 12 - 16
Ring 43 2x2 6 6 16
Ring 52 - - - 16
Ring 71 3x2 6 - 8
Ring 83 3x2 6 - 8
Ring 105 3x2 6 - 8

Eine Ergebnisdarstellung erfolgt in Abbildung 2-11.
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Abbildung 2-11:  Durchschnittliche Konvergenz von 7 Ringen in der Test-Strecke

Der Porendruck, der durch die Piezometer aufgezeichnet worden ist, verminderte sich,
als die Ortsbrust den Messpunkt erreichte. Der Porendruck stieg danach teilweise we-
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gen der Auflast des Innenausbaus, teilweise wegen der Porendruck ,dissipation” im
Ton wieder an. Eine Ergebnisdarstellung erfolgt in Abbildung 2-12.
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Abbildung 2-12:  Veranderung des Porenwasserdruckes wahrend der Auffahrung der
Test-Strecke

An Probenkérpern, die wahrend der Auffahrung gewonnen wurden, wurden triaxiale
Druckversuche durchgefiihrt.

- In-situ Korrosionsexperimente
Um die Wechselwirkung zwischen Boom clay und den Komponenten der Abfallbe-
halter zu untersuchen, sind mehrere Proben verschiedener Materialien im Ton ein-
gebaut worden.

- BACCHUS (BACKfill Control experiment with Hydration for the Underground Stor-
age of radioactive waste)
Das BACCHUS-Experiment /2-13/ diente ebenso wie CACTUS und CERBEUS der
Untersuchung des thermo-mechanischen Verhalten des Boom clay. Ziel dieser
Testes war die Ermittlung des Verhaltens des Tones aufgrund thermischer Beein-
flussung durch warmeentwickelnde Abfalle und die Validierung und Kalibrierung
numerischer Modelle. Die wesentlichen Parameter, die gemessen werden sind:
Temperatur, Dichte, Wassergehalt, Permeabilitdt, Porenwasserdruck, Gesamt-
spannung und Gebirgsbewegungen. Eine Zusammenstellung der eingesetzten
Messinstrumente ist in Tabelle 2-6 enthalten.
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Table 1
Summary of instrumentation
BACCHUS CERBERUS CACTUS 1
Total stress 1 SMS (5 Glotzl) cells 4 piezoelectrical transducers 2 SMS (2 x5 Glotzl) cells
KISTLER 2 SMS (2 x4 Glotzl)
cells
Pore water pressure 10 piezo screens 21 piezo screens 5 piezo screens
Water content TDR probe neutron/gamma Neutron/gamma probe
probe
Density Neutron/gamma probe Neutron/gamma probe
Temperature 36 pt100 sensors 34 thermocouples 12 pt100 sensors 40 pt100 sensors
Displacements Extensometer
Tabelle 2-6: Zusammenstellung der Messinstrumente der thermo-mechanischen

in-situ Versuche BACCHUS, CERBERUS und CACTUS /2-14/.

Beim BACCHUS-Versuch wurde um das Heizelement kompaktiertes Versatzmate-
rial auf Ton-Basis eingebaut, um neben dem Verhalten des Boom clay auch den
thermischen und hydraulischen Transfer durch ein hochkompaktiertes Material zu
untersuchen (s. Abbildung 2-13).

- CERBERUS (Control Experiment with Radiation for the BElgian Repository for a
Underground Storage):
Ziel des Cerberus-Testes /2-9/, /2-10/ war es, die Effekte im Nahfeld zu simulieren,
die durch die Einlagerung eines HAW-Behalters nach 50 Jahren Abklhlung entste-
hen.

Dazu wurde eine Co60-Quelle und 3 Heizelemente in einem 4,5 m tiefen Bohrloch
unter der Test-Strecke eingebaut (s. Abbildung 2-14). Untersucht werden sollte der
Temperatur- und Porenwasserdruckanstieg der durch die Wameentwicklung her-
vorgerufen wurde. Aullerdem sollte die Veranderung der pH/Eh-Werte untersucht
werden, die durch die Oxidation des Tones bei den Bohrarbeiten, dem Einbringen
der Testanordnung und der Entstehung von Radiolyse-Produkten entsteht. Dartber
hinaus sollte die Entwicklung des Verhaltens der technischen Barrieren untersucht
werden, die sich durch die Beeinflussung der in-situ-Bedingungen ergibt.

-  CACTUS (ChAracterization of Clay under Thermal loading in Underground Stor-
age) /2-15/:
Beim CACTUS-Experiment wurde der Spalt zwischen Heizelement und Bohrloch-
wand mit Schlamm (Boom clay Pulver und Wasser) gefiillt. Diese Mischung ist im
Referenzkonzept zwar nicht als Verflllmaterial vorgesehen, aber damit sollte ver-
sucht werden das Heizelement méglichst in direkten Kontakt mit dem umgebenden
Wirstgestein zu bringen.
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Fig. 1. BACCHUS—Lay-out of the test.

Abbildung 2-13:  Versuchsanordnung des Bacchus-Experimentes
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Die drei oben genannten Experimente waren zwar unterschiedlich ausgelegt, doch die
Entwicklung der aufgezeichneten Parameter ist einheitlich. Wahrend der Aufheizphase
war ein Anstieg des Porenwasserdruckes und der Gesamtspannung zu verzeichnen.
Die Spannung blieb wahrend der gesamten Heizphase konstant, wahrend der Poren-
wasserdruck auf einen Gleichgewichtszustand absank. Das ist bedingt durch ein Sin-
ken der Permeabilitdt und des Wassergehaltes sowie einen Anstieg der Dichte. Der
beobachtete Temperaturanstieg steht in Ubereinstimmung mit der thermischen Leitfa-
higkeit des Boom clay von 1,6 bis 1,7 W/mK. Nach dem Abschalten der Heizelemente
wurde das gegenteilige Phanomen beobachtet.

- ATLAS (Admissible Thermal Loading for Argillaceous Storage) /2-16/:
Mit dem ATLAS-Projekt sollte ein Vergleich des rheologischen Verhaltens von Ton
in einem Temperaturfeld erfolgen. Dazu wurde in einer zentralen Bohrung ein Heiz-
element eingebaut und in zwei benachbarten Bohrungen Messgeber zur Ermittlung
der Parameter: Gesamtspannung, Temperatur, Porenwasserdruck und Energie.

In-situ Migrations-Experimente:

Zur Validierung der Migrationsmodelle /2-17/ wurden neben Laboruntersuchungen an
Bohrkernen insgesamt drei in-situ Migrations-Experimente durchgefiihrt. Dabei sollten
die Grundparameter flr die Migration ermittelt werden: Die hydraulische Durchlassig-
keit K, die Rickhaltekonstante R, die Diffusionskonstante D und die effektive Porosi-
tat n. FUr den ersten Test mit Tritium belastetem Wasser wurde parallel zur Schichtung
ein Rohr mit 9 Filtern im Abstand von jeweils 1 m eingebaut. Durch dem mittleren Filter
(Filter Nr. 5) wurde das Wasser eingepresst und in den anderen Filtern wurde regel-
maRig der Tritiumgehalt des Porenwassers gemessen. Fur die beiden anderen Tests
wurde '®J" verwendet. Die Rohre mit den Filtern wurden sowohl horizontal als auch
vertikal eingebaut. Die aus den in-situ-Experimenten gewonnenen Daten zeigen gute
Ubereinstimmung mit den durch Modellrechnungen ermittelten Werten.

-  MEGAS (Modelling and Experiment on GAS migration in repository host rocks)

Mit dem MEGAS-Projekt /2-18/ sollen die Auswirkungen der Gasbildung auf das
Wirtsgestein Ton untersucht werden. Dazu wurden folgende Phanomene unter-
sucht: Chemische Reaktionen, Diffusion, Zwei-Phasen-Fluss und die Bildung von
bevorzugten FlieBwegen. In einer Bohrung unterhalb des Schacht 1 wurden Gas-
Injektionstests durchgefihrt. Es hat sich gezeigt, dass das Gas auf bevorzugten
FlieBwegen senkrecht zur kleinsten Hauptnormalspannung flie3t. Diese FlieRwege
sind instabil und 6ffnen und schlieRen sich in Abhangigkeit zur lokalen Spannung
und der Gasdruckentwicklung. Weiterhin wurde nachgewiesen, dass die Gasper-
meabilitdt stark spannungsabhangig ist und nicht als feststehende Materialkenn-
grélke angesehen werden kann. Weitere Ergebnisse sind in den Projekten RESEAL
und PROGRESS zu erwarten, die noch laufen bzw. geplant sind.
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Mock-up Test

Seit 1997 lauft in Mol ein weiterer Aufheizversuch /2-19/, bei dem das Augenmerk
auf die technische Barriere gelegt wurde. Dazu wurde in einem Stahlzylinder mit
2 m Innendurchmesser (Lange 5 m) Versatzmaterial eingebaut, dass tber Wasser-
leitungen an der Innenseite des Stahlzylinders hydriert wurde. Zentral wurde ein
Abfallbehalter (AuRendurchmesser 508 mm) mit Heizelementen eingebaut. Das
Versatzmaterial bestand aus 60 % FoCa-Ton, 35 % Sand und 5 % Graphit. Das
Wasser, dass zum Hydrieren des Versatzmaterials benutzt wurde, war deminerali-
siert und mit NaHCO; versetzt (Dichte 1,17 g/cm?®), damit es der Zusammensetzung
des natlrlichen Porenwassers entsprach. Als ein nicht erwartetes Ergebnis zeigt
sich ein Temperaturgradient von nur 20 °C iber dem Versatzmaterial, was einer
thermischen Leitfahigkeit von gréfer als 4 W/mK entspricht. Im Dezember 1998
gab es in einem Kabelkanal einen Wasserzutritt. Dieses Wasser hatte einen sehr
hohen CI-Gehalt (bis zu 1 kg/m®). Méglicherweise wurde durch einen Masse-
Transport Salz am Abfallbehalter konzentriert. Laboruntersuchungen haben ge-
zeigt, dass der Fo-Ca-Ton die Quelle fur die Chloride ist.

ARCHIMEDE (Acquisition et Régulation de la CHIMIE Des Eaux)

Mit dem ARCHIMEDE-Projekt /2-20/ sollte eine detaillierte Charakterisierung des
Porenwassers und des Bodens einschlieRlich organischer Substanzen erfolgen.
Ungestdrte Bodenproben wurden mit Stechzylindern gewonnen, die mit 200 bar in
den Ton gedrickt wurden. Bei der Probenahme wurde unter anaeroben und steri-
len Bedingungen gearbeitet, um Oxidation durch Luft und mikrobielle Kontaminati-
on zu verhindern. Ein kleiner Bereich des Boom clay wurde zur Probenahme
(Bohrkerne) bis auf —15°C gefroren, um stabile Wasserstoff- und Sauerstoff-
Isotope im Porenwasser ohne Isotopenaustausch mit der Luftfeuchtigkeit zu unter-
suchen. Das Porenwasser wurde mit speziell entwickelten Piezometern (Pegeln),
die in Bohrungen installiert waren gewonnen. Die Maschenweite der Filter betrug
5 um. Das Porenwasser glich einer Natriumbicarbonat-Losung mit pH 8,2, geringen
SO, und hohem Br” Gehalt. Alternative Methoden zur Beprobung des Porenwasser
waren Auspressversuche, die gute Ergebnisse brachten, wenn das Auspressen di-
rekt nach der Probenahme erfolgte. ,Leaching tests" und ,micro freezing“ brachten
weniger zufriedenstellende Daten. Die Beprobung von Mikroorganismen unter steri-
len und anaeroben Bedingungen ergab, das lebensfahige Bakterien in der unge-
storten Zone selten oder inaktiv waren. Aufierdem wurden pH- und Eh-Messungen
unter in-situ Bedingungen durchgefihrt.

PHEBUS (PHEnomenology of hydrological transfer Between atmosphere and Un-
derground Storage) /2-20/:

Mit diesem Test sollten die Wechselwirkungen des Tones beim Kontakt mit Luft
(entweder direkt oder durch einen porésen Ausbau) untersucht werden. Durch den
Luftkontakt kann es zu einer Austrocknung und damit zu Rissbildung im Ton kom-
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men. Dazu wurden sowohl Laboruntersuchungen also auch in-situ-Tests im URL
durchgefiihrt. Fur die Laboruntersuchungen wurden 10 cm lange Prifkérper be-
nutzt, die unter 5 MPa eineingespannt wurden und von Luft durchstrémt wurden.
Der Entwasserungseffekt wurde von einem Prifkérperzusammenbruch (,collapse®)
und einer Deformation um 20% begleitet. Der Zusammenbruch ist direkt auf die Be-
lUftung zurlckzuflihren und ist irreversibel. Der in-situ-Test wurde in einem 15 m
langen Bohrloch im ungestorten Bereich der URL durchgeflihrt. Die Instrumentie-
rung mit Piezometern zur Messung des Porenwasserdrucks erfolgte in drei weiteren
Bohrungen. AuRerdem wurde eine Gamma-Neutron-Sonde zur Messung des Was-
sergehaltes eingesetzt. Es zeigte sich auch beim in-situ-Test das Austrocknungs-
phanomen und eine irreversible Setzung des Tones wahrend der Entwasserung.

RESEAL-Projekt

Mit dem RESEAL-Projekt /2-21/ soll der Verschluss von Bohrléchern und der
Schachtverschluss im plastischen Ton nachgewiesen werden. Dazu wurde im De-
zember 1997 ein horizontales Bohrloch (270 mm Durchmesser) mit vorkompaktier-
ten Bentonit-Blocken versiegelt. Es hat sich gezeigt, dass die Permeabilitat des
Verschlusses um den Faktor 10 niedriger ist, als die des Wirstgesteins. Im Septem-
ber 1999 wurde der Experimentierschacht mit einer Mischung aus hochkompaktier-
ten FoCa-Clay Pellets und FoCa-Clay Pulver versiegelt. Der Schachtverschluss ist
224 cm machtig und hat einen Durchmesser von 220 cm (nach Entfernen des
Schachtausbaus). An der Basis und am Top des Schachtverschlusses wurde eine
gas- und wasserundurchlassige Harzschicht eingebaut. Der Schachtverschluss ist
instrumentiert um den Porenwasserdruck, die Spannung, Gebirgsbewegung und
den Wassergehalt zu messen. Um den Schacht sind mehrere Bohrungen instru-
mentiert, um ein dreidimensionales Bild der Spannungsverteilung um den Schacht-
verschluss zu erhalten. Die Technik zum Einbringen des Schachtverschlusses wur-
de erfolgreich getestet. Die Effektivitat des Verschlusses soll durch weitere Mes-
sungen in den folgenden Jahren demonstriert werden (s. Abbildung 2-15).

PRACLAY (PReliminAry demonstration test for CLAY disposal of high radioactive
waste):

Mit dem PRACLAY Projekt /2-14/, /2-22/ soll die Auffahrung, Einlagerung und Ver-
schlieRen eines sicheren Endlagersystems zu akzeptablen Kosten demonstriert
werden. Aulierdem soll die Langzeitsicherheit und das Verhalten des Endlagersys-
tems untersucht werden. Weiterhin soll das PRACLAY-Projekt zur Validierung der
numerischen Modelle beitragen. Das Versuchsende ist flir das Jahr 2015 geplant.
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Abbildung 2-15:  Anordnung der Messgeber im Bereich der Schachtversiegelung im
Experimentierschacht.

2.6 Endlagerauslegung/-technik

Das vorgesehene Endlager besteht aus einem Streckennetz in der Mitte der Boom-
Ton-Formation in einer Teufe von ca. 230 m /2-4/. Der Zugang zum Endlager wird
durch zwei Schachte gebildet, die in einem Abstand von ca. 400 m angeordnet sind.
Der Innendurchmesser der Schachte betragt ca. 6 m. Untertage sind die Schachte an
der Basis mit einer Verbindungsstrecke mit einem Durchmesser von 2 m und einer
Lange von 400 m verbunden. Die Verbindungsstrecke stellt gleichzeitig den Fluchtweg
dar. Von den Schéchten gehen beidseitig rechtwinklig zur Verbindungsstrecke zwei
Hauptstrecken mit einem Durchmesser von 3,5 m ab. Diese Hauptstrecken bilden den
Zugang zu dem Endlagerfeld fur verglaste HAW und ausgedienten Kernbrennstoff auf
der einen Seite von den Schachten und zu dem Endlagerfeld fir LILW auf der anderen
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Seite. Die Anordnung des Endlagers folgt der Neigung der Tonformation, die ca. 1 bis
2° betragt.

Die Auswahl der Durchmesser der Schachte und der Strecken erfolgte auf der Grund-
lage praktischer, technischer, 6konomischer und sicherheitsrelevanter Erwagungen.

26.1 Endlagerung verglaster HAW

Die Planung fir das Referenzendlager fir verglaste HAW geht von 3915 (s. Tabelle
2-2) einzulagernden Behaltern aus. Diese Anzahl schlief3t die vorhandenen 420 Behal-
ter ein, die aus den bestehenden Vertradgen zur Wiederaufarbeitung resultieren sowie
3495 Behalter, die bei einer Aufhebung des Moratoriums produziert werden wiurden.
Falls Belgien die Wiederaufarbeitung des ausgedienten Kernbrennstoffes nicht wieder-
aufnehmen sollte, werden die bereits vorhandenen Behalter mit verglasten HAW zu-
sammen mit den Brennelementbehaltern endgelagert.

Die Endlagerung der Behalter mit verglasten HAW erfolgt in acht Strecken mit einem
Durchmesser von 2,70 m und einer Lange von ca. 800 m (Abbildung 2-16). Die Einla-
gerungsstrecken liegen rechtwinklig zu den Hauptstrecken und werden von diesen in
drei Felder geteilt. Die Felder aulierhalb der Hauptstrecken sind jeweils 200 m lang
und zwischen den Hauptstrecken 400 m. Der Abstand der ersten Strecke von der Ver-
bindungsstrecke betragt 100 m und der Abstand zwischen den Einlagerungsstrecken
40 m. Dieser Abstand wurde gewahlt, um die mittlere Temperaturerhéhung der Wirts-
formation auf 6°K zu begrenzen. Diese Temperaturerhéhung wurde von
ONDRAF/NIRAS festgelegt, da keine entsprechenden Vorschriften existieren. Die Ge-
samtflache der Einlagerungsfelder umfasst 0,224 km? und das Hohlraumvolumen ca.
39.000 m?.

Die Einlagerungsstrecken werden mit vorgefertigten Betonelementen mit einer Starke
von ca. 25 cm ausgebaut. Die betonierten Einlagerungsstrecken werden mit vorgefer-
tigten, vorkompaktierten Bentonitbloécken in einer Starke von 70 cm ausgebaut. In der
Mitte des Bentonitausbaus wird das sogenannte Endlagerrohr mit einem Auf3endurch-
messer von 508 mm montiert, das aus einzelnen Segmenten wasserdicht zusammen-
geschweil’t wird. Das Einlagerungsrohr wird aus Austenitstahl mit einer Wandstarke
von 10 mm gefertigt. In das Einlagerungsrohr werden die Endlagerbehalter ohne Zwi-
schenraum einer hinter dem anderen eingebracht. Das Einbringen der Endlagerbehal-
ter erfolgt fernbedient.
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Abbildung 2-16:  Endlager fir verglaste HAW /2-5/

Vor dem Einbringen der Endlagerbehalter wird der Bentonitausbau zwischen Beton-
ausbau und Endlagerrohr bis zur Sattigung gewassert. Um den Quelldruck des Bento-
nits am Austritt in die Hauptstrecken aufzunehmen, wird der Ringspalt an den Haupt-
strecken verschlossen. Die Einlagerungsrohre werden am Austritt in die Hauptstrecken
mit Gleittiren versehen, die den Strahlenschutz des Personals wahrend des Betriebes
gewahrleisten /2-3/, /2-4/. Nach Fillung eines Einlagerungsrohres wird dieses ver-
schlossen.

2.6.2 Endlagerung ausgedienter Brennelemente

Das Grundprinzip des Endlagers ist an das Konzept des Endlagers flr verglaste HAW
angelehnt. Berucksichtigt werden dabei die groRere Lange der Endlagerbehalter (5 m
anstelle 1,6 m) sowie die langere Abkuhlzeit der Behalter im Endlager. Die Hauptunter-
schiede sind:

- Der Winkel zwischen den Hauptstrecken und den Einlagerungsstrecken wurde von
90° auf 45° reduziert, um das Einbringen der Behalter in das Endlagerrohr zu er-
moglichen.

- Der Abstand zwischen den Einlagerungsstrecken wurde auf 110 m erhéht, um eine
mittlere Erwarmung der Wirtsformation um 6° einzuhalten.

- Die Anzahl der Behalter wurde an die Warmefreisetzung per Meter Einlagerungs-
strecke angepasst.



DBETEC

DEE TECHNOLOGY GmbH

Seite 43

Abbildung 2-17 zeigt einen Schnitt einer Einlagerungsstrecke fur verglaste HAW.

Boom Clay

Abbildung 2-17:  Schnitt einer Endlagerungsstrecke fiir verglaste HAW /2-5/

Das Endlagerkonzept flr ausgediente Brennelemente ist auf der Abbildung 2-18 ge-
zeigt /2-4/.

Abbildung 2-18: Endlager fir ausgediente Brennelemente
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Im Endlager sind vier Einlagerungsstrecken mit einer Lange von je 200 m fiir die be-
reits vorhandenen verglasten HAW vorgesehen, die wie die Einlagerungsstrecken flr
das HAW Endlager aufgebaut sind.

Zwei Einlagerungsstrecken mit einer Lange von je 600 m und 12 Einlagerungsstrecken
mit einer Lange von je 800 m sind fur die Endlagerung der Behalter mit ausgedienten
Brennelementen vorgesehen. Die Einlagerungsfelder umfassen eine Gesamtflache von
ca. 1,3 km? und ein Gesamthohlraumvolumen von ca. 80.000 m3.

Die Einlagerungsstrecken fir ausgediente Brennelemente haben einen Durchmesser
von 2,7 m /2-23/. Nach Betonausbau mit vorgefertigten Elementen werden in die Einla-
gerungsstrecken jeweils vier Endlagerrohre in quadratischer Anordnung eingebaut. Der
Hohlraum zum Betonausbau und zwischen den vier Einlagerungsrohren wird mit Ben-
tonitformsteinen verflllt (Abbildung 2-19).

Bei Einlagerung von ausgedienten MOX-Brennelementen wird jeweils ein Einlage-
rungsrohr in der Mitte der Strecke angeordnet (Abbildung 2-20).

Abbildung 2-19:  Schnitt einer Einlagerungsstrecke flir ausgediente Brennelemente
12-5/
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Abbildung 2-20:  Schnitt einer Einlagerungsstrecke fur ausgediente MOX-Brenn-
elemente /2-5/

Endlagerung HAW mit geringer Warmentwicklung sowie LILW

Die Endlagerung der HAW mit geringer Warmeentwicklung und der LILW soll in Einla-
gerungsfeldern erfolgen, die auf der von den HAW Endlagerfeldern entgegengesetzten
Seite der Schachte angeordnet werden /2-4/, /2-23/. Die Einlagerungsstrecken werden
mit vorgefertigten Betonteilen ausgebaut. Der Durchmesser der Einlagerungsstrecken
soll in Abhangigkeit von der Abfallklasse zwischen 3 und 6 m betragen. Die Abfallge-
binde werden in den Strecken gestapelt und der verbleibende Hohlraum mit Beton oder
ahnlichem Material verfillt. Die Anzahl der Behalter pro Streckenquerschnitt hangt u. a.
von folgenden Faktoren ab:

- Einhaltung der mittleren Temperaturerhéhung der Wirtsformation von 6°;

- Verbliebener Hohlraum in den Gebinden. Dieser Hohlraum soll 20 % nicht Gber-
schreiten, um die Stabilitdt der Gebinde und des Verflllmaterials unter dem Ge-
birgsdruck zu gewahrleisten.

Die Abbildung 2-21 zeigt mdgliche Einlagerungsvarianten fir verschiedene dieser Ab-
falle.
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Abbildung 2-21:  Endlagerung von HAW mit geringer Warmeentwicklung sowie LILW
12-23/

2.6.3 Einlagerungstechnologie

Der Ablauf der Einlagerung der Behalter mit verglasten HAW ist wie folgt vorgesehen
12-3/:

Die im Endlagerbehalter verpackten verglasten Abfalle werden an die Tagesanlage des
Endlagers angeliefert und hier aus dem Transportbehalter auf einen Transportwagen
umgeladen (Abbildung 2-22). Der Transportwagen verflgt Gber einen abgeschirmten
Behalter mit vier getrennten Sektionen, so dass vier Endlagerbehalter transportiert
werden kdénnen. Der Behalter ist quer zur Fahrtrichtung des Transportwagens ange-
ordnet. Der Transportwagen mit den Endlagerbehaltern wird in den Fdrderkorb ge-
schoben und auf die Endlagerungsteufe gefordert. Von hieraus wird der Wagen zu der
vorgesehenen Endlagerungsstrecke transportiert. Hier wird der Transportwagen ange-
hoben, bis die Position der Schleuse des Abschirmbehalters auf dem Transportwagen
mit der Schleusenposition des Endlagerungsrohrs Ubereinstimmt. Dann werden die
Schleusen gedéffnet und der Abschirmbehalter wird gedreht, bis die Position des Endla-
gerbehalters mit dem Einlagerungsrohr Gbereinstimmt. Mittels eines Schieberoboters,
der auf dem Transportwagen installiert ist, wird dann der erste Endlagerbehalter in das
Einlagerungsrohr geschoben. Der Roboter kehrt in seine Position auf dem Transport-
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wagen zurlck, der Abschirmbehalter wird gedreht und der nachste Behalter in das Ein-
lagerungsrohr geschoben. Nach Abschluss der Beschickung werden die Schleusen
geschlossen, der Transportwagen wird herabgelassen, zum Schacht transportiert und

nach Ubertage geférdert, wo er wieder mit vier Endlagerbehéltern beladen werden
kann.

Die Behalter werden in einem geringen Abstand von einander endgelagert, um thermi-
sche Ausdehnungen zu berucksichtigen.

Barel Pushing robot housing

Shielding valve

Pushing robot
cable winder

Main frame

Secondary frame

Shielding valve

% =N

|| Pushing robot
B A Barrel / cable winder
1

Secondary frame

Pushing robot housing

Abbildung 2-22:  Transportwagen fir HAW- und Brennelemente-Endlagerbehalter
12-5/

Der Schieberoboter (Abbildung 2-23) soll eine einwandfreie Funktion bei einer Neigung
des Einlagerungsrohrs bis zu ca. 2° gewahrleisten. Er muss Gebinde mit einem Ge-
wicht bis zu 1000 kg Uber eine Entfernung von 200 m schieben kénnen und dabei eine
Positionierung der Behalter mit einer Genauigkeit von ca. 1 cm erlauben. Der Greifer
des Roboters gestattet eine Rickholung der Behalter, falls dies erforderlich sein sollte.
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Die Einlagerung von Endlagerbehaltern mit ausgedienten Brennelementen verlauft
analog zur Einlagerung der Behalter mit verglasten HAW. Da die Lange der BE-
Endlagerbehalter den Schachttransport in liegender Position nicht zulasst, werden die-
se in einem abgeschirmten Transportbehalter senkrecht auf die Endlagerteufe gefor-
dert. Hier werden die Behalter in die Horizontale gekippt und auf den Transportwagen
verladen. Die Einlagerung erfolgt wie oben beschrieben. Da der Transport von vier BE-
Endlagerbehaltern gleichzeitig Streckenhdhen von bis zu 6 m erfordern wirde, ist ein
Einzeltransport der Behalter wahrscheinlich.

Nach Flllen eines Endlagerrohrs wird dieses verschlossen und versiegelt.

Rear Engine| Front Clamp
wheel set wheel set Overpack
\_
L s |,
R0 | .
' -]

Abbildung 2-23:  Schieberoboter /2-5/

2.6.4 Verfill- und Verschlusskonzept

Das Verflll- und Verschlusskonzept des Endlagers in einer Boom-Ton-Formation sieht
vor, dass die Bentonitverflllung des Hohlraumes zwischen dem Betonausbau der Ein-
lagerungsstrecken und dem Einlagerungsrohr ein wesentlicher Bestandteil des techni-
schen Barrierensystems ist. Die wesentlichsten Funktionen dieser Barriere sind:

- Die Gewahrleistung einer optimalen Warmeabfiihrung von den Behaltern
- Rdickhaltung von Radionukliden

Als Verfullmaterial kommen vorgefertigte Elemente aus einem Gemisch von 60% Fo-
Ca-Ton, 35% Sand und 5% Graphit zum Einsatz /2-4/, /2-7/. Durch den Graphitzusatz
wird die Warmeleitfahigkeit des Versatzmaterials wesentlich erhoht.
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In /2-7/ wird die Warmeleitfahigkeit des Versatzmaterials mit 2 W/m°K angegeben ge-
geniber einer Warmeleitfahigkeit des Boom-Tons von 1,69 W/m°K. Korrosionsunter-
suchungen haben gezeigt, dass die Anwesenheit von Graphit keinen Einfluss auf die
Korrosion von Austenitstahl hat /2-6/.

Fir den Abschluss des Bentonitringes an der zur Hauptstrecke filhrenden Seite des
Einlagerungsrohrs wird eine Variante untersucht, die aus einer Metallschirze besteht,
die auf das Einlagerungsrohr aufgesetzt wird und mit einer Betonkonstruktion im
Boom-Ton und an der Hauptstrecke abgestuitzt wird /2-24/.

Die Verflllung der Hauptstrecken und der Verbindungsstrecke soll mit einem Ton-
Sand-Gemisch erfolgen. AnschlieRend werden die Strecken versiegelt. Flr die Haupt-
strecken sind dabei zwei wasserdichte Verschlussbauwerke vorgesehen, die hinterein-
ander angeordnet werden.

Die Verfullung der Einlagerungsstrecken fur HAW mit geringer Warmeentwicklung und
LILW sowie der Ubrigen Strecken und der Schachte soll mit Beton oder ahnlichem Ma-
terial erfolgen bzw. mit einem Gemisch aus FoCa Ton und Sand /2-4/.

An den Schachtverschluss werden folgende Hauptanforderungen gestellt /2-25/:

- Die Permeabilitat sollte der der Wirtsformation entsprechen. Etwas héhere Werte
kénnen zuldssig sein, wenn die Sicherheitsanalysen zeigen, dass auch unter die-
sen Bedingungen die Dosis-Kriterien bzw. Risikokriterien eingehalten werden.

- Der Verschluss der Auflockerungszone um den Schacht ist eine wesentliche Auf-
gabe des Schachtverschlusses.

- Der Verschluss des Schachtes soll den maximal zu erwartenden Gas- und Was-
serdriicken in der Endlagerteufe widerstehen.

- Der Schachtverschluss muss den durch die Konvergenz der Wirtsformation hervor-
gerufenen Spannungen widerstehen kénnen.

- Die minimale Standzeit des Verschlusses soll zwischen einigen Tausend Jahren
bis zu 100000 Jahren liegen.

In den laufenden Experimenten wird u. a. ein Bentonit untersucht, der gepresst eine
Dichte von 1,7 g/cm?® aufweist und nach Sattigung einen Quelldruck von 4,4 MPa, was
der lithostatischen Spannung der Wirtsformation entspricht. Die Permeabilitdt nach
Sattigung des Bentonits wird mit ca. 10™'* m/s angegeben /2-25/.
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2.6.5 Auffahrtechnik

Bezuglich der Errichtungstechnologie des belgischen Endlagers liegen noch keine In-
formationen vor. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass bei der Errichtung
und insbesondere bei der Erweiterung des Untertagelabors in Mol Erfahrungen ge-
sammelt wurden, die bei der Errichtung des Endlagers zum Einsatz kommen kénnten.
Deshalb wird im weiteren eine kurze Beschreibung dieser Auffahrtechniken gegeben
12-41, 2-24], [2-26].

Fiar das Durchfahren der ca. 180 m machtigen Deckgebirgsschicht aus wasserfuhren-
den Sandschichten wurde das Gefrierverfahren eingesetzt. Dazu wurden von der O-
berflache insgesamt 16 Gefrierrohre auf einen Kreis von 7 m Durchmesser bis in eine
Teufe von 192 m niedergebracht. Damit wurde auch die Ubergangszone zwischen den
Sandschichten und dem Boom-Ton erfasst. Nach dem Einfrieren wurde mit dem
Schachtteufen begonnen. Nach jeweils 2 m Teufung wurde auf die Schachtwand eine
Spritzbetonschicht aufgetragen, deren Starke von 20 cm stufenweise auf 40 cm erhéht
wurde. Das Teufen wurde bis zum Erreichen des Tonspiegels fortgesetzt. Hier wurde
dann das Ringfundament fir den weiteren Ausbau des Schachtes errichtet. Der End-
ausbau des Schachtes erfolgte mit vorgefertigten Stahlbetonringen mit einer auf3eren 8
mm starken Stahlverkleidung. Die einzelnen Ringe mit einer Wandstarke von 30 cm
und einer Hohe von 2,85 m wurden miteinander verschweil’t. Der Zwischenraum zwi-
schen Spritzbeton und Stahlbetonringen wurde mit flissigem Asphalt ausgegossen.
Damit wurde vor allem eine bessere Dichtigkeit des Schachtes und eine bessere Ver-
teilung der Spannungen auf den Ausbau erreicht.

Der weitere Schachtbau erfolgte ohne Einfrieren bis zur Endteufe von 230 m. Auf
Grund der hohen Konvergenz des Boom-Tons war es erforderlich, so schnell wie mog-
lich zeitweilige Beton-Rippen-Schalungen zu setzen. Der Endausbau des unteren
Schachtteils erfolgte nach Erreichen der Endteufe mit Stahlbetonguss.

Der fertige Schacht hat einen Innendurchmesser von 3 m. Ein Schnitt des Schachtes
ist in Abbildung 2-24 gezeigt. Grundprinzip beim Auffahren der Verbindungsstrecke von
Schacht 2 zur bestehenden Versuchsstrecke war, die Stérung der umgebenden Wirts-
formation so gering wie méglich zu halten. Diese Stdérung hangt wesentlich vom
Durchmesser der aufzufahrenden Strecke ab. Bei gleichem Durchmesser ist die Sto-
rung desto geringer,

- je schneller das Auffahren erfolgt,

- je kurzer die Zeit zwischen Auffahren und Ausbau ist,

- je geringer das Uberschneiden der Strecke gehalten wird,
- je enger der Ausbau am geschnittenen Profil anliegt,

- je steifer der Ausbau ist.
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Abbildung 2-24:  Untertagelabor HADES - Schnitt Schacht 2 /2-26/

Fur das Auffahren der Verbindungsstrecke wurde deshalb eine Vollschnittmaschine
gewahlt (Abbildung 2-25). Die maximale zulassige Schnittleistung wurde mit 2 m pro
Tag bestimmt. Das Uberschneiden des Profils wurde auf max. 3 cm begrenzt. Der
Ausbau der Strecke erfolgte sofort nach dem Auffahren mit Betonelementen im soge-
nannten Keilblocksystem (Abbildung 2-26). In /2-4/ ist vermerkt, das in einem Endlager
ein weiterer Ausbau der Strecken mit Stahl erforderlich ist, da die Keilblocktechnologie
keine Verbindungen mit Querschlagen zuldsst, bzw. eine andere Ausbautechnologie
fur die Hauptstrecken gewahlt wird.
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Abbildung 2-25:  Untertagelabor HADES-Auffahren der Verbindungsstrecke von
Schacht 2 /2-26/
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Abbildung 2-26:  Keilblocksystem flir den Streckenausbau /2-26/

2.6.6 Entwicklungsstand der Einlagerungs- und Verfulltechnik

Ausgehend von der im Abschnitt 2.6.3 dargelegten Einlagerungstechnologie flir ver-
glasten HAW und ausgedienten Kernbrennstoff besteht die diesbeziigliche Einlage-
rungstechnik aus folgenden Hauptkomponenten:

- Abschirmbehalter flir Schachttransport der BE-Endlagerbehalter
- Untertage-Transportwagen mit
e Hubanlage
e Abschirmbehalter fir vier Endlagerbehalter HAW bzw. einen BE-Endlager-
behalter
e Schleuse des Abschirmbehalters
e Schieberoboter
- Kippanlage flir BE-Endlagerbehalter
- Schleusensystem der Endlagerrohre

Da den Endlagerbehaltern fir verglasten HAW bzw. ausgediente Brennelemente eine
endscheidende Barrierenfunktion zugemessen wird, wird an dieser Stelle, soweit wie
moglich, auch eine Einschatzung des Entwicklungsstandes dieser Endlagerbehalter
gegeben.

Zum Entwicklungsstand der o. g. Einlagerungstechnik fir verglasten HAW und ausge-
diente Brennelemente liegen begrenzte Informationen nur zum Transportwagen und
Schieberoboter vor. In /2-4/ wird dargelegt, dass sich der Transportwagen und der Ro-
boter bereits im fortgeschrittenem Entwicklungsstadium befinden. Die Funktionsfahig-
keit dieser Anlagen wurde mit Prototypen im Malistab 1:1 in der HADES-PRACLAY-
Ausstellunghalle in Mol demonstriert. Mit dem Roboter wurden Versuche durchgeflhrt,
bei denen ein Modell eines Endlagerbehalters mit dem Gewicht eines derartigen Behal-
ters Uber eine Distanz von wenigsten 10 Meter geschoben wurde. Die Ergebnisse die-
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ser Versuche sollen mit Schiebeversuchen lber 200 m bestatigt werden. Des weiteren
soll die Wirkung von Temperaturen und Strahlung auf die mechanischen und elektroni-
schen Teile des Roboters detailliert untersucht werden.

Von den vorgesehenen Endlagerbehéltern fur verglasten HAW und ausgediente
Brennelement wurden Versuchsmuster gefertigt. Dabei hat das Modell des BE-
Endlagerbehalters den Durchmesser eines realen Behalters, wahrend die Lange des
Modellbehalters auf 2 m begrenzt wurde, um Laborversuche durchzufihren. Die Ein-
bauten des Modellbehalters entsprechen dem Originalbehalter. In die Wand des Mo-
dellbehalters wurden Fenster eingebaut, um die Verfiillung mit Sand zu beobachten. In
den Modellbehalter wurde ein Modellbrennelement eingesetzt. Die wesentlichsten Ver-
suche zu diesem Endlagerbehalter waren /2-2/:

- Versuche zur Auswahl geeigneter Sande

- Versuche zur Verfillung des beladenen Behaltermodells mit Sand einschlieRlich
Sandtransport, Lagerung des Sandes in Silo, Dosierungsvorrichtung, Fullkontrolle
u. a.

- Schweillversuche zum Verschweillen des Behalterdeckels sowie des Verschlusses
der Full6ffnung bei denen das Plasmaschweil3en als am besten geeignetes Verfah-
ren ausgewahlt wurde.

- Computermodellanalyse der mechanischen Stabilitat des beladenen und mit Sand
verflllten Endlagerbehalters unter Endlagerbedingungen

Zur Verflll- und Verschlusstechnik wurden und werden umfangreiche Studien und Ver-
suche durchgefihrt, die sowohl die Auswahl des Verflllmaterials und Untersuchung
seiner Kenndaten als auch die Verfiill- und Verschlusstechniken betreffen.

In Zusammenarbeit zwischen EIG EURIDICE, Belgien und CEA/SESD, Frankreich,
wurden zum Beispiel zwei Haupttypen von Verfiilimaterial untersucht — vorkompaktier-
ten Bentonitblécke sowie hochdichte Pellets gemischt mit Bentonitpulver /2-27/. Die
vorkompaktierten Blocke sollen zur Verfillung des Hohlraumes zwischen Einlage-
rungsrohr und Betonausbau der Einlagerungsstrecken eingesetzt werden und das Pel-
let-Pulver-Gemisch fur die Schachtverfillung.

Zur Auswahl des Verfillmaterials wurden Laboruntersuchungen zur Warmeleitfahigkeit,
Permeabilitat und Quelldruck durchgefuhrt. Diese Untersuchungen fuhrten zur Auswahl
des Gemischs aus FoCa-Ton, Sand und Graphit fur die Verfiillung der Einlagerungs-
strecken. Die Fertigung der Blécke im industriellen Mal3stab wurde erprobt. Die dabei
erreichte mechanische Stabilitat und Formbestandigkeit erméglicht den Transport der
Blocke, die Lagerung und den Einbau ohne nennenswerte Probleme.

Die Sattigung des Materials, Quelldruck, Permeabilitdt und Verhalten bei Warmebelas-
tung des gesattigten Materials wurden und werden in-situ untersucht.
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Das Schachtverschlusskonzept wird im Untertagelabor in Mol im Modellversuch (RE-
SEAL Projekt) untersucht. In einem Bohrlochversuch werden zwei unterschiedliche
Materialien getestet — FoCa-Ton (Frankreich) und Serrata Ton (Spanien). Die Ver-
schlussstopfen werden dabei aus vorkompaktierten Bentonitblocken errichtet /2-4/, /2-
27/.

2.7 Sicherheitsnachweiskonzept

Studien zur Sicherheitsbewertung der geologischen Endlagerung von HAW und aus-
gedienten Brennelementen in einer Tonformation werden in Belgien seit ca. 30 Jahren
durchgefliihrt /2-4/. Die wesentlichsten Schritte dabei waren:

- PAGIS (1988) Entwicklung einer Methodik fiir die Sicherheits-
bewertung eines tiefen Endlagers und erste Be-
wertung der radiologischen Auswirkungen

- PACOMA (1990) Erganzung der PAGIS Ergebnisse

- Aktualisierung 1990 (1992) Aktualisierung der Ergebnisse der friheren Stu-
dien auf der Grundlage neuer Daten aus dem
belgischen Kernenergieprogramm und den
durchgefuhrten Untersuchungen

- Ausgedienter Kernbrennstoff Erste Sicherheitsbewertung der direkten Endla-

(1995) gerung unter Nutzung der Ergebnisse der Studie
von 1992
-  EVEREST (1996) Systematische und quantifizierte Analyse der

verschiedenen Unsicherheiten und deren relative
Bedeutung flr eine Sicherheitsanalyse

Im SAFIR Bericht ist das Hauptaugenmerk auf die Sicherheitsbewertung der Endlage-
rung der drei Abfallkategorien mit den hochsten Aktivitaten gelegt worden: verglaster
HAW, ausgedienter Kernbrennstoff und Hull- sowie Strukturteile.

2.7.1 Temperaturkriterium

Eine wesentliche Voraussetzung flir die Betriebs- und Langzeitsicherheit des Endla-
gers ist die Einhaltung der festgelegten Temperaturkriterien fir das Verfillmaterial bzw.
die Wirtsgesteinsformation. In der ersten Phase der Konzeptentwicklung in Belgien
wurde als Temperaturkriterium festgelegt, dass die Temperatur des Boom-Tons 100 °C
nicht (berschreiten darf. Diese Festlegung resultierte aus verschiedenen Uberlegun-
gen, wie
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- Keine Dampfentwicklung bei nichtgesattigten Bedingungen
- Reduzierung der Umwandlung von Mineralen, insbesondere der lllitisierung des
Smectits

Die Konsequenz dieser Temperaturfestlegung ist, dass an der Grenze Einlagerungs-
rohr — Verfiillung héhere Temperaturen , bis zu 150 °C, auftreten kénnen /2-7/. In der
Folgezeit wurde dieses Kriterium kritisch bewertet und im Ergebnis der Analysen ein
neues Temperaturkriterium festgelegt:

Die maximale Temperatur im Verflllmaterial auf Tonbasis, dass als technische Barriere
fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle eingesetzt wird, darf 100 °C nicht Gber-
schreiten /2-7/.

Die Hauptargumente fir diese Festlegung sind:

- Vermeidung einer mdglichen Verdampfung von Wasser, das in Poren an einzelnen
Stellen zwischen Endlagerrohr und Verflllmaterial auch nach Sattigung des Bento-
nits bei atmospharischen Druck vorhanden sein kénnte;

- Verminderung einer Mineralumwandlung und lllitisation

- Verminderung der Wirkung von Kombinationseffekten von thermischen, hydrologi-
schen, mechanischen, mineralogischenphysikalischen und chemischen sowie
Transportprozessen;

- Verringerung der Korrosionsrate der Endlagerbehalter;

- Erleichterungen bei der Bestimmung von Kenndaten in Labors;

- Die Migration von Radionukliden bei hohen Temperaturen ist nur sehr gering er-
forscht. Die Vorhersage des Verlaufes komplexer Prozesse ist bei hohen Tempera-
turen mit grof3en Unsicherheiten behaftet.

- Die Anfalligkeit von Melisystemen, die bei Experimenten oder fiir das Endlagermo-
nitoring eingesetzt werden, ist bei niedrigeren Temperaturen geringer.

Zur Bestimmung der Bedingungen, unter denen dieses neue Kriterium bei der Refe-
renzauslegung des Endlagers im Boom-Ton in Mol-Dessel eingehalten werden kann,
wurden entsprechende thermische Berechnungen flur verglaste HAW durchgefuhrt.
Dabei wurde angenommen, dass die Warmeubertragung durch Warmeleitung im
Boom-Ton, im Betonausbau und im Einlagerungsrohr sowie durch Konvektion im Zwi-
schenraum zwischen Endlagerbehalter und Einlagerungsrohr erfolgt. Folgende War-
meleitfahigkeiten, (s. Tabelle 2-7) wurden den Berechnungen zugrunde gelegt:
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Material Wwarmeleitfahigkeit
[W/m K]

Einlagerungsrohr und Endlagerbehalter 15,0
Austenitstahl AISI 316

Verfullung (Referenzmischung) 2,0
Betonausbau (Blockkeilausbau) 0,9
Ton-Wirtsgesteinsformation (Boom-Ton) 1,69

Tabelle 2-7: Warmeleitfahigkeit der Barrieren /2-7/

Die Berechnungen ergaben, dass eine Mindestabklingzeit von ca. 60 Jahren eingehal-
ten werden muss, um dem o. g. Temperaturkriterium genligen zu kdénnen. Die Warme-
leistung eines einzelnen Behalters betragt zu diesem Zeitpunkt ca. 400 W /2-7/. Bezo-
gen auf das konzipierte Endlagerfeld bzw. die Einlagerungsstrecken ergibt sich eine
maximale zulassige Warmebelastung von ca. 100 kW/ha /2-27/ bzw. 250 W/m.

2.7.2 Bewertung der Langzeitsicherheit

Die Bewertung der Langzeitsicherheit des Endlagers ist durch ein schrittweises und
iteratives Herangehen gekennzeichnet. Die Methodologie der Langzeitsicherheitsbe-
wertung umfasst folgende Hauptschritte:
- Entwicklung von Szenarien

e Bestimmung der FEP

e Beschreibung der Szenarien

- Bewertung der Szenarien
o Konzeptmodellierung
o Mathematische und numerische Modellierung
e Berechnung der Auswirkungen, einschliellich Analyse von Unsicherheiten und
der Sensibilitat
¢ Interpretation der Ergebnisse und Zuverlassigkeitsanalyse basierend auf quali-
tativen und quantitativen Argumenten

Es werden zwei Gruppen von Szenarien betrachtet:

- Szenarium der normalen Entwicklung des Endlagers oder Referenzszenarium, wel-
ches alle FEP umfasst, die sicher oder fast sicher eintreten konnen und so die zu
erwertende Verkettung von Ereignissen und Prozessen beschreiben, die unver-
meidlich zu Strahlenbelastungen in einer sehr langen Zeitspanne fiihren;
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- Szenarium einer gestérten Entwicklung des Endlagers, das sich mit stérenden Er-
eignissen und Prozessen befasst, die obwohl gewohnlich unwahrscheinlich, bei ih-
rem Eintreten trotzdem signifikanten Einfluss auf das Endlagersystem haben kén-
nen und eine Strahlenbelastung verursachen kdonnen.

Die Entwicklung der Szenarien orientiert sich am entsprechenden NEA FEP-Katalog,
der 134 generische FEPs erfasst. Von diesen wurden in Belgien 60 FEPs ausgewahlt
durch Eliminierung von FEPs, die fur das belgische Endlagerkonzept nicht zutreffen
und solchen, die ausschlieBlich die Biosphare betreffen. Die so bestimmten FEPs wur-
den in die in Tabelle 2-8 aufgeflihrten Kategorien und Unterkategorien eingeteilt /2-4/.

Das Szenarium der normalen Endlagerentwicklung beschreibt qualitative die voraus-
geschaute Funktion des Endlagersystems, basierend auf den bei den Sicherheitsana-
lysen berlcksichtigten Komponenten. Nach /2-4/ wurde bei den Langzeit-
Sicherheitsanalysen kein Kredit genommen von den sicherheitsrelevanten Eigenschaf-
ten der Primarverpackungen, der Einlagerungsrohre, der Verfullung der Endlagerstre-
cken und dem Betonausbau der Endlagerstrecken. Bei der Bewertung der effektiven
Machtigkeit der Tonbarriere wurde die Stérungszone berilicksichtigt. Des weiteren geht
das Szenarium davon aus, dass die Migration der Radionuklide durch den Ton erfolgt
hauptsachlich durch molekulare Diffusion und nur zu einem sehr geringen Anteil durch
Advektion erfolgt. Die Sorption von Radionukliden im Ton wird berlcksichtigt und auch
die Verdinnung und Dispersion in den wasserfihrenden Schichten sowie eine Sorption
durch Minerale im Grundwasser. Drei Mechanismen fir das Austreten von Radionukli-
den in die Biosphare werden betrachtet:

- Abfluss von Grundwasser in Fllisse oder andere Oberflachengewasser,
- Verunreinigung von Boden durch Grundwasser und
- Grundwassergewinnung.

Bei der Betrachtung der Grundwassergewinnung wurde von sehr konservativen An-
nahmen ausgegangen.
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Kategorie/Unterkategorie

Beispiele

- Naturphanomene

aulderirdischer Herkunft

Meteoriteneinschlag

e geologische Steigen oder Fallen des Bodenniveaus, Erdbe-
ben, Tektonik
e klimatische Extreme Niederschlage, Schneeschmelze und

Uberflutungen, Veranderung des Meeresspie-
gels, Eiszeit

geomorphologische

Erosion, Veranderung von Flusslaufen, Trans-
port und Ablagerung von marinen Sedimenten

hydrologische

Infiltration von Grundwasser, Veranderungen der
Kenndaten von Grundwasserstromen

Migration und geochemi-
sche

Advektion, Dispersion, Bildung, Auflésung und
Migration von Kolloiden

Auswirkung von Radionuk-
liden auf die Okologie

Aufnahme durch Pflanzen, Pedogenese

- Anthropologe Aktivitaten

Projektierung und Errich-
tung

Materialdefekte, chemische Effekte, Effekte
durch Auffahren

Betrieb und Verschluss

Schlechte Verflullung, Heterogenitat der Abfalle,
schlechter Verschluss

Eindringen

Versuchsbohrungen, archaologische Grabungen,
Grundwassernutzung

Aktivitdten nach Stilllegung
und Verschluss

Verlust der Informationen Uber das Endlager

- Effekte, direkt verknipft mit

der Existenz der Abfélle und
des Endlagers

Thermische

Hydrologische und physikalisch-chemische Ver-
anderungen

Chemische und biologische

Metallkorrosion, Addition von Faktoren

Mechanische

Deformation von Abfallgebinden, Veranderungen
der in-situ Spannungen

Radiologische

Radiolyse, Veranderungen der Materialkennda-
ten

Tabelle 2-8:

FEP-Klassifikation /2-4/
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Folgende acht Szenarien einer gestorten Entwicklung des Endlagers werden ange-
nommen:

- Bohrung fir eine Grundwassergewinnung in unmittelbarer Nahe des Endlagers

- Treibhauseffekt

- Kiuftbildung durch das Endlager durch Reaktivierung einer alten Kluft auf Grund
erhdhter tektonischer Aktivitat

- Eiszeit, starker als die letzten drei Eiszeiten des Quartars (Eiszeit, vergleichbar mit
den letzten drei Eiszeiten des Quartars ist Bestandteil des Szenariums der norma-
len Endlagerentwicklung)

- Defekter Verschluss des Endlagers

- Vorzeitiges Versagen einer technischen Barriere

- Gastransport

- Erkundungsbohrung

Die Sicherheitsbewertung fur das Szenarium der normalen Entwicklung des Endlagers
beruht auf der Berechnung der Individualdosis einer kritischen Gruppe und auf die Be-
wertung von Sicherheitsindikatoren.

Die Dosisberechnung wird in drei Schritten vorgenommen:

- Berechnung der Radionuklidmigration im Nahfeld und im Boom-Ton bis zum
Grundwasser

- Berechnung der Radionuklidmigration im Grundwasser

- Berechnung des Austritts von Radionukliden in die Biosphare und der Strahlenbe-
lastung

Zur Vervollstandigung der Dosisberechnungen werden drei Sicherheitsindikatoren be-
rechnet:

- Zerfallsrate der Radionuklide und Rickhaltefaktor

- Der Gesamtaktivitatsfluss und die Verbindung zwischen Boom-Ton und Grundwas-
ser

- Das Gesamt-Uraninventar

Von den o. g. acht Szenarien einer gestorten Entwicklung des Endlagers wurden die
Szenarien Treibhauseffekt und vorzeitiger Ausfall einer technischen Barriere bisher
nicht untersucht. Weiterhin wurde das Szenarium Erkundungsbohrung nicht bei der
Sicherheitsbewertung berucksichtigt.
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2.8 Terminplan far die Realisierung des Endlagers

Die gegenwartig bekannte Terminvorstellungen fiir die Errichtung eines Endlagers in
einer tiefen Tonformation in Belgien geht von folgenden Eckpunkten aus /2-23/, /2-28/:

- 50 - 60 Jahre Abklhlung des warmeentwickelnden HAW bzw. der ausgedienten
Brennelemente in einem Zwischenlager

- Fortfihrung der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf Basis des SAFIR 2 Be-
richtes bis ca. 2010, anschlie3end

- Entscheidung der belgischen Regierung zum Endlagerkonzept und Endlagerstand-
ort

- Erarbeitung eines vorlaufigen Sicherheitsberichtes bis ca. 2015, anschlielend

- Genehmigungsverfahren

- Baubeginn friihestens 2025

- Betriebsbeginn ca. 2035.

2.9 Kosten und wesentliche Kostenfaktoren

Zu den Kosten der Errichtung, des Betriebes und der SchlieBung des belgischen Refe-
renzendlagers in Boom-Ton liegen zusammengefasst folgende Informationen vor /2-4/:

Von ONDRAF/NIRAS wurde eine Methodologie fur die Kostenabschatzung entwickelt.
Diese beruht auf einer analytischen and parametrischen Schatzung der Grundkosten
und der Anwendung von Koeffizienten, die den Grad der Unsicherheiten der Grundkos-
tenschatzungen berlicksichtigen sollen.

Bisher hat ONDRAF/NIRAS detaillierte Kostenabschatzungen nur fir ein Endlager fir
verglasten HAW und ausgediente Brennelemente vorgenommen, da fur den Endlager-
teil fir LILW noch kein Konzept vorliegt. Es wurde allerdings berlcksichtigt, dass
héchstwahrscheinlich ein gemeinsames Endlager fur die genannten Abfallkategorien
errichtet wird. Tabelle 2-9 zeigt die Ergebnisse der Kostenabschatzungen fur die zwei
Endlageroptionen - Komplette Wiederaufarbeitung des ausgedienten Kernbrennstoffes
und Direkte Endlagerung der ausgedienten Brennelemente.

Die in der Tabelle 2-9 aufgefiihrten Kostenabschatzungen bertcksichtigen nicht die
Kosten fur bisher geleistete FuE-Arbeiten, die fur die Zeit von 1974 bis 2000 mit
150 Mill. € zu Preisen aus dem Jahr 2000 bewertet werden.

Die Unsicherheitskoeffizienten wurden nach der Methode von EPRI (Electric Power
Research Institute) abgeschatzt.
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Endlagerphase | Komplette Wiederaufarbeitung Direkte Endlagerung
Grundkosten | Koeffizient | Schéatz- | Grund- Koeffizient | Schatz-
kosten kosten kosten
Mill. € Mill. € Mill. € Mill. €
Errichtung 190 1,95 371 430 2,40 1032
Betrieb 63 1,95 371 53 2,70 144
SchlieBung 36 2,38 85 106 3,00 318
Gesamt 289 578 589 1494
Tabelle 2-9: Kostenabschatzung flr ein Endlager in Boom-Ton (Stand 1997, Prei-

se, Stand 2000) /2-4/
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3 Schweiz

In der Schweiz fallt der Uberwiegende Teil der radioaktiven Abfalle aus dem Betrieb der
funf Kernkraftwerke an:

Kernkraftwerk Typ Leistung
Beznau | Druckwasser-Reaktor 365 Mw,
Beznau Il Druckwasser-Reaktor 365 Mw,
Gosgen Druckwasser-Reaktor 1020 Mw,
Leibstadt Siedewasserreaktor 1145 Mw,
Mdihleberg Siedewasserreaktor 355 Mw,

Tabelle 3-1: Kernkraftwerke der Schweiz

Des weiteren fallen radioaktive Abfalle aus der Nutzung der Kernenergie in Forschung
und Medizin sowie der Industrie an.

Die Verarbeitung und Konditionierung aller anfallenden radioaktiven Abfalle wird mit
Ausnahme der Wiederaufarbeitung von ausgedientem Kernbrennstoff in der Schweiz
durchgefthrt. Zur Wiederaufarbeitung des ausgedienten Kernbrennstoffes bestehen
gegenwartig Vertrdge mit Frankreich und GroRbritannien Uber die Wiederaufarbeitung
von insgesamt 1000 t. Die dabei anfallenden radioaktiven Abfalle werden in die
Schweiz zurlickgefuhrt.

Die gegenwartige Nuklearpolitik der Schweiz sieht die Errichtung von zwei Endlagern
vor - ein geologisches Endlager fur die Endlagerung schwach- und mittelaktiver radio-
aktiver Abfalle und ein geologisches Endlager fur hochaktive radioaktive Abfélle und
ausgedienten Kernbrennstoff.

Seit Ende der 60iger Jahre werden in der Schweiz Untersuchungen zur Eignung von
tiefen geologischen Formationen fiir die Endlagerung von radioaktiven Abfallen durch-
gefuhrt. In einer ersten Phase wurde im Rahmen des Projektes Kristallin die Endlage-
rung im kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz untersucht. Mit dem ,Projekt Ge-
wahr 1985“ konnte die generelle Eignung des Gesteins nachgewiesen werden.

Die Ergebnisse der Endlagerforschung wurden 1985 in dem Bericht zum ,Projekt Ge-
wahr 1985" zusammengefasst. Dieser Bericht sollte als Entsorgungsnachweis fir die
radioaktiven Abfalle der Schweiz dienen. Der Schweizer Bundesrat beurteilte 1988 die
Ergebnisse des Projektes Gewahr wie folgt /3-1/:
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- Fur schwach- und mittelaktive Abfalle ist der Entsorgungsnachweis erbracht.

- Fur hochaktive Abfalle und langlebige a-haltige Abfalle aus der Wiederaufarbei-
tung ist der Sicherheitsnachweis im Rahmen des Entsorgungsnachweises er-
bracht; hingegen besteht noch kein Standortnachweis fiir ein Endlager.

- Aus bautechnischer Sicht bestehen keine Bedenken gegen die Erstellung eines
Endlagers.

Gleichzeitig wurde vom Bundesrat die Ausdehnung der Untersuchungen auf Sedi-
mentgesteine gefordert. Von der Nagra wurden dazu Gesteinsformationen der Unteren
SiRwassermolasse und des Opalinustons untersucht und der Opalinuston als perspek-
tivische Gesteinsformation ausgewahlt. Die seit 1997 laufenden Untersuchungen des
Opalinuston im Zircher Weinland haben die Erwartungen an den Standort bestatigt.
Ende 2002 soll fur diese Formation und diesen Standort der Entsorgungsnachweis flr
HAW und langlebige a-haltige Abfalle fertiggestellt sein.

Fur Eignungsuntersuchungen des Opalinustons fur die Endlagerung radioaktiver Abfal-
le wurde am Mont Terri, Kanton Jura, ein Untertagelabor errichtet. Die Forschungsar-
beiten dieses Labors werden mit breiter internationaler Beteiligung, darunter auch
deutsche Organisationen, durchgeflhrt.

1999 wurde vom Schweizer Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommuni-
kation eine Expertengruppe Entsorgungskonzepte flr radioaktive Abfalle (EKRA) ein-
gesetzt, die bezuglich der Endlagerkonzepte der Schweiz u. a. zu folgenden Schluss-
folgerungen kam:

- An der Oberflache gelegene Abfalllager und tiefe Dauerlager werden dem Ziel
der Langzeitsicherheit ebenfalls nicht gerecht.

- Geologische Endlagerung ist die einzige Methode zur Entsorgung der radioakti-
ven Abfalle, welche den Anforderungen der Langzeitsicherheit (bis zu mehr als
100 000 Jahren) entspricht.

- Die gesellschaftlichen Anforderungen an die Abfalllagerung orientieren sich am
Prinzip der Reversibilitdt. Die EKRA hat daher das Konzept der kontrollierten
geologischen Langzeitlagerung entwickelt, das Endlagerung und Reversibilitat
verbindet.

Die EKRA hat in ihrem Abschlussbericht beziglich der Endlagerung von HAW/LL-ILW
in einer Tonformation empfohlen:

,Das gegenwartig erkundete Wirtsgestein Opalinuston ist grundsatzlich sowohl fur die
geologische Endlagerung als auch flur eine kontrollierte Langzeitlagerung geeignet.
Nach Vorliegen des Entsorgungsnachweises sind die Standortcharakterisierung voran-
zutreiben und die Lagerplanung und Standorterkundung an die Hand zu nehmen.*
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3.1 Endlagerkonzept

Dem Endlagerkonzept der Schweiz flir hochaktive radioaktive Abfalle und langlebige
mittelaktive Abfalle liegen folgende Abfallmengen (siehe Tabelle 3-2) bei Annahme
einer 40-jahrigen Betriebsdauer der bestehenden Kernkraftwerke und Wiederaufarbei-
tung von 1.000 t ausgedienten Kernbrennstoffs gemass den bestehenden Vertragen
zugrunde :

Abfallart Langlebige Hochaktive Abfalle
mittelaktive Abfalle
[m?] [m?]
Aus der 2000 130
Wiederaufarbeitung
Direkte Endlagerung Uran- 4000
und MOX-Brennelemente
Insgesamt 2000 4130

Tabelle 3-2: Abfallmengengerist HAW und LL-ILW
Nach /3-2/ sind folgende Mengen an HAW/LL-ILW endzulagern:

- ca. 700 Container mit verglasten HAW
- ca. 2000 tSM direkte Brennelemente-Endlagerung
- ca. 700 m3 LL-ILW

Die Endlagerkonzeption geht von einer mindestens 40-jahrigen Zwischenlagerung der
radioaktiven Abfalle aus.

3.2 Endlagerbehalter fur HAW und MAW aus der Wiederaufarbeitung und
ausgediente Brennelemente

Zum Behalterkonzept liegen nur vereinzelte Informationen vor. In einer alteren Verof-
fentlichung /3-3/ sind folgende Daten zu den Behaltern fur die Abfalle aus der Wieder-
aufarbeitung angegeben:




DBETEC

DEE TECHNOLOGY GmbH

Seite 65
- HAW-Kokille
Lange: 1850 mm
AuRendurchmesser: 350 mm
Wandstarke: 6 mm
Gewicht des verglasten Abfalls: 380 kg
Gesamtgewicht: 500 kg

Behaltermaterial:

Behalter fiir Strukturteile und Endstlicke

Austenitstahl (24% Cr, 12% Ni)

Lange: 2000 mm
Aulendurchmesser: 1100 mm
Wandstarke: 100 mm
Aktivitatsinventar: 8500 Ci
Behaltermaterial: Beton

- Filtrierrickstande
Lange: 1000 mm
Aulendurchmesser: 800 mm
Wandstarke: 100 mm
Aktivitatsinventar: 100 000 Ci
Behaltermaterial: Beton

Die HAW-Kokillen sollen in einem verlorenen Abschirmbehdlter endgelagert werden
(Abbildung 3-1).

Als Material fir den mit Blei abgeschirmten HAW-Endlagerbehalter wurden Titan, oder
Tantal, Hasteloy B bzw. Austenitstahl (Stahl 1.4439) angegeben. Die endglltige Aus-
wahl des Materials soll entsprechend den standortspezifischen Randbedingungen er-
folgen.

Nach /3-2/ sollen die Primarcontainer mit verglasten HAW bzw. ausgedienten Brenn-
elementen in massive Endlagerbehalter aus Stahl bzw. Kupfer mit verschweil3tem De-
ckel gepackt werden. Die Standfestigkeit der Stahlcontainer wird mit 1000 Jahre be-
wertet /3-4/, die der Kupferbehalter mit 10° Jahren /3-5/. Der Aufendurchmesser eines
Stahl-Endlagerbehalters ist in /3-6/ mit 940 mm angegeben.

In /3-7/ ist beschrieben, dass fiir langlebige verfestigte fllissige radioaktive Abfalle des
Paul Scherrer Instituts, die Aktinide enthalten, als Endlagerbehalter ein mit Eisenfasern
verstarkter Betoncontainer vom Typ CBF-C2K (Firma SOGOFIBRE Frankreich) einge-
setzt werden soll. Dieser Container soll von der Schweizer Atomaufsichtsbehérde und
der NAGRA fiir die Endlagerung der o. g. Abfalle bestatigt worden sein.
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Weiterhin sollen die Endlagerbehalter fur ausgediente Brennelemente als zylindrische
Stahlbehalter ausgebildet werden, mit einer Mindestwandstarke von 0,15 m, einer Lan-
ge von ca. 5 m und einem Durchmesser von ca. 1 m. In einen Endlagerbehalter ist
beabsichtigt, entweder 4 DWR- oder 9 SWR-Brennelemente zu verpacken.

Bergbaukonzept Tiefbohrkonzept
TOTALGEWICHT ca. 4000 KG TOTALGEWICHT ca. 2450 KG
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Abbildung 3-1: HAW-Kokille in Endlagerabschirmbehalter
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3.3 Einlagerungskonzepte

Fur die Endlagerung in Ton wurde der Opalinuston im Zircher Weinland ausgewahlt.
In dieser Region verlaufen die sedimentaren Ablagerungen meist horizontal und die
Machtigkeit des Opalinustons betragt zwischen 100 und 120 m. Mit einer Bohrung
wurde die Opalinustonformation in Teufen von 540 m bis 652 m festgestellt. Die Per-
meabilitdt des Opalinuston sowie der sedimentaren Schichten 100 m unter- und ober-
halb des Tons wurde mit 10" m/s bestimmt. Die bisherigen Spannungsmessungen
haben gezeigt, dass bei der Errichtung eines Endlagers keine grélieren Schwierigkei-
ten zu erwarten sind /3-8/.

In /3-9/ sind folgende weitere Kenndaten flir den Opalinuston angegeben:

- Rohdichte, kg/m3: 2400

- Dichte, kg/m?3: 2700

- Einachsige Druckfestigkeit, MN/m?: 15

- Zugdfestigkeit (Biegefestigkeit), MN/m?: -

- Innerer Reibungswinkel: 28°

- Kohéasion, MN/m? 4,5

- Elastizitatsmodul, MN/m?: 5000

- Querdehnungszahl 2,8

- Quelldruck, MN/m?: 2

- Warmekapazitat
e Bei 20°,Ws/kgK 2.3x10°
e Bei 85° Ws/kgK 2,3x10°

- Warmeleitfahigkeit, W/mK 1,25

- Warmedehnungskoeffizient, K 10x10°®

Die Gebirgstemperatur wird mit 34 °C in 800 m Teufe angegeben.

Das Endlagerkonzept der Schweiz in Ton geht von einer Streckenlagerung der Abfall-
gebinde aus. Dabei wurde zunéachst eine Variante betrachtet, die die Errichtung zweier
Schachte und die Einlagerung in Blindstrecken vorsah (Abbildung 3-2) /3-9/.
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Oberirdische Anlagen

Forderkorbschacht
(Zuluftschacht)

kip-Schacht (Abluftschacht)

Zentraler Bereich

Hauptstollen

Abbildung 3-2: Endlager im Tongestein

Der Abstand zwischen den Hauptstrecken betragt 30 — 40 m. Der Innendurchmesser
dieser Strecken ist ca. 5 m (Abbildung 3-3) /3-9/.

Zwischendecke

Raumprofil
|_——Transportbehditer

| — Stollenwagen 4 m?

Durchgang

Druckluft,
Elekirisch

Abbildung 3-3: Querschnitt einer Hauptstrecke
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Die Haupt- und Nebenstrecken sind leicht steigend vorgetrieben um einen Wasserab-
fluss zum Grubensumpf zu organisieren. Fur den Transport untertage ist ein Gleisbe-
trieb mit einer batteriegespeisten Grubenbahn vorgesehen.

Die Endlagerstrecken zweigen schiefwinklig von den Hauptstrecken ab, um die Einfahrt
in die Einlagerungsstrecken zu erleichtern. Die Lange der Einlagerungsstrecken soll
maximal 1500 m betragen, bei einem Innendurchmesser von 3,30 m (Abbildung 3-4)
13-91.

Raumprofil
Transportbehalter ———_

Stollenwagen 4m°—__

Druckluft, Druckwasser
Elektrisch

Abbildung 3-4: Querschnitt einer Einlagerungsstrecke

Der Abstand zwischen den Einlagerungsstrecken wurde aus der Bedingung der Einhal-
tung einer maximalen Temperatur des Wirtsgesteins von 100 °C mit ca. 5 m bestimmit.
HAW und LL-ILW sollen in getrennten Strecken endgelagert werden.

Ausgehend von dem von der EKRA entwickelten Konzept der kontrollierten geologi-

schen Langzeitlagerung, das Endlagerung und Reversibilitat verbindet, sieht das der-
zeitige Schweizer Endlagerkonzept die Errichtung folgender Endlagerelemente vor:
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- Erprobungsendlager — eine zweite Generation eines Untertagelabors

- Pilotendlager — ein kleines Endlagerfeld, das hydraulich vollstdndig vom Hauptend-
lager getrennt ist, das reprasentative Abfallarten des Hauptlagers enthalt und mit
einem permanenten Monitoring ausgerustet ist.

- Hauptendlager — Einlagerungsfelder flr die radioaktiven Abfalle, die nach Einlage-
rung unmittelbar verfillt werden.

Eine Prinzipdarstellung dieser Konzeption ist auf Abbildung 3-5 /3-10/ gezeigt.

Surrounding rock

£
Tunnel-environmental monitoring E
[ w®

i Tunnel-near-field monitoring
Host rock O

Closure ¥ ’%
Self-closure
Pilot facility
III[ III/ Ty IIII IIII/ c
/lllIAlll/éll’Alll / é’ll/ Sa"m:m

Main facility Test facility

Surrounding rock

[ Jopen ZZ backiled (] weste

Abbildung 3-5:  Prinzip der kontrollierten geologischen Langzeitlagerung

Basierend auf diesem Prinzipkonzept wurde in der Schweiz ein Endlagerkonzept im
Opalinuston entwickelt, das in Abbildung 3-6 dargestellt ist /3-5/. Das prinzipielle layout
des Endlagers ist in Abbildung 3-7 /3-11/ gezeigt.

Die Endlagerung von HAW und ausgedienten Brennelementen ist im Hauptfeld vorge-
sehen. Das Hauptfeld besteht aus den Einlagerungsstrecken mit einem Durchmesser
von ca. 2,5 m und einer Lange von 800 m, die zwischen der Transportstrecke und der
sogenannten Errichtungstrecke angeordnet sind. Der Abstand zwischen den Einlage-
rungsstrecken betragt 40 m. Die Einlagerungsstrecken gehen in einem Winkel von 60°
von der Transportstrecke ab und sind l&ngs der horizontalen Hauptspannungen des
Wirtsgesteins orientiert. Die Neigung der Einlagerungsstrecken betragt ca. 7°. Das
Endlager ist in der Mitte der Opalinustonschicht in einer Teufe von ca. 650 m angeord-
net. Das unterirdische Endlager ist tGber eine Rampe und einen Schacht mit der Ober-
flache verbunden. Die Rampe mit einer Neigung von 12,5° verlauft diagonal iber das
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Hauptfeld und mindet in der unterirdischen Umladestation sowie dem Erprobungsend-
lager. Der Verlauf der Rampe erlaubt die Installation von Messeinrichtungen an aus-
gewahlten Punkten oberhalb des Endlagerfeldes. Die Rampe wird in der ersten Phase
fur die Errichtung des Endlagerbergwerkes genutzt.

Longitudinal Section

»-»*"“"""Bentonifeﬁ_. Blocks Bentonite Pellets
compacted

Abbildung 3-6:  Endlager fur HAW/ILW im Opalinuston
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Abbildung 3-7:  Layout des Endlagers im Opalinuston

Mit Beginn der Einlagerung wird die Rampe ausschlieRlich fir den Transport der Ab-
fallgebinde genutzt. Die zur Einlagerung parallele Errichtung weiterer Einlagerungs-
strecken erfolgt Uber die Errichtungsstrecke und den Schacht. Gleichzeitig wird mit
Beginn der Einlagerung die Verbindung zwischen Transportstrecke und Errichtungs-
strecke verschlossen und diese Verbindungsstrecke nur noch fiir die Wetterflihrung
genutzt. Der Schacht dient gleichzeitig als Wetterschacht und Notausgang.

Die ILW sollen in zwei vom Hauptfeld getrennten Einlagerungsstrecken endgelagert
werden. Diese Einlagerungsstrecken sind genauso wie die Strecken im Hauptfeld ori-
entiert, allerdings ohne Neigung.

Vor der Errichtung der Einlagerungsstrecken im Hauptfeld wird das Pilotendlager er-
richtet. Dieses besteht aus zwei kurzen Einlagerungsstrecken und einer Kontrollstre-
cke. Diese Strecken sind von beiden Seiten zuganglich und mit Messgeraten ausge-
rustet.
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3.4 Basisdaten des Forschungsstandortes Mont Terri

Das Felslabor Mont Terri liegt im Nordosten der Schweiz im Kanton Jura. Im untertage
Aufschluss soll dort die Hydrogeologie, Hydrochemie und die Gebirgsmechanik des
Opalinustones geklart werden. Die lokale geologische Situation schlief3t ein Endlager
fur radioaktive Abfalle aus, dies wurde auch in der Genehmigung der Arbeiten im Fels-
labor durch den Kanton Jura festgeschrieben. Das geologische Zielgebiet fir eine Er-
kundung fir ein Endlager fiir radioaktive Abfalle im Opalinuston ist das Zlricher Wein-
land.

Das Felslabor Mont Terri steht im engen Zusammenhang mit der Errichtung eines Au-
totunnels im Zuge der A 16 von Delemont (Schweiz) nach Belfort (Frankreich). Der zu
diesem Zweck ab 1989 aufgefahrene Erkundungstollen wurde detailliert kartiert /3-12/,
/3-13/, und 1996 im Bereich des Opalinustones zu Forschungszwecken mit 8 Nischen
versehen, die die Versuchsanordnungen enthielten /3-14/. Mit Eréffnung des Autotun-
nels 1998 wurde der Erkundungsstollen Fluchtstrecke und konnte nicht mehr weiter fr
Forschungszwecke genutzt werden. Vorlaufend wurde deshalb 1997/1998 ein ca. 250
m langer Parallelstollen im Opalinuston aufgefahren und im September 1998 als Mont
Terri Felslabor in Betrieb genommen.

Projektflihrer ist die Landeshydrologie und Geologie der Schweiz, die Projektleitung
liegt beim Geotechnischen Institut AG, Bern. Projektpartner waren 1996/1997 ANDRA
und ISPN (Frankreich), BGR (Deutschland), ENRESA (Spanien), NAGRA (Schweiz),
JNC und OBAYASHI (Japan) sowie SCK-CEN (Belgien). Im Jahr 2000 ist die GRS
(Deutschland) als weiterer Partner dazugekommen.

341 Geologische Situation

Das Mont Terri Felslabor liegt in der Grenzregion zwischen dem Plateaujura im Nord-
westen, der sich Uberwiegend nach Frankreich erstreckt und dem Falten- und Tafelju-
ra im Sudosten der Schweiz.

Die Ablagerungen gehéren zum Mesozoikum (Abbildung 3-8) und haben ein Alter von
180 bis 200 Mio. Jahren. Der Mont Terri selber ist eine abgescherte Sattelstruktur des
Faltenjura, die an der vom Miozan bis Pliozan (vor ca. 10 bis Mio. Jahren) gefaltet und
mindesten einen Kilometer nach Nordwesten auf das Tafeljura Gberschoben wurde.

Der Sattel des Faltenjura enthalt Tonsteine, Kalke und Mergel der Trias bis zum Malm
des Jura; der liegende Tafeljura Kalksteine des Malm mit einer tertidren Sandsteinde-
cke. Der Opalinuston im Aufschluss des Felslabors streicht NE-SW , fallt mit ca. 45 °
nach SE ein und bildet so die SE-Flanke des Sattels.
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Die Erosion flhrte zu einer teilweisen Reliefumkehr, so dass der Sattelkern heute zu
Tage ausstreicht Der Tagesausbiss des Opalinustones in Schichtrichtung liegt in ca.
500 m Entfernung und ca. 200 m héher als der Tunnelaufschluss. Kalksteine des Dog-
ger bilden das ca. 300 m machtige Deckgebirge Uber dem Felslabor, das Liegende
sind Kalkmergel des Lias und Mergelsteine und Kalke der Trias.

Neben der Hauptlberschiebungsbahn gibt es zahlreiche parallele Aufschiebungen in
der NW- Flanke des Mont Terri-Sattels. Im Opalinustonaufschluss des Felslabors in
der SE Flanke wurden neben einer Hauptstorung, die ebenfalls NW-SE streicht und
mit 40° etwas flacher nach SE einfallt als die Schichtung, nur Kleinstrukturen nachge-
wiesen. Die Abbildung 3-9 und Abbildung 3-10 zeigen eine vereinfachte geologische
Karte und einen Profilschnitt aus /3-14/ des Mont Terri.

3.4.2 Petrographie

Die ca. 160 m machtige Einheit des Opalinustones im Mont Terri Felslabor gliedert sich
in funf lithostratigraphische Untereinheiten (vom Liegenden zum Hangenden) und eine
Stérungszone /3-14/:

e Untereinheit 1: 80 m toniger und mergeliger Schieferton mit Glimmer und knol-
ligen, bioturbaten Mergellagen

e Untereinheit2: 5 - 10 m kalkiger Sandstein mit eingelagerten bioturbaten Kalk-
steinbanken, letztere mit hohem Anteil von Quarzdetritus

e Untereinheit3: 10-15 m mergelige Schiefertone mit Sandsteinbanken sowie
bioturbaten Kalksteinen

e Untereinheit4: 20 m toniger und mergeliger Schieferton mit mm-méachtigen
Sandsteinlagen, weil® mit Pyrit

e Untereinheit 5: 40 m mergelige Schiefertone mit grauen, sandigen Kalksteinlin-
sen, mm-dicke weile Sandsteinlagen mit Pyrit. Hangender Teil
mit dm-machtigen Sandsteinen und biogenen Kalksteinen.

e Hauptstérungszone 5 m, diese tektonische Struktur liegt in der Untereinheit 1
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Lithostratigraphic unit Main lithology Stage Series
"Portlandien” limestones Tithonian
; limestones with thin : - 2
Reuchenette Formation iarcalations of mart Kimmeridgian
Courgenay Formation limestones
Upper Upper Jurassic
Vellerat Formation marls and limestones
St-Ursanne Formation limestones Middle Oxfordian
Bérschwil Formation shaly marls
Lower
"Anceps-Athleta-Schichten” marls
Dalle nacrée limestones Callovian
"Callovien-Ton" marly clay
Calcaire roux sableux limestones Bathonian Middle Jurassic
Hauptrogenstein (sandy) limestones
Bajocian

Jurensis Marls

Posidonia Shales

marls and marly shales

bituminous shales

Toarcian

Not defined in this study’'

Not defined in this study’ Pliensbachian Lower Jurassic
Gryphaea Limestones limestones Sinemurian
Not defined in this study' | Not defined in this study' Hettangian
Keuper Marls marls and anhydrite
Trigonodus Dolomite dolomites and limestones Not dgﬁned in this Upper to Middle
study Triassic
Hauptmuschelkalk limestones
Anhydritgroup marls and anhydrite
Abbildung 3-8:  Stratigraphische Tabelle Trias bis Jura der Nordwestschweiz
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Abbildung 3-9:  Vereinfachte Geologische Karte der Umgebung des Mont Terri
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Abbildung 3-10: Geologisches Profil durch den Mont Terri
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3.4.3 Mineralogie

Es wurden aus 4 Nischen Proben im Opalinuston enthnommen und von vier verschie-
denen Instituten mineralogisch semiquantitativ analysiert. Die Ergebnisse fasst die
Tabelle 3-3 zusammen.

Minerale Schieferton sandiger Schieferton | sandiger Mergelton
Gesteine

Tonminerale 65% 45% 20%

Quartz 20% 30% 30%

Calcit 7% 15% 40%

Dolomit 1% 1% 3%

Siderit 2% 2% 2%

Feldspat 3% 5% 5%

Pyrit 1% 1% +

Organische Be- 0,4% + +

standteile

Tabelle 3-3: Durchschnittiche ~ Mineralzusammensetzung im  Opalinuston

(Abschatzung aus /3-14/)

Die Tonminerale des Schiefertones untergliedern sich in 17% lllit, 10% lllit-Smectit, 8%
Chlorit und 20% Kaolin. Der Wassergehalt der Proben liegt zwischen 12 und 18%, die
geochemische Porositat bei 5 - 11%.

Die Quellfahigkeit des Tones betragt bis 9 Volumenprozent senkrecht zur Schichtung
und der Quelldruck max. 2 Mpa.

3.4.4 Erkundungsmethoden und Forschungsarbeiten

Die in den Nischen 1996/1997 ausgefuhrten Experimente und die ab 1998 im Felslabor
laufenden Versuche umfassen folgende Komplexe:

- Erprobung und Verbesserung von Bohrmethoden und Messtechniken, Entwicklung
von neuen Messapparaturen und Messtechniken in allen Versuchsbereichen

- Machbarkeitsstudien von Meimethoden

- Hydrogeologische Versuche

- Hydrochemische Untersuchungen

- Gebirgsmechanische Versuche
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Die Versuche und Versuchsanordnungen beziehen sich auf Versuche vor Ort sowie
auch auf Versuche in Laboren an Universitaten und Forschungseinrichtungen.

Ergebnisse

Die Ergebnisdarstellung erfolgt entlang der Veroffentlichung /3-14/ ohne Bohrtechnik
und Auffahrung.

Die Bohrlochlangen fiir die Experimente lagen zwischen 3 und 20 m. Die Kennungen
der Experimente sind in der /3-11/ den einzelnen Nischen zugeordnet.

Experiment FM-A: Flow mechanism (fluid logging)
Zuflussmessung in 5 16sungsgeflllten Bohrldchern mittels Temperatur- und Leitfa-
higkeitsmessung zur Erkennung von Zuflissen auf tektonischen Trennflachen.

Ergebnis: Messverfahren und eingesetzte Bohrlochsonde sind verwendbar, es
konnten keine Zuflisse innerhalb der Nachweisgrenze der Methode nachgewiesen
werden.

Experiment FM-B: Flow mechanism (resin injektion)

Die Sichtbarmachung von FlieBwegen erfolgt durch eine wasserldsliches Acryl (Si-
ka, NHC5) oder ein Epoxidharz ( Sika Injektion 26) und Einpressung mit 4,8 bar in
ein Pilotbohrloch. Das Uberbohren des Pilotbohrloches und erstellen von 4 Kern-
bohrungen in einer Schnittebene unterhalb und oberhalb dienen der Probengewin-
nung, die Sichtbarmachung der FlieBwege erfolgt unter UV- Licht.

Ergebnis: Nachweis von Rissen und Scherkliften parallel zur Tunnelrichtung bis zu
einer Entfernung von 1,5 m zur Tunnelwand als tberwiegend offenes und durch-
lassiges Netzwerk. Die Hauptmasse der Offnungen liegt in den ersten 50 cm hinter
der Tunnelverkleidung (Spritzbeton). Diese Zone ist eines der Hauptuntersu-
chungsziele in Mont Terri und wird als EDZ (Excavation Disturbed Zone) bezeich-
net, als die Zone die durch Bergbaueinflisse verandert wird und nicht mehr die Ei-
genschaften des unbeeinflussten Gesteins hat. Ungestorte Opalinustonbereiche
wiesen keine offenen Trennflachen auf.

Experiment FM-C: Flow mechanism (tracer)

Die Literatur und Laborstudie zu dem Einsatz von Tracern zur Messung von Porosi-
taten erbrachte folgende Werte senkrecht zur Schichtung De(m?/s) 1,1-3,0x10™"
und K(m/s) 1,5x10™, sowie parallel zur Schichtung De 2,8x10™"" bis 8,3x10™"? und K
3,7-4,0x10™. Die Ergebnisse beziehen sich auf Laborergebnisse im cm-Bereich
und zwei Tracer, Jod-lonen und Tritium angereichertes Wasser (HTO). Die Ergeb-
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nisse sind vor Ort zu verifizieren und fir den HTO - Tracer ist der Feldeinsatz zu
diskutieren und zu lizenzieren.

Experiment FM-D: Evaporation logging

Messen der Verdunstungsrate an der Oberflache eines abgeschlossenen Bohrloch-
intervalls, sowie Kapillardruck mit einer Sonde (Psychrometer und Tensiometer).
Die Machbarkeitsstudie zur Verdunstungsrate war positiv, der Kapillardruck konnte
nicht aufgenommen werden und die Zuordnung zu permeablen Zonen gelang noch
nicht.

Experiment WS-A: Groundwater sampling (in situ) und WS-B: Porewater sampling
(laboratory) /3-15/

In den durchoérterten Bereichen des Opalinustones ist kein freies Grundwasser an-
getroffen worden, es wurden daher drei aufsteigende Bohrungen gestof3en, gespililt
(N2) und abgeschlossen.

Die Zulaufe in den Intervallen nach ca. 14 bzw. 6 Monaten betrugen 3,5 Liter, 4,5
Liter und 65 ml.

Aus Bohrkernen wurde Porenwasser ausgepresst. Die Analysen erbrachten fol-
gende Ergebnisse: pH-Werte von 7,7 bis 8,8, Partialdruck CO, 1x10™* bis 1x107%".
Die Wasser sind vom Natrium-Chlorid-Typus, die Spurenelementverhaltnisse und
die Isotopenuntersuchungen ergaben vereinfacht ein Mischwasser aus Meerwas-
serresten und diagenetischen Wassern. Eine Altersabschatzung aus Edelgasgehal-
ten und Verhaltnissen erbrachte ein Alter von 14,5 Mio. Jahre flr die Porenwéasser.

Experiment GP: Hydraulic and gas permeability
Der Versuch diente der Ermittlung hydraulischer Parameter und Formationsdriicken
in der Matrix des Opalinustones und in Stérungen im Opalinuston.

Ergebnisse: Die Tonschieferfazies des Opalinustones ist extrem dicht, K~2x10™"
m/s, druckabhangige Permeabilitdt zwischen den Testdriicken von 7 bis 25 bar
wurden nicht beobachtet.

Die hydraulische Leitfahigkeit liegt fiir die Matrix des Opalinustones bei K~ 5x107™"
m/s und in der Hauptstérungszone bei K~ 2x10™"® m/s. Der Schwellenwert des
Gasdruckes lag bei 400 kPA und ist auldergewdhnlich hoch und beruht auf der ge-
ringen Permeabilitat.

Experiment ED-A: EDZ hydraulic and pneumatic tests
Der Versuch verglich zwei Bohrlochpackersysteme und Sensorsysteme (SEPPI
und MMPS) und erbrachte gleichzeitig die ersten Werte verschieden gestalteter
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Druckaufbaumessungen uber einen Zeitraum von 6 Monaten. Die hydraulischen
Durchflussraten liegen je nach Entfernung vom StollenstoR bei ca. 1x10™" m/s
(5m), 3,3x10™"" m/s (0,5-3,2 m) und bis 0,5 m bei > 1x10® m/s.

Eine Weiterentwicklung des flexibler einsetzbaren SEPPI — Systems soll in Zukunft
benutzt werden.

Experiment ED-B: evolution around new gallery
Mit einem geophysikalischen Rechenprogramm wurde der optimale Abstand des
Felslabors vom Fluchttunnel und das wahrscheinliche Gebirgsverhalten des Opali-
nustones mit den vorhandenen Daten ermittelt.

Experiment ED-C: EDZ geophysical characterisation

Die Versuchsannahme, das seismische Wellen in gestorten Gebirgsbereichen ihre
Geschwindigkeit andern, sollte bestatigt, die gesteinsspezifischen Parameter fur die
Rechenmodelle ermittelt und auf Plausibilitdt getestet werden. Die Tiefe der ermit-
telten gestorten Gebirgsbereiche auf Grund Laufzeitunterschieden der seismischen
Wellen erbrachte 2 m gestorte Gebirgsformation im Tonschiefer ausgehend von der
Tunnelwand und 0,8 m im sandigen Tonschiefer. Die starkste Dampfung der Wel-
len zeigen die ersten 0,5 m.

Die Ergebnisse werden in /3-16/ mit zwei anderen Lokalitaten verglichen, das Ziel,
eine quantitative Beziehung zwischen seismischen Geschwindigkeiten und hydrau-
lischer Permeabilitat, kann aber noch nicht angegeben werden.

Es wurde eine geoelektrische Charakterisierung (Spektrale IP) des Tones vorge-
nommen, erste Ergebnisse zeigen die EDZ (aufgelockerten Bereiche) als Anomalie
13-171.

Experiment UZ: Unsaturated zone

Die Wasseraufnahmefahigkeit (Labor) und Verdunstung (vor Ort) des Porenwas-
sers der Gesteine wurde mit 2 Systemen vor Ort und im Labor bestimmt. Vor Ort ist
dazu die Luftfeuchtigkeit und Temperatur im Jahreslauf zu bertcksichtigen.

Die Labormessungen mit dem TDR-System (time-domain reflectometry) und TP
(thermocoupled psychrometer) zur Wassersattigung ergaben bei einem Startdruck
von —16 MPa eine Plateaubildung bei -6 MPa nach ca. 80 Tagen, eine einheitliche
Wasserfront in den Proben konnte nicht beobachtet werden.

Die ermittelten Verdunstungsraten mittels temperaturgesteuerten Psychrometern
schwankten zwischen —0,5 und 2,5 g/m?/h, eine Kalkulation fur den gesamten Tun-
nel im Opalinuston ergibt eine Verdunstungsrate von 4,4 I/h entsprechend
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~0,35 mg/m?/s. Das negative hydraulische Potential daraus betrug ~ 2 MPa in 1
Meter Bohrlochtiefe. Labor und Feldversuch gaben keine einheitliche Zeitabschat-
zungen fir Verdunstungsraten bzw. Wasseraufnahme des Tones.

Experiment OP: Osmotic pressure

Die Laborexperimente zum Osmotischen Druck ergaben eine unvollstandige
Membran im Ton durch vorhandene Mikrorisse und damit ergab sich die Frage, ob
Uberhaupt hydraulische oder osmotische Prozesse ohne Mikrorisse ablaufen. Die
ermittelten Werte unter 4,23 und 4,41 MPa senkrecht zur Schichtung sind:
hydraulische Permeabilitait k =7,6x10%" m?, Spezifisches Speichervermdgen
Ss = 4,8x10”*/m mit Durchflussraten von 1 bis 3 myl/hr; chemisch-osmotischer
Durchfluss senkrecht zur Schichtung 0,1 bis 0,6 myl/hr und kPi = 1,2 bis 6,9x102%.
Die Osmotische Effizienz liegt bei 6 bis 10%. Die Proben hatten durchweg grol3e
Luftanteile, wahrscheinlich auf Mikrorissen, die durch Probenahme und
Entspannung zurlckzufihren sind und vor Versuchsaufnahme durch Ld&sung
ersetzt wurden.

Experiment CW: High-pH cement porewater

Der Rahmenversuch der Beeinflussung von Tonschiefer durch hyperalkalische
Wasser mit hohem pH-Wert im Labor sollte erste geochemische Abschatzungen
zur Problematik des Betoneinsatzes im Ton liefern.

Die Proben wurden einer Na-K-Ca-Hydroxidlésung in einem geschlossenen Diffu-
sionsexperiment mit dem pH-Wert von 13,2 bei 35°C ausgesetzt und nach 4, 6 und
12 Monaten untersucht. Folgende Beobachtungen wurden gemacht: Pyrit und Side-
rit oxidierten, Kaolin, Quarz und Kalzit an der Oberflache wurden teilweise gelost,
sekundare Minerale entstanden hauptsachlich erst nach 12 Monaten: Ca-Zeolithe
mit Ca-Si-O-H Phasen und Phillipsite (K-Ca-Zeolith) sowie ein Calcitzone in 1cm
Abstand zur Probenflache. Auch wenn keine Anderungen der Porositat oder Per-
meabilitdt nachgewiesen wurden reicht dieser Versuch weder in der Zeit noch im
Umfang fur weitergehende Aussagen.

Die Ergebnisse wurden in /3-18/ auf 18 Monate erweitert mit der Beobachtung der
Abnahme des Kaolingehaltes und neu gebildetem lllit. Ein Versuch mit advektiver
(offener) Anordnung erbrachte eine Porositat von 14 % und nach 12 Monaten als
Neubildungen Eisenhydroxid, lllit, Fe-Chlorit, Calcit, Gips und K-Ca-Sulfat in einer
Lésungsfront, die ca. 50 mm in die Probe vordrang.

Experiment IS-A/B: In situ stress (over/undercoring)/(borhole slotter)

Zwei Methoden zur Ermittlung von urspringlichen Spannungsfelder wurden getes-
tet und eingesetzt. Die Versuche ergaben widersprichliche Resultate und konnten
auch die Labordaten nicht bestatigen.
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Der Schlitzversuch (borhole slotter) erbrachte generell zu tiefe Spannungsdriicke,
besonders die vertikalen Messwerte, 2 — 5,7 GPa lagen um Groélienordnungen au-
Rerhalb der zu erwartenden Spannungen durch das Deckgebirge. Die Spannungs-
verhaltnisse der drei Hauptrichtungen wiederum liegen mit einer Verhaltniszahl von
10 viel zu hoch. Die Werte der Uberbohrversuche lagen bei 5,5 — 8 GPa fiir die fast
vertikale Komponente und die Verhaltniszahl mit fast 10 immer noch zu hoch. Die
Laborwerte lagen zwischen 3 und 16 GPa und wirden den zu erwartenden Werten
am ehesten entsprechen.

Da alle bisher angewandten Methoden die Spannung Uber eine Deformations-
messung ermitteln, ist fir den Ton mit plastischen Verhalten eine direkte Span-
nungsmessung mit einem neuen Verfahren vor Ort anzustreben.

- Experiment PP: Porewater pressure
Der Versuch zur Ermittlung des Porenwasserdruckes diente in den Phasen 1 und 2
dem Test einer Piezometer-Sonde (PP). Der Test war erfolgreich der Porenwas-
serdruck in einer Entfernung von 20 m vom Tunnel wurde mit 2,2 MPa ermittelt, der
hydraulische Gradient zum Tunnel hin ist mit 0,01 MPa/m niedrig. Das System
kann auch zur Ermittlung von Diffusionsraten und Osmotischem Druck eingesetzt
werden.

- Experiment DI: Diffusion in rock
Die Ergebnisse sind in /3-19/, /3-20/ veroéffentlicht und wurden nicht ausgewertet.

345 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Der Opalinuston im Felslabor enthalt kein freies Wasser und die Porenwasser haben
ein Alter von Uber 10 Mio.-Jahren Die Durchlassigkeitswerte sind extrem niedrig und
die aufgeschlossene Stérungszone unterscheidet sich hydrogeologisch kaum vom
Tonschiefer.

Die vom Tunnelbau beeinflusste Gebirgszone (EDZ) reicht bis zu 2 Meter in das Ge-
birge, die ersten 50 cm sind besonders betroffen. Die Zone enthalt ein offenes und
durchgangiges Netzwerk von Rissen. In eine Tiefe bis zu 1 m ist die sekundare Entste-
hung von Gips zu beobachten
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3.5 Projekt Ziaricher Weinland, Bohrung Benken

Neben der Untersuchungen im Kristallin wurde die NAGRA 1988 vom Bundesrat der
Schweiz verpflichtet, auch Sedimentgesteine auf die Eignung als Wirtsgestein flir eine
Endlagerung von hochradioaktiven Stoffen in tiefen geologischen Schichten zu unter-
suchen. Dies flihrte 1994 zu dem Vorschlag der NAGRA /3-21/ vorrangig den Opali-
nuston zu explorieren.

Die erste Sondierbohrung /3-22/ im Kanton Zirich bei der Gemeinde Benken wurde am
03.09.1998 begonnen und hatte am 12.05.1999 die Endteufe von 1007 m erreicht. Die
Bohrung erschloss das gesamte mesozoische Schichtpaket und wurde bis in das Kri-
stallin vorgetrieben.

Die Untersuchungsprogramme in der Bohrung laufen noch, die ersten Ergebnisse wur-
den in einem Technischen Bericht der NAGRA im September 2001 veroffentlicht
13-23/.

In den Jahren 1991/92 wurden im Weinland reflexionsseismische Profilmessungen
vorgenommen /3-24/ und es konnte ein ca. 50 km? groRes Gebiet mit ruhiger Lagerung
abgegrenzt werden. 1997 wurde dieses Gebiet mit 3D-Seismik vermessen und der 105
bis 125 m machtige Opalinuston in einer Teufenlage von 400 bis 800 m unter der
Oberflache lickenlos erfasst. Die Ergebnisse wurden ebenfalls in einem Technischen
Bericht der NAGRA im September 2001 vorgestellt /3-25/.

3.6 Endlagerauslegung/-technik

3.6.1 Einlagerungstechnologie
Der Ablauf der Einlagerung der HAW-Abfallgebinde ist wie folgt vorgesehen /3-11/:

Die Anlieferung der Gebinde erfolgt hauptsachlich Gber den Schienenweg und in Aus-
nahmefallen Uber die Strasse zu den Tagesanlagen. Nach Eingangskontrolle werden
die Gebinde in endlagerspezifische Transport- bzw. Abschirmcontainer umgeladen und
mit einer Zahnradbahn Uber die Rampe nach Untertage zur Umladestation transpor-
tiert. Hier werden die Gebinde aus den Transport- bzw. Abschirmbehalter auf einen
speziellen Einlagerungswagen umgeladen. Der mit einer Seilwinde abgesicherte fern-
gesteuerte Einlagerungswagen transportiert das Abfallgebinde zusammen mit dem
Untergestell aus kompaktierten Bentonitblécken zum Einlagerungsort und platziert die-
se in der Einlagerungsstrecke. Danach wird der Einlagerungswagen mittels der Winde
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aus der Strecke herausgezogen. Anschliefiend erfolgt die Verflillung mit Bentonitgra-
nulat. Danach kann das nachste Gebinde eingelagert werden.

3.6.2 Verfull- und Verschlusskonzept

Die Verflllung des verbleibenden Hohlraumes nach Platzierung eines Containers mit
dem Unterbau aus Bentonitblocken soll mit Bentonitgranulat erfolgen. Dazu wird ein
spezieller Wagen in der Umladestation mit Granulat beladen und in die Einlagerungs-
strecke verfahren, wo der Hohlraum so verfullt wird, dass zwischen Granulat und Stre-
ckendecke ein freier Raum fiir die Bewetterung verbleibt. Nach dem das letzte Gebinde
in einer Einlagerungsstrecke verbracht wurde, wird der verbliebene Hohlraum unter der
Streckendecke mittels einer Ruckfillleitung an der Streckendecke pneumatisch verfillt.
Die gefiillte Strecke soll dann mit einem Betonpropfen verschlossen werden, wobei
alternative Losungen untersucht werden.

Die Bentonitblécke unter den Gebinden sind aus hochkompaktiertem Bentonit gefertigt,
mit einer Trockendichte von 1,75 t/m?3. Das Bentonitgranulat hat eine Trockendichte der
einzelnen Granulatkérner von 2,2 t/m3, so dass die mittlere Trockendichte der Ruckfll-
lung ca. 1,5 t/m? betragt.

Als Rohmaterial fir die Rickfillung soll ein Smektit-reicher Montmorillonitton verwen-
det werden. Die Ruckfillung der Zugangsstrecken, der Rampe und des Schachtes soll
nach einem langeren zur Zeit nicht definierten Zeitraum nach Beendigung der Einlage-
rung erfolgen.

Fur die Rickfullung der Zugangsstrecken soll ein Bentonit-Sand-Gemisch (20/80 oder
30/70) eingesetzt werden.

3.6.3 Auffahrtechnik

Zur vorgesehenen Auffahrtechnik liegen keine Informationen vor. In /3-11/ wird darge-
legt, dass die durchgefiihrten Untersuchungen gezeigt haben, dass fir die Strecken mit
einem Durchmesser von 2,5 m kein Streckenausbau erforderlich ist. Es sollen lediglich
Anker und Netze flr den Arbeitsschutz eingesetzt werden. Alle anderen Strecken, ein-
schliel3lich der Einlagerungsstrecken fir ILW sollen mit konventionellen Mitteln — Anker
und Spritzbeton gesichert werden.
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3.64 Entwicklungsstand der Einlagerungs- und Verfilltechnik

Zum Entwicklungsstand der Einlagerungs- und Verfllltechnik liegen keine Informatio-
nen vor.

3.7 Terminplan fur die Realisierung des Endlagers

Detaillierte Daten zur Planung und Realisierung des Endlagers liegen nicht vor. In /3-6/
ist angegeben, dass das Endlager um 2050 erforderlich sein wird.

3.8 Sicherheitsnachweiskonzept

Entsprechend der Gesetzgebung der Schweiz und den entsprechenden Richtlinien
sind dem Sicherheitsnachweiskonzept folgende Grundsatze zu Grunde zu legen /3-26/

Prinzipien der Endlagerung

Prinzip 1. Die Endlagerung radioaktiver Abfalle darf nur eine geringe zusatzliche
Strahlenexposition der Bevélkerung zur Folge haben.

Prinzip 2: Bei der Endlagerung radioaktiver Abfalle ist der Schutz der Umwelt so zu
gewahrleisten, dass die Artenvielfalt nicht gefahrdet und die Nutzung von Bodenschat-
zen nicht unnétig eingeschrankt wird.

Prinzip 3: Die Risiken fur Mensch und Umwelt aus der Endlagerung radioaktiver Abfal-
le in der Schweiz diirfen auch im Ausland und in Zukunft nicht hoher sein, als sie in der
Schweiz heute zulassig sind.

Prinzip 4: Die Langzeitsicherheit eines Endlagers ist durch gestaffelte passive Sicher-
heitsbarrieren zu gewahrleisten.

Prinzip 5: Allfallige Vorkehrungen zur Erleichterung von Uberwachung und Reparatu-
ren eines Endlagers oder Ruckholung der Abfalle dirfen die passiven Sicherheitsbar-
rieren nicht beeintrachtigen.

Prinzip 6: Die Vorsorge fir die Endlagerung der radioaktiven Abfalle ist eine Aufgabe,
die der heutigen nutznieRenden Gesellschaft zukommt und die nicht auf kiinftige Gene-
rationen Uberwalzt werden darf.
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Schutzziele

Schutzziel 1: Die Freisetzung von Radionukliden aus einem verschlossenen Endlager
infolge realistischerweise anzunehmender Vorgange und Ereignisse soll zu keiner Zeit
zu jahrlichen Individualdosen fiuhren, die 0,1 mSv Uberschreiten.

Schutzziel 2: Das aus einem verschlossenen Endlager infolge unwahrscheinlicher,
unter Schutzziel 1 nicht berticksichtigter Vorgénge und Ereignisse zu erwartende radio-
logische Todesfallrisiko flir eine Einzelperson soll zu keiner Zeit ein Millionstel pro Jahr
Ubersteigen.

Schutzziel 3: Nach dem Verschluss eines Endlagers sollen keine weiteren Maf3nah-
men zur Gewahrleistung der Sicherheit erforderlich sein. Das Endlager soll innert eini-
ger Jahre verschlossen werden kénnen.

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

Mit den Sicherheitsanalysen ist darzulegen, welche Vorgange und Ereignisse auf das
Endlagersystem im Laufe der Zeit einwirken kdnnten, und daraus mdgliche umhullende
Entwicklungen abzuleiten. Vorgange und Ereignisse mit extremer Unwahrscheinlichkeit
und solche, die bedeutend schwerwiegendere nicht-radiologische Konsequenzen ha-
ben, sowie absichtliche menschliche Eingriffe in das Endlagersystem brauchen in der
Sicherheitsanalyse nicht betrachtet zu werden.

In /3-27/ ist ein Weg zum Nachweis der Langzeitsicherheit eines Endlagers in einer
kristallinen Formation dargelegt. Dieses Nachweiskonzept geht von einem Vergleich
eines radiotoxischen Index (RTI) fir natirliche Gesteinsformationen und des RTI eines
Endlagers unter Berlcksichtigung des radioaktiven Zerfalls sowie der Rickhaltewir-
kung der technischen und naturlichen Barrieren aus.

Zum Sicherheitsnachweiskonzept fir ein Endlager im Opalinuston liegen derzeit keine

Informationen vor. Es ist zu erwarten, dass mit dem bereits erwahnten Entsorgungs-
nachweis OPA das Sicherheitsnachweiskonzept vorliegen wird.

3.9 Kosten und wesentliche Kostenfaktoren

Zu den Kosten der Errichtung, des Betriebes und der Schliefung des Schweizer End-
lagers in Opalinuston liegen keine Informationen vor.
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4 Frankreich

In Frankreich sind z. Z. 59 Kernkraftwerksblocke an 19 Standorten in Betrieb mit einer
installierten Gesamtbruttoleistung von 65 952 MWe. Der Anteil der Kernenergie an der
Gesamtstromerzeugung betragt ca. 75 % /4-1/. Mit Ausnahme des schnellen Brutreak-
tors Phenix sind alle in Betrieb befindlichen KKW mit Druckwasserreaktoren ausgeris-
tet /4-2/. Davon sind

- 34 Reaktoren mit einer Leistung von je 900 MWe, von denen in 19 Reaktoren
MOX-Brennelementen eingesetzt sind;

- 20 Reaktoren mit einer Leistung von je 1300 MWe und
- 5 Reaktoren mit einer Leistung von je 1450 MWe.

Das erste KKW mit einem Gas-Graphit-Reaktor ist 1956 in Betrieb gegangen. Mit der
Aufnahme des kommerziellen Betriebes in den KKW Civaux-1 und 2 im Jahre 2002
wurde das franzosische Ausbauprogramm der Kernenergie vorlaufig abgeschlossen.

Insgesamt 11 Kernkraftwerke wurden bisher stillgelegt, darunter Leistungsreaktoren
der aufgegebenen Reaktorlinie mit Gas-Graphit-Reaktoren, Test- und Prototypanlagen
sowie der schnelle Brutreaktor Super Phenix. Im Ergebnis einer Periodischen Sicher-
heitsiiberprifung hat die franzdsische nukleare Aufsichtsbehérde DGSNR im Jahre
2002 fur die 34 KKW mit 900 MWe Reaktoren, die in den Jahren 1977 - 1988 in Betrieb
gegangen sind, den Weiterbetrieb fiir weitere 10 Jahre genehmigt.

In Frankreich sind alle Einrichtungen des Kernbrennstoffkreislaufes vorhanden, darun-
ter die Wiederaufarbeitungsanlage La Hague mit zwei Produktionslinien, Anlagen zur
Urananreicherung sowie Anlagen zur Fertigung von Uran- und MOX-Brennelementen.
Mit dem Gesetz N° 91-1381 vom 30. Dezember 1991 wurden drei Hauptforschungs-
richtungen fur das Management hochaktiver und langlebiger radioaktiver Abfélle fest-
gelegt /4-3/, 14-4/:

- Untersuchungen fir die Trennung und Transmutation von Radionukliden - verant-
wortlich CEA;

- Untersuchung der Méglichkeiten einer riickholbaren bzw. reversiblen Endlagerung
in tiefen geologischen Formationen, insbesondere durch die Errichtung von Unter-
tagelabors - verantwortlich ANDRA,;

- Untersuchung der Konditionierung und oberflachennahen langfristigen Zwischenla-
gerung - verantwortlich CEA.
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4.1 Endlagerszenarien
In Frankreich werden die radioaktiven Abfalle wie folgt klassifiziert /4-5/:

- Sehr schwachaktive Abfalle (VLLW) — Abfalle mit einer spezifischen Aktivitat von
einigen zehn Bqg pro Gramm oder weniger, und die in heterogener Form vorliegen.
Die Abfalle resultieren hauptsachlich von der Demontage nuklearer Anlagen. Zu
dieser Kategorie werden auch langlebige Abfalle gezahlt, die Radium erhalten und
hauptsachlich bei industriellen Prozessen anfallen;

- Schwach- und mittelaktive Abféalle (LILW) (Abfallkategorie A) - Abfalle, die haupt-
sachlich kurzlebige oder mittellebige B- und y-Emitter enthalten (Halbwertzeit unter
30 Jahre) sowie geringe Mengen an langlebigen a-Emittern (bis 0,37 GBq/t). Die
mittlere Aktivitat der Abfallkategorie A ist unter 370 GBqg/t;

- Mittelaktive Abfalle (ILW) (Abfallkategorie B) - Abfalle, die langlebige Emitter enthal-
ten, einschliellich a-Emitter mit einer Aktivitat Gber 0,37 GBg/t;

- Hochaktive oder langlebige Abfalle (HAW) (Abfallkategorie C) — ausgedienter
Kernbrennstoff, oder bereits konditionierte Abfalle aus der Wiederaufarbeitung. Die
Abfélle enthalten hochaktive Spaltprodukte und Aktinide mit einer signifikanten
Warmeentwicklung.

Die vorhandenen radioaktiven Abfalle werden im Nationalen Inventar der Radioaktiven
Abfalle erfasst, das von ANDRA geflihrt wird.

Die in der Literatur veréffentlichten Daten der vorhandenen und kiinftigen radioaktiven
Abfélle Frankreichs einschlieRlich des ausgedienten Kernbrennstoffes weisen z. T.
recht erhebliche Abweichungen von einander aus.

ANDRA veroffentlicht folgende Daten zum radioaktiven Abfall Frankreichs, die sowohl
die gegenwartigen vorhandenen Abfallmengen als auch eine Vorschau, einschliellich
Stilllegungsabfalle, umfassen /4-2/:

Den Daten der Tabelle 4-1 liegt folgendes Szenario 1 zugrunde:

- 40 Jahre Betrieb der KKW;

- Gesamtmenge des ausgedienten Kernbrennstoffes ca. 40.000 tSM (Uranoxid-,
MOX- und wiederaufbereiteter Uranbrennstoff);

- Der gesamte Uranoxidbrennstoff wird wiederaufbereitet, einschlief3lich bis zur Still-
legung der bestehenden KKW. Die Verwendung des im Kernbrennstoff enthaltenen
Plutoniums ist offen.
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Ausgedienter MOX-Brennstoff (ca. 100 t/a ab 1995) und der ausgediente Uran-

stoff

Abfallkategorie TOTAL Bemerkungen

VLLW - Mineralische 52 Mill. t

Ruckstande

VLLW (ohne mineralische 1.000.000 Hauptsachlich Stilllegungsabfalle mit

Ruckstande) bis einer Aktivitat zwischen 1 und 100

2.000.000 m® |Bq/g. Die Abschatzung ist auf Basis

erster Stilllegungen und Riickbau zu
prazisieren

LILW - SL 1.300.000 m® | EinschlieBlich Zentrum Manche und

(endgelagert) |dumping

LILW - SL 3.500 m’

(Tritium kontaminierte Ab-

falle)

LLW - LL (Graphit) 14.000 m*> | Rohvolumen

LLW - LL (Radiumhaltige) | > 100.000 m® |Abfélle von friiherer Industrie und kon-
taminierten Standorten

ILW - LL 60.000 m®

HAW 5.000 m* | Davon Marcule — 500 m® und

Verglaste Spaltprodukte La Hague — 4.500 m?

Ausgedienter Kernbrenn- 3.500t Anteile: 2.650 t MOX und 850 t Uran-

(Schwermetall)

Brennelemente

Tabelle 4-1:

Radioaktive Abfalle in Frankreich bis 2020 (Szenario 1)

Bei einem Szenario 2, wo jedes Jahr nur soviel Uranoxidbrennstoff wiederaufbereitet
wird, wie Plutonium fir die MOX-Brennstoffproduktion erforderlich ist, und dann erfol-
gender Wiederaufarbeitung zur Stilllegungszeit der KKW ergibt sich folgendes Men-
gengerist (ohne VLLW, LILW-SL, LLW-LL), siehe Tabelle 4-2, /4-2/, /4-6/:

Abfallkategorie Total Bemerkungen

ILW-LL 56.000 m?

HAW 3.500 m3

Verglaste Spaltprodukte

Davon:
A dienter Kernb -
usgedienter Rernbrenn 15000t  |2.650 t MOX und 850 t Uranbrenn-

stoff stoff

Tabelle 4-2:

Radioaktive Abfalle in Frankreich bis 2020 (Szenario 2)
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In /4-5/ werden folgende Angaben (s. Tabelle 4-3) zum radioaktiven Abfall Frankreichs
bis 2020 gemacht:
Abfallkategorie Volumen in 2020 Gesamtaktivitat
gesamt m? TBq
a | By

VLLW 250.000 3

LILW-SL 500.000 250 30.000

(Abfallkategorie A)

ILW-LL 90.000 500.000 1.700.000

(Abfallkategorie B)

HAW-LL 6.000 5.000.000 1.000.000.000

(Abfallkategorie C)

Tabelle 4-3: Volumen und Gesamtaktivitat radioaktiver Abfalle in Frankreich
Von der CEA wurden folgende Angaben zu den radioaktiven Abféallen Frankreichs ver-
offentlicht /4-4/:

- VLLW - hauptséachlich KKW-Stilllegungsabfalle - ca. 1.000.000 — 2.000.000 m? bis
2020;

- LLW - hauptsachlich KKW Betriebsabfalle, sowie Abfalle aus Forschung, Medizin
und Industrie - bis 2020 ca. 500.000 m3;

- ILW - hauptsachlich aus Brennelementefabrikation und -wiederaufarbeitung sowie
CEA Forschungszentren — bis 2020 ca. 60.000 m3;

- HAW - ca. 5.000 m?3 bis 2020.

Nach /4-7/ werden fir die Beschreibung des radioaktiven Inventars an hochaktiven und
sowie langlebigen radioaktiven Abfélle ca. 60 Abfallstrome bericksichtigt, die aus den
COGEMA Wiederaufarbeitungsanlagen in La Hague und Marcoule, den CEA-For-
schungszentren, und den EDF Kernkraftwerken resultieren. Sowohl die vorhandenen
Abfallgebinde als auch der kunftige Abfallanfall von dem Betrieb der franzdsischen
KKW sowie der Wiederaufarbeitungsanlagen werden bertcksichtigt. Die Gesamtmen-
ge des ausgedienten Kernbrennstoffes bei einer angenommenen Betriebszeit der KKW
von 40 Jahren wird auf ca. 45.000 t eingeschatzt. Das Inventar wird wie folgt angege-
ben (s. Tabelle 4-4), /4-2/:
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Abfallart Inventar Abfallgebinde

Anzahl Volumen
der Gebinde m3

1. Transuran- | Aktivierte Abfalle von EDF KKW- ca. 14.000 ca. 47.000
Abfalle Reaktoren (B1)

(Kategorie B) | Bituminierte Abfalle von COGEMA Wie-
deraufarbeitungsanlagen in La Hague
und Marcule (B2)

Zementierte technologische Abfalle so-
wie andere Abfalle von COGEMA Wie-
deraufarbeitungsanlagen und CEA For-
schungszentren (B3)

Zementierte Hill- und Endteile, techno-
logische Abfalle von der COGEMA
Wiederaufarbeitungsanlage in La Ha-
gue (B4)

Kompaktierte Abfalle (Hull- und Endtei-
le, technologische Abfalle von der CO-
GEMA Wiederaufarbeitungsanlage in
La Hague) (B5)

2. Verglaster | Verglaste Abfalle von CEA Marcoule Von Von
HAW (PIVER) und COGEMA Marcoule (AVM) | ca. 41.000 bis |ca. 2.500
(Kategorie C) |(CO0) ca. 131.000 bis
Gegenwartige verglaste Abfélle von ca. 7.000
COGEMA La Hague (C1)

Kunftige verglaste Abfalle von COGE-
MA La Hague (C2)

UOX/MOX verglaste Abfélle von CO-
GEMA La Hague (C3)

Verglaste Plutoniumabfalle von COGE-
MA La Hague (C4)

3. Ausgedien- |UOX und URE (Wiederaufarbeitungs- Von

ter Kernbrenn- |uran) (CU1) ca. 11.000
stoff MOX (CU2) bis

ca. 75.000

Tabelle 4-4: ANDRA - Vorlaufiges Inventar an HAW/langlebigen radioaktiven Ab-
fallen

In /4-8/ werden u. a. folgende Angaben zu den radioaktiven Abfallen Frankreichs bis
2020 und bis 2070 gegeben (s. Tabelle 4-5):
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Kategorie B Kategorie C Ausgedienter Literaturquelle
(LLW-LL, ILW-LL) (HAW) Kernbrennstoff
m?3 m?3 tSM
Total bis 2020
80 000 5000 ‘ 10 000 m? 14-9/
50 000 5000 14-10/
57 000 5 000 7700 14-11/*
Total bis 2070
>108 605 8 000 0 14-12/**
>93 650 5020 24 000 [4-12/***
59 689 — 61 374 8 168 0 [4-13/**
50 544 — 52 229 5000 24 000 [4-13/***

* Berechnet aus 350 t/a und der Annahme von 22 Jahren (von 1 200 t/SM/a Ge-
samtbrennstoffverbrauch werden 350 tSM/a nicht wiederaufgearbeitet

**  Szenarium 1 - Vollstandige Wiederaufarbeitung der Brennelemente ab 2000.
Der Brennstoffverbrauch pro Jahr teilt sich in 1.080 tSM fir Uran- und 120 tSM
fur Mox-Brennelemente auf.

***  Szenarium 2 — Vollstandige Wiederaufarbeitung bis 2020. AnschlieRend anfal-
lende Brennelemente werden zunachst zwischen- und spater direkt endgela-
gert. Brennstoffstruktur wie vorstehend.

Tabelle 4-5: Aufkommen radioaktiver Abfalle in Frankreich bis 2020 und bis 2070

Tabelle 4-5 zeigt eine Ubersicht (iber aus der Literatur verfligbaren Daten zum Auf-
kommen der mittelaktiven langlebigen radioaktiven Abfalle (ILW-LL, franzdsische Ab-
fallkategorie B), der hochaktiven Abfalle (HAW, franzdsische Abfallkategorie C) und
des ausgedienten Kernbrennstoffes bis 2020.

Die Tabelle 4-6 zeigt die relativ gro3e Unsicherheit zum Inventar, das in ein geologi-
sches Endlager zu verbringen ware. Ungeachtet dessen, zeigen die verfligbaren Daten
zur vorgesehenen Kapazitat eines geologischen Endlagers in Frankreich, dass die an-
fallenden Abfallmengen in einem Endlager verbracht werden kénnen (s. Kapitel 4.3).



DBETEC

DEE TECHNOLOGY GmbH

Seite 93

ILW-LL HAW Ausgedienter Kern- Literaturquelle
(Abfallkategorie B) | (Abfallkategorie C) brennstoff
m?3 m?3
60.000 5.000 3.500 t 14-2/
90.000 6.000 - 14-5/
60.000 5.000 - 14-4/
47.000 2.500 - 7.000 11.000 — 75.000 m* 14-7/
80.000 5.000 10.000 m? 14-9/
57.000 5.000 7.700 t 14-11/
Tabelle 4-6: Literaturangaben zum Aufkommen an ILW-LL, HAW und ausgedien-

tem Kernbrennstoff in Frankreich

In /4-3/ wird ein Mengengerust flr die einzulagernden Abfallstréme flr zwei Szenarien
angegeben, wobei eine Betriebszeit der KKW von 40 Jahren und eine durchschnittliche
Elektroenergieerzeugung von 400 TWh/a der KKW zu Grunde gelegt ist.

Szenarium 1

den gegenwartig bestehenden Kernkraftwerken

Szenarium 2

und dann direkte Endlagerung

Wiederaufarbeitung des gesamten ausgedienten Kernbrennstoffes von

Wiederaufarbeitung von Uranoxidbrennelementen bis zum Jahre 2010

Bei diesen Szenarien sind folgende Mengen an Kernbrennstoff wiederaufzuarbeiten:

- Szenarium 1

Uranoxid-Brennelemente
Natururanoxid-Brennelemente
MOX-Brennelemente

- Szenarium 2

Uranoxid-Brennelemente

41.500 tSM
800 tSM
2.700 tSM

16.000 tSM

Entsprechend dieser Szenarien ergeben sich die in Tabelle 4-7 aufgefihrten Mengen
an endzulagernden Abfallen. Diese Daten liegen den weiteren Betrachtungen zu Grun-

de.
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Szenarium 1 Szenarium 2
totale Wiederaufarbeitung | Wiederaufarbeitung bis 2010
und dann direkte Endlagerung
Abfallkategorie C — Verglaste Abfélle
Gebindetyp* Gebinde- Gebinde- Gebinde- Gebinde-
anzahl volumen anzahl volumen
m?3 m?3
CO 4080 710 4080 710
C1 5040 910 5040 910
Cc2 50 10 4800 860
C3 13320 2400 0 0
C4 13250 2390 0 0
Gesamt C 35740 6420 13920 2480
Verglaste Abfalle
Abfallkategorie CU — ausgediente Brennelemente
Gebindetyp* Gebinde- Gebinde- Gebinde- Gebinde-
anzahl volumen anzahl volumen
m3 m?3
CU1 0 0 13500 67500
Uranoxid-BE u.
Natururanoxid-BE
Ccu2 0 0 4000 8000
MOX-BE
Gesamt CU 0 0 17500 75500
Brennelemente
Total 177130 58230 150970 123390
* Beschreibung der Gebinde s. Kap. 4.2
Tabelle 4-7: Endlagerinventar
4.2 Behalterkonzepte und -materialien

Das Behalterkonzept der ANDRA sieht eine Vielzahl von Behaltertypen vor, die nach
ausgewahlten Kriterien flr die verschiedenen Abfallarten bestimmt wurden /4-3/, /4-7/.
Die Hauptkriterien sind folgende:

- Physikalisch-chemische Kenndaten der Abfalle

e Abfallart

e Material der Matrix und Behaltermaterial

¢ Inhalt an organischen Substanzen
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- Art der Konditionierung der Abfalle
- Kiritikalitat — Anteil an Spaltmaterial in den Abfallen
- Warmeerzeugung
- Gaserzeugung
- Geometrie und Gewicht der Gebinde
421 Behalter fiir Abfallkategorie CU - Brennelemente
Tabelle 4-8 zeigt die Primarbehalter fir die verschiedenen Brennelemente.
Abfallart Bezeichnung Erlduterung
des Primarbe-
halters
EDF Brennelemente CU1 Uranoxid- und Natururanoxid-BE
Cu2 MOX-BE
CEA Brennelemente Cuas.1 BE und gemischte Brennstoffproben

(EL4, OSIRIS, RAPSODIE, SCARA-
BEUS, SILOE...)

CU3.2 CELESTIN-BE
CuU3.3 BE von Transportanlagen
Tabelle 4-8: Primarbehalter flr Abfallkategorie Brennelemente (Abfallkategorie C)

Daten zu den Abmessungen der Brennelemente-Primarbehalter liegen nicht vor.

Fur Uranoxid- und Natururanoxid-Brennelemente sollen entsprechend der unter-
schiedlichen Lange der Brennelemente der Reaktoren 900 MW und 1300 MW zwei
verschiedene Typen eingesetzt werden. Es werden jeweils vier Stick in einen Behalter
verpackt. Das Gewicht der geflllten Primarbehalter (ohne Behaltergewicht) betragt
2660 kg bzw. 3100 kg. Die Primarbehalter sollen mit Helium geflllt werden, um die
Warmeabgabe von den Brennelementen zu erhéhen.

Die MOX-Brennelemente werden einzeln verpackt. Das Gewicht der MOX-
Brennelemente betragt 660 kg.

Die Warmeentwicklung eines Behalters mit Uranoxid- und Natururanoxid-BE betragt
nach 60 Jahren Abklingzeit nach Ausladung aus dem Reaktor ca. 1400 W (900 MW-
Reaktoren) bzw. 1600 W (1300 MW-Reaktoren) und fallt nach 1000 Jahren auf ca. 180
W ab. Die Warmeentwicklung eines Behalters mit einem MOX-Brennelement betragt
nach 60 Jahren Abklingzeit ca. 1300 W und verringert sich auf ca. 200 W nach 1000
Jahren.
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Die Gasentwicklung der Uranoxid- und Natururanoxid-Brennelemente eines Behélters
betragt insgesamt ca. 4720 |. Die Gasentwicklung der MOX-Brennelemente wird unter-
sucht.

Zu den ubrigen in Tabelle 4-8 aufgeflihrten Primarbehaltern liegen keine Informationen
vor.

Die Primarbehalter mit den ausgedienten Brennelementen sollen in Endlagerbehalter
verpackt werden. Die Hauptfunktion der Endlagerbehalter ist der Ausschluss eines
Kontaktes der Brennelemente mit Wasser in der Periode, wo die Temperatur der Be-
halter Gber 80 °C liegt. Die Endlagerbehalter sind aus unlegiertem Stahl hergestellt. Die
Wandstarke der Behalter wurde so ausgewahlt, dass sie wasserdicht Uber eine Zeit
von ca. 10 000 Jahren verbleiben und einem isotropischen Druck von 19 MPa wider-
stehen. Damit soll gleichzeitig die Mdglichkeit einer Rickholung der Endlagerbehalter
gewahrleistet werden.

Die BE-Endlagerbehalter bestehen aus zwei Teilen — dem zylindrischen Gehause und
einem Deckel mit Konstruktionselementen fir die Handhabung der Behalter (s.
Abbildung 4-1). Es wird noch untersucht, ob der Behaltermantel und Boden in einem
Stiick gefertigt werden oder der Boden wie der Deckel eingeschweifl3t wird. Die Héhe
der Endlagerbehalter ist der Héhe der zwei Primarbehaltertypen angepasst und betragt
zwischen 4880 mm und 5630 mm. Der Durchmesser der Endlagerbehalter betragt
1200 mm. Die Wandstarke der Endlagerbehalter soll 110 mm betragen. Der beladene
Endlagerbehalter hat eine Masse von ca. 100 t bei einem Eigengewicht von ca. 60 t.

Der Behaltermantel ist an beiden Enden mit Stitzgleitern mit einer Héhe von 50 mm
und im mittleren Teil mit Flihrungsgleitern mit einer Hohe von 10 mm fir den Luftkis-
sentransport der Behalter versehen. Die Gleiter sind aus einem keramischen Material
hergestellt.

In den Endlagerbehaltern befindet sich ein Einsatz, der folgende Funktionen hat:

- Aufnahme des Aulendruckes auf den Endlagerbehalter

- Beherrschung der Kritikalitat

- Fixieren der Brennelemente bei minimalen freien Volumen

- Unterstlutzung der Warmeabgabe von den Brennelementen an die Umgebung.
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Abbildung 4-1:  Endlagerbehalter fur ausgediente Brennelemente

Der Einsatz ist wie der Behalter zylindrisch und in zylindrische Abteilungen unterteilt,
die fur die Aufnahme der Primarbehalter mit den Brennelementen bestimmt sind. Im
Falle der Verpackung von Brennelementen ohne Primarbehalter, ist der Einsatz in
quadratische Abteilungen unterteilt. Der Abstand zwischen den Unterteilungen betragt
45 mm fUr Primarbehalter und 120 mm fir Brennelemente ohne Primarbehalter. End-
lagerbehalter mit Brennelementen ohne Primarbehalter werden mit Helium gefullt.

422 Behalter fur Abfallkategorie C — Verglaste Abfalle

In der Tabelle 4-9 sind die Primarbehaltertypen fir verglaste Abfalle aufgefiihrt. Tabelle
4-10 zeigt die Hauptkenndaten dieser Behalter. Alle Behalter sind aus rostfreiem Stahl
gefertigt und werden mit Ausnahme der C0.1 Behalter mit einem verschweil3ten Deckel
verschlossen und sind wasserdicht. Der Verschluss der CO0.1 Behalter ist nicht was-
serdicht. Das durchschnittliche Gewicht der geflllten Behalter mit Ausnahme der C0.1
Behalter betragt ca. 500 kg, der gefiilite C0.1 Behalter wiegt 90 kg.
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Abfallart Bezeichnung Erlauterung
des Primarbe-
halters
Verglaste Abfalle | CO.1 Verglaste Abfalle von PIVER

C0.2 Verglaste Abfalle von Umo R7

C0.3 Verglaste Abfalle von AVM

C1 Gegenwartige Verpackung fir verglaste Abfalle
aus der Uranoxid- und Natururanoxid- BE-
Wiederaufarbeitung

C2 Kinftig vorgesehene Verpackung flr verglaste
Abfalle aus der Uranoxid- und Natururanoxid-
BE-Wiederaufarbeitung

C3 Verglaste Abfalle aus der Uranoxid- und MOX-
BE-Wiederaufarbeitung

C4 Verglaste Abfalle mit Pu-Gehalt aus der BE-

Wiederaufarbeitung

Tabelle 4-9: Primarbehalter fur verglaste Abfalle (Abfallkategorie C)
Behaltertyp Max. AuRenhbhe Max. AuRendurch- | Max. Innenvolu-
mm messer men
mm I
C0.1 575 bis 875 386 39-45
C0.2, C1 bis C4 1.338 430 175
C0.3 1.015 498 175
Tabelle 4-10: Abmessungen der Primarbehalter fir verglaste Abfalle

Tabelle 4-11 zeigt die Restwarmentwicklung und die festgelegte Zwischenlagerzeit der
Gebinde nach ihrer Herstellung.
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Behalter Restwarmeleistung Festgelegte Zwi-
schenlagerzeit
W/Gebinde Jahre
Bei Herstellung Nach Nach
60 Jahren 100 Jahren
Cco 250 60 30 20
C1 2000 470 230 60
C2 2250 490 235 60
C3 2500 590 320 70
C4 2500 630 340 70
Tabelle 4-11: Restwarmentwicklung und Zwischenlagerzeit der Primarbehalter mit

verglasten Abfallen

Die Primarbehalter mit verglasten Abfallen sollen in Endlagerbehalter verpackt werden
(Abbildung 4-2). Die Hauptfunktion der Endlagerbehalter ist der Schutz der verglasten
Abfalle vor einem Kontakt mit Wasser. Darlber hinaus haben diese Endlagerbehalter
einen sicheren Einschluss der Abfalle flr eine Zeitspanne zu sichern, in der die Aktivi-
tat der kurz- und mittellebigen Radionuklide dominierend ist. Der Schutz der Glasmatrix
vor Faktoren, die eine signifikanten Veranderung der Matrix hervorrufen kénnten, we-
nigsten in der Zeit, in der die Abfalle noch eine signifikante Restwarmeentwicklung
aufweisen ist eine weiter Funktion der Endlagerbehalter. Durch die im Verhaltnis zu
den Primarbehaltern grélkere Oberflache der Endlagerbehalter wird die Warmeabgabe
an die Umgebung erhdht.

Lifting collar
Lid

Primary
package

Cylindrical
body

Runner

03-060_4_2 2b

Abbildung 4-2:  Endlagercontainer fir verglasten HAW
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Die Endlagerbehalter sollen aus nichtlegiertem Stahl der Marke P235 hergestellt wer-
den. Die minimale Wandstarke der Behalter wurde mit 55 mm bestimmt, um eine
Standfestigkeit der Behalter gegen Korrosion und sicheren Einschluss der Abfalle flr
1000 Jahre zu sichern. Dabei wurde von einer maximalen Temperatur von 100 °C und
einem Druck von 12 MPa ausgegangen.

Alle Endlagerbehalter sind mit keramischen Gleitern versehen.

Entsprechend der Geometrie der Primarbehalter sind drei Typen der Endlagerbehalter
vorgesehen (s. Tabelle 4-12).

Endlagerbehalter Primarbehalter Aulendurchmesser Lange Masse
mm mm kg

1 C0.3,C1,C2,C3,C4 590 1649 1970

2 C0.2 655 1342 1860

3 C0.1 655 1342 1720
Tabelle 4-12: Abmessungen und Masse der gefiillten Endlagerbehalter fir verglas-

te Abfalle

4.3 Endlagerkonzept

Die Endlagerung in Frankreich sieht sowohl Oberflachenendlager als auch geologische
Endlager vor. Die Tabelle 4-13 zeigt die fir die unterschiedlichen Abfallkategorien vor-
gesehene Art der Endlagerung /4-3/.

Abfallkategorie Kurzlebige Langlebige
Hauptnuklide < 30 Jahre Hauptnuklide
> 30 Jahre
Naturliche Aktivitat Vorgesehen ist Oberflachenendlagerung
Sehr schwachaktive Abfalle
(VLLW)
Schwachaktive Abfalle (Abfallkategorie A) Untersuchung der
(LLW) Oberflachenendlagerung in den | Endlagerung radioak-
Endlagern La Manche Center |tiver Abfalle mit Ra-
Mittelaktive Abfalle (ILW) (CM) sowie Aube (ANDRA) bzw. Grafitgehalt
Hochaktive Abfalle (HAW) | Untersuchung der geologischen Endlagerung gem. Ge-
setz vom 30.12.1991

Tabelle 4-13: Konzeption der Endlagerung radioaktiver Abfalle in Frankreich
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Fur die Endlagerung hochaktiver Abfalle werden sowohl Granit- als auch Tonformatio-
nen betrachtet. Seit 1992 werden Arbeiten zur Endlagerkonzeption durchgefiihrt. Geo-
logische Erkundungsarbeiten laufen seit 1994 /4-3/. 1997 wurden generische Endla-
gerkonzepte fir drei Standorte (Tonformation in Meuse/Haute-Marne sowie Gard und
Granitformation in Vienne) vorgelegt. Die weiteren Arbeiten mindeten in die Entwick-
lung von vorlaufigen Endlagerkonzepten, die die Ergebnisse von ersten Sicherheitsbe-
wertungen, insbesondere bezlglich der Gebinde und der technischen Barrieren be-
rucksichtigten. Im Dezember 1998 wurde von der franzdsischen Regierung die Errich-
tung eines Untertagelabors in der Tonformation Meuse/Haute-Marne beschlossen. Die
fur eine Tonformation am o. g. Standort entwickelte Endlagerkonzeption wird im weite-
ren beschrieben.

Die Tagesanlagen des Endlagers sollen eine Flache von ca. 50 bis 100 ha und die
Untertageanlage von ca. 1.500 bis 3.000 ha einnehmen. Abbildung 4-3 zeigt einen
Ausschnitt des schematischen Layouts des Endlagers /4-7/. Die Endlagerung soll in
einer Teufe von ca. 485 m erfolgen. Die Verbindung zwischen Unter- und Ubertage
erfolgt durch vier Schachte und eine Rampe, die in einer so genannten Schachtzone
angeordnet sind, die sich am Rand der Einlagerungsfelder befindet.

Die Schachte mit einem Durchmesser zwischen 8 m und 11,5 m haben folgende Be-
stimmung:

- Schacht mit einem Durchmesser von 11,5 m fur den Transport der Abfallgebinde
nach Untertage und ggf. von Untertage nach Ubertage

- Schacht mit einem Durchmesser von 8,50 m flir Personaltransport und kleinerer
Ausristungen

- Ventilationsschacht mit einem Durchmesser von 10 m unterteilt in drei Sektionen —
Allgemeine Abwetter, Abwetter vom Abfalltransportschacht, Abzug von Rauch bei
Feuer

- Bergbauschacht mit einem Durchmesser von 10 m (soll zu einem spéteren Zeit-
punkt errichtet werden)

Die Rampe mit einem Durchmesser von 8,50 m dient als Notausgang, fur die Forde-
rung des gebrochenen Materials nach Ubertage sowie fiir den Transport von Ausris-
tungen und Material.

Des weiteren besteht ein Rohr von Untertage nach Ubertage mit einem Durchmesser
von 3 m fir die Frischwetterversorgung der Rampe, Transport von Beton u. a.
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Abbildung 4-3:  Schematisches Layout des Endlagers (Ausschnitt)

Der Schacht fur den Abfallgebindetransport ist ausschlie3lich flir den Transport der
Schutzcontainer mit Abfallgebinden nach Untertage und den Transport der leeren
Schutzcontainer nach Ubertage bestimmt. Dieser Schacht ist mit einer Férderanlage
fur 110 t Nutzlast ausgerustet bei einer Fordergeschwindigkeit von 1 m/s. Die maxima-
le Leistung der Forderanlage soll 31 Gebinde Typ B, 16 Gebinde Typ C und 4 Gebinde
CU pro Woche betragen.

Die Rampe verlauft spiralférmig unter einer Steigung von 15 %. Jede Spiralwindung
bildet ein Quadrat mit einer Lange der geraden Streckenabschnitte von 80 m und ei-
nem Kurvenradius von ca. 10 m. Jede Windung ist mit einem kurzen Blindtunnel flr
das Vorbeilassen des Gegentransports versehen.

Fir die Endlagerung Untertage sind vier Endlagerzonen vorgesehen, jeweils eins fur
die Abfallkategorien B, C (verglaste Abfalle), Uranoxid- und Natururanoxid-
Brennelemente, MOX-Brennelemente. Die Zonen sind raumlich getrennt voneinander
im Bergwerk angeordnet, um eine gegenseitige Beeinflussung der verschiedenen Ab-
fallkategorien zu vermeiden und einen flexiblen Ablauf der Einlagerung der Gebinde in
die verschiedenen Zonen zu gewahrleisten. Jede Endlagerzone ist in Endlagerfelder
eingeteilt, in denen die Endlagerstrecken angeordnet sind. Endlagerzonen, Endlager-
felder und Endlagerstrecken sind Uber ein Netz von Transportstrecken verbunden.
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431 Endlagerung Abfallkategorie C (verglaster HAW)

Die verglasten Abfélle werden in der entsprechenden Zone endgelagert. Zur Vermei-
dung einer gegenseitigen Beeinflussung der verschiedenen Abfallarten dieser Katego-
rie ist die Endlagerzone in ca. 10 Endlagerfelder eingeteilt.

Das erste Endlagerfeld ist fir die verglasten Abfalle der Kategorie CO (PIVER, Umo
R7, AVM) vorgesehen, die die geringste Warmeleistung der Abfallkategorie verglaste
Abfalle aufweisen. Da fur die Kategorie CO Endlagerbehalter mit zwei verschiedenen
Abmessungen vorgesehen sind, werden fur diese Abfalle Endlagerungsstrecken mit
zwei unterschiedlichen Durchmesser errichtet, um das verbleibende freie Volumen zu
verringern.

Die Abfallgebinde werden riickholbar eingelagert. Der Einlagerungsablauf und die Ver-
schlussaktivitaten werden deshalb schrittweise durchgefiihrt. Aufgrund der Forderung,
eine Rlckholbarkeit zu sichern, muss das Einlagerungskonzept so gestaltet werden,
dass parallel sowohl der Transport von Gebinden zum Einlagerungsort, die Einlage-
rung der Gebinde, Auffahrung neuer Endlagerstrecken, Instandhaltung, Monitoring, als
auch Verschlussarbeiten und Ruckholung von Gebinden durchgefuhrt werden kénnen.
Die Ruckholbarkeit wird durch den Einsatz von Endlagercontainern mit einer langen
Standfestigkeit gegenulber Korrosion und Druck, die Konstruktion der Endlagerstrecken
und deren entsprechenden Ausbau sowie Instandhaltung gewahrleistet.

Ein Endlagerfeld besteht aus zwei Flligeln, an deren beiden Seiten vier parallele s. g.
Servicestrecken angeordnet sind. Die Servicestrecken sind kreisféormig, mit einem
Durchmesser von 10 m. Zwischen zwei Endlagerfeldern ist der Durchmesser der Ser-
vicestrecken auf einer Lange von ca. 50 m verringert. Diese Streckenabschnitte sind
fur den Verschluss vorgesehen.

Von den Servicestrecken verlaufen rechtwinklig drei s. g. Handhabungsstrecken zu
den Fligeln des Endlagerfeldes. Diese Strecken sind elliptisch aufgefahren mit einer
Breite von 8,60 m wobei am Zugang zu den Einlagerungsstrecken die Breite auf
9,40 m erhoht ist. Die Handhabungsstrecken sind durch Querschléage verbunden. Die
Einlagerung der Gebinde erfolgt von den Handhabungsstrecken. Aus Grunden des
Einlagerungsbetriebes ist die Lange der Handhabungsstrecken auf ca. 600 m be-
grenzt. Der Abstand zwischen den Handhabungsstrecken betragt 100 m.

Von den Handhabungsstrecken gehen zu beiden Seiten die Einlagerungszellen ab.
Der Abstand zwischen den Achsen der Einlagerungszellen betragt zwischen 8,5 m und
13,5 m in Abhangigkeit von der Warmeleistung der Gebinde. Die Enden der Einlage-
rungszellen sind 20 m voneinander entfernt. In einem Fligel des Endlagerfeldes sind
zwischen 150 bis 200 Einlagerungszellen angeordnet.
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Eine typische Einlagerungszelle stellt ein horizontales blindes Bohrloch mit einem
Durchmesser von 700 mm und einer Lange von ca. 40 m dar (Abbildung 4-4). Das
Bohrloch ist in zwei Abschnitte unterteilt, dem Bohrlochkopf und dem Einlagerungsab-
schnitt.
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Abbildung 4-4:  Einlagerungszelle fur verglasten HAW

Der Bohrlochkopf ist wahrend des Einlagerungsbetriebes mit zwei Metallrohren be-
stlickt, die beim Verschluss des Bohrloches entfernt werden. Eines der Rohre stellt den
zeitweiligen Ausbau des Bohrloches dar, das andere zeitweilige Rohr bildet den An-
schluss zum Einlagerungsrohr. Der Verschluss erfolgt mit einem Metallpfropfen und
einem Bentonit-Beton-Stopfen. Der Metallstopfen ist mit einer Keramikschicht tiberzo-
gen, um galvanische Effekte beim Kontakt mit dem Gleitrohr zu vermeiden. Gleichzeitig
wird dadurch seine Entfernung bei einer eventuellen Rickholung der Gebinde erleich-
tert.

Der Einlagerungsabschnitt mit einer Lange von ca. 30 m ist mit einem verlorenen Me-
tallrohr mit einem Innendurchmesser von 620 mm oder 685 mm und einer Wandstarke
von 25 mm bestlickt. Das Rohr wird aus Kohlenstoffstahl gefertigt und ist fir eine
Standzeit von ca. 100 Jahren ausgelegt.

Die Abfallgebinde werden im Einlagerungsrohr durch Abstandhalter voneinander ge-
trennt. Der Abstandhalter ist ein mit Sand gefliliter Behalter mit den gleichen Abmes-
sungen wie die Endlagerbehalter.
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4.3.2 Endlagerung Abfallkategorien CU1 und CU2 (ausgedienter Kern-
brennstoff )

Die Endlagerung erfolgt in den entsprechenden Endlagerzonen. Dabei wird den Anfor-
derungen an eine Ruckholbarkeit in Analogie zu den verglasten Abfallen entsprochen.
Die maximale Temperatur des Tones darf 90 °C nicht Uberschreiten. Das Layout der
Endlagerungszone sowie der Einlagerungsfelder entspricht dem flir verglaste Abfalle.

Die Handhabungsstrecken haben einen Durchmesser von 10,7 m, der am Zugang zu
den Einlagerungszellen auf 13 m erhoht ist. Der Abstand zwischen den Handhabungs-
strecken betragt zwischen 11 m und 117 m.

In einem Fligel eines Endlagerfeldes sind 80 bis 125 Einlagerungszellen angeordnet.
Die Einlagerungszellen stellen horizontale Bohrungen dar mit einem Durchmesser von
3200 mm flr Uranoxid- und Natururanoxid-Brennelemente (Kategorie CU1) und 2600
mm fir MOX-Brennelemente (Kategorie CU2). Die Lange der Bohrlécher betragt 43 m
bzw. 46 m. Insgesamt sind 32 bzw. 35 Bohrlécher fir die Einlagerung der Gebinde
vorgesehen. Der Abstand zwischen den Bohrlochachsen betragt zwischen 22,5 m und
24 m in Abhangigkeit von der Warmeleistung der Gebinde. Der Abstand zwischen den
Enden der Bohrlécher betrat 20 m. Abbildung 4-5 zeigt das Layout einer Einlagerungs-
zelle fur ausgediente Brennelemente.

Das Bohrloch ist mit einem Metallrohr verkleidet, das aus 2 m langen Metallringen zu-
sammengefigt ist. Die Wandstarke des Metallrohres betragt 30 mm (CU1) bzw. 25 mm
(CU2). Das Metallrohr ist perforiert, um einen Zutritt von Feuchtigkeit und damit die
Sattigung des Bentonitpuffers zu ermoglichen. Die Perforierung ist so minimal wie
mdglich gehalten, um die mechanische Standfestigkeit moglichst gering zu beeinflus-
sen.

In das Metallrohr wird eine Bentonitauskleidung eingebracht, die aus zylindrischen
Bentonitringen zusammengesetzt wird. Die Abmessungen dieser Bentonitringe sind:

- Wandstarke 800 mm
- AulRendurchmesser 2990 mm bzw. 2386 mm
- Innendurchmesser 1390 mm bzw. 786 mm

- Ringlange 500 mm
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Abbildung 4-5:  Einlagerungszelle flur ausgedienten Kernbrennstoff

Die Bentonitringe werden vor dem Einbringen mittels Metallbander zu Paketen aus
jeweils vier Ringen zusammengepackt. Die Bentonitringe werden aus einer Mischung
mit 70 % Bentonit und 30 % Sand gefertigt. Die Hauptkenndaten der Bentonitringe sind
folgende:

~  Durchlassigkeit <10 m/s
- Warmeleitfahigkeit >1,5 W/m/°C (gesattigt)
- Quelldruck ca. 3 MPa

Im Innern der Bentonitauskleidung befindet sich das Einlagerungsrohr aus dem glei-
chen Kohlenstoffstahl, aus dem die Endlagerbehalter gefertigt werden, mit einem In-
nendurchmesser von 1320 mm bzw. 716 mm und einer Wandstarke von 25 mm. Die
Standfestigkeit des Rohres bezlglich Korrosion und Druck soll 1000 Jahre erhalten
bleiben. Das Metallrohr wird aus ca. 6 m langen Rohrstlicken zusammengeschweil3t.

Die Metallverkleidung und die Bentonitringe im Kopfteil des Bohrloches sind die gleiche
wie fur den Einlagerungsteil, mit der Ausnahme, dass die Metallverkleidung in dem
Bereich des kinftigen Betonverschlussstopfens nicht perforiert ist. Es ist wie bei den
Zellen fir verglaste Abfalle ein Metallpfropfen vorgesehen.

In einer Endlagerzelle werden 3 bis 4 BE-Gebinde eingelagert. Zwischen den BE-
Gebinden werden Abstandshalter in Analogie zu den Zellen mit verglasten Abfallen
eingebracht.
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4.4 Beschreibung des Forschungsstandortes in Bure/Haute Marne

Mit dem Gesetz vom 30.12.91 ,Research in Radioactive Waste Management® wurde
die Grundlage fir ein Underground Research Laboratory (URL) gelegt. Nach einer 2-
jahrigen, oberflachlichen Erkundung wurde mit Beschluss des franzdsischen Parla-
ments vom 3. August 1999 entschieden ein Forschungslabor im 150 Millionen Jahre
altem Ton, in 490 m Tiefe in Bure im Departement Haute-Marne zu errichten. Mit der
Durchfiihrung des Projektes wurde die ANDRA (Agence nationale pour la gestion des
déchets radioactifs) beauftragt. Partner sind auf franzésischer Seite Conseil national de
la recherche scientifique (CNRS), Bureau de recherches géologiques et miniéres
(BRGM) und das Institut francgais du pétrole (IFP). Auf internationaler Ebene erfolgte
die Zusammenarbeit u.a. mit den Forschungsprojekten in Mol (Belgien) und in Mont
Terri (Schweiz) /4-14/, /4-15/.

Von Oktober 2000 bis zum Jahre 2002 wurden verschiedene Experimente /4-16/ beim
Abteufen des Schachtes durchgefihrt. Zwischen 2003 bis 2006 erfolgen die Untersu-
chungen im eigentlichen Untertagelabor und in den dazugehdrigen Erkundungsstre-
cken. Bis 2006 mussen von der ANDRA folgende Fragen beantwortet werden:

- gibt es geeignete stabile, geologische Formationen in Frankreich fir die Endlage-
rung

- Entwicklung eines wirtschaftlichen und technisch durchfiihrbaren Endlagerkonzepts

- Nachweis der Langzeitsicherheit und Schutz der Umwelt.

Ein Forschungsschwerpunkt wird die Rickholbarkeit der eingelagerten Abfalle sein. Im
Anschluss daran werden ab 2006 die Ergebnisse der franzdsischen Regierung und
dem Parlament fur eine abschlieRende Bewertung vorgelegt.

Fur die Sicherheit der Deponie sind drei Barrieren vorgesehen:

- naturliche Gesteinsformation

- zwei kiinstliche Barrieren zwischen Abfall und Tongestein
o Verpackung des radioaktiven Abfalls
o Barriere zwischen Verpackung und Gebirge

Das URL wird aus drei unabhangigen Raumlichkeiten bestehen:

In 445 m Teufe wird vom Schacht aus, vor dem Weiterteufen eine Nische angelegt.
Aus dieser Nische heraus wird ein System von ,instrumentierten® Bohrlochern, mit de-
nen der Ton vor (im ungestorten Verbund) und nach dem Weiterteufen des Schachtes
auf sein geomechanisches und hydraulisches Verhalten hin erkundet wird (Experiment
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E-REP). In der Nische ist der Ton mit einem héheren Karbonatanteil fir die Untersu-
chungen zuganglich.

Die Hauptebene des URL befindet sich auf der 490 m Sohle mitten in der Callov-
Oxford Formation mit einem maximalen Tonanteil und gleicher Distanz zum Hangen-
den bei 552 m, bzw. zum Liegenden bei 422 m. Von dieser Hauptsohle wird eine Stre-
cke, nach NW leicht ansteigend und eine Strecke nach NE schwach einfallend aufge-
fahren. Durch diese Erkundungsstrecken ist es mdglich den Ton, der 30 m Uber/unter
der Hauptsohle liegt, zu erforschen und so evt. Diskontinuitaten und lokale Faziesan-
derungen zu erkennen und gleichzeitig wird es damit mdglich sein, dass 3-D Modell
der Lagerstatte zu modifizieren. Die geotechnische Instrumentierung in den Schachten
erfolgt im Abstand von 20 m, in den Strecken im Abstand von 40 m.

441 Geologische Situation

Die geologische Abfolge (s. Tabelle 4-14) im Umfeld von Bure, /4-14/, /4-17/ gehdrt
zum Ostrand des Pariser Beckens. Das geplante Labor wird in einem 130 m méchtigen
Tonschiefer der Callov-Oxford Stufe angelegt. Im Liegenden stehen Dogger Kalke und
im Hangenden Oxford Kalke, die von bis zu 100 m machtigen kimmerischen Mergeln
Uberlagert werden. Das Einfallen der Schichten betragt ca. 1 — 1,5° nach Westen (s.
Abbildung 4-6). In der Abfolge lassen sich einzelne Sedimentationszyklen sehr gut ab-
grenzen, es zeigen sich drei ,Varianten®“.Die erste besteht aus drei aufeinanderfolgen-
den Transgressions-/Regressionszyklen. Die zweite steht in Verbindung mit nachfol-
genden Schichten im Dezimeterbereich (in der Mitte der Formation eine sehr homoge-
nen, 14 m machtigen Abfolge). Die dritte besteht aus einer Wechsellagerung von bis zu
1 m machtigen Schichten. Diese Variationsbreite zeigt sich auch in den petrophysikali-
schen Eigenschaften wie Porositat (12-20%) und im Karbonatgehalt. Auf der anderen
Seite kann die mineralogische Zusammensetzung des Tonschiefers damit nicht ver-
bunden werden. Tone mit Wechsellagerung und hohem lllitgehalt herrschen in der
unteren Halfte der Formation vor (R1), wahrend in der héheren Halfte hohe Smektitge-
halte in den Tonen vorherrschen (RO) (s. Abbildung 4-7). Das gleiche gilt fir das
durchschnittliche Porenvolumen, es betragt in der unterer Hélfte 20 *10° m und in der
oberen Halfte 40 *10° m, bedingt durch die dichte Lagerung und Rekristallisationvor-
gange.
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Abbildung 4-6:

Fast of France - North-west / south-east geological section.

Geologisches Profil

Diese Porenstruktur bedeutet ausgepragte Beziehungen zwischen den Wassermoleki-
len und den Mineralien (Sorptionsvorgange an Tonmineralien, Kapillarkrafte). Nach
den durch Vorbohrungen gewonnenen Erkenntnissen sind die Tone und Mergel was-
serundurchlassig bis sehr schwach durchlassig und auch die Kalke im Hangenden der
Tonschiefer der Callov-Oxford Stufe zeigen nur sehr geringe Karsterscheinungen. Li-
thologisch 1at sich der Tonschiefer in 5 Untereinheiten unterteilen (C2a/C2b1/
C2b2/C2c/C2d vom Liegenden zum Hangenden). C2a — C2b besteht aus einem sehr
homogenen Tonschiefer (Teufe 552 bis 459 m); in C2c — C2d (Teufe 459 bis 422 m)
besitzt der Tonschiefer einen hoheren Karbonatanteil. Das geplante URL bei 490 m
und die Nische bei 445 stehen in den Lithofazieszonen C2b und C2c.



DBETEC

DEE TECHNOLOGY GmbH

Seite 110
Formation Alter Machtigkeit Eigenschaften
Barrois Kalk Tithon 140 Mio. a <25m Oberflachenaquifer
Mergel Kimeridge 100 m Undurchlassig
145 Mio. A
Oxford Kalk Obere-Mittlere 300 m sehr schwach durch-
Oxford 150 Mio. a lassig
Callov-Oxford Untere Oxford- 130 m geplantes Labor
Tonschiefer Callov 155 Mio. a
Dogger Kalk Dogger 165 Mio. a 250 m sehr schwach durch-
lassig

Tabelle 4-14: Geologische Abfolge in Bure

Regionalgeologisch wird die Abfolge im SE durch die Gondrecourt-Fault, im SW durch
die Marne-Fault, die ihre Fortsetzung in der Poisson-Fault findet und im N durch die
Aulnois-Saint-Amand Struktur begrenzt (s. Abbildung 4-8). Die nachsten seismisch
aktiven Zonen liegen 50 km (Epinal-Rémiremont-Vesoul), bzw. 150 km (Rhein-Tal-
Graben) entfernt. Erdbeben mit schwacher Intensitat wurden 1682 und 1984 beobach-
tet.

4.4.2 Petrographie und Petrophysikalische Eigenschaften des Tonschiefers
der Callov-Oxford Stufe

Der 130 m machtige Tonschiefer steht in einer Tiefe zwischen 442 bis 552 m an. Der
Tonanteil liegt zwischen 40 bis 45%, mit geringen mineralogischen Differenzierungen
innerhalb der Formation. Der Quarzanteil liegt bei 25% und der Calcitanteil bei 30%.
Andere Mineralien (Feldspate, etc.) sind mit < 5% und organische Bestandteile mit 0,4-
1% am Aufbau des Tonschiefers beteiligt. Die Tonminerale bestehen meist aus llliten
und Smektiten. In Tabelle 4-15 sind die Petrophysikalischen Eigenschaften des Ton-
schiefers wiedergegeben /4-14/.

Permeabilitat 10" - 10" m/s
Porositat 10 - 15%
PorengroRe 2-4*10%m
Druckfestigkeit 20 - 25 Mpa
Dichte 22,5 kN/m®
Wassergehalt 4 - 8%
Warmeleitfahigkeit 1,2-2,2 W/m/°C

Tabelle 4-15: Petrophysikalische Eigenschaften des Tonschiefers
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Position of the underground laboratory in the Callovo-Oxfordian formation.

Abbildung 4-7:  Lage des URL in der Callov-Oxford Formation
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4.4.3 Erkundungsmethoden und geplante Forschungsarbeit

Im Rahmen der Erkundungsmethoden und der geplanten Forschungsarbeit werden die
Veranderungen der Formation als Folge der mechanischen, hydraulischen, thermi-
schen und chemischen Beeinflussung durch die Einlagerung hochradioaktiver Abfalle
untersucht /4-16/, /4-18/, /4-19/.

E-SUG Scientific survey during drift opening (Untersuchungen beim Auffahren der
Strecken):

Die Strecken werden 400 m lang und fallen mit +10° nach NW, bzw. -10° nach NE
ein. Durch die Beobachtungsstrecken werden ca. 60 m der Formation vertikal er-
kundet. Es wird moéglich sein vorhandene Stérungen im Umfeld des URL zu erfas-
sen und das mit 3-D Seismik gewonnene Modell zu verfeinern. Mit feldgeologi-
schen Methoden werden die tektonischen und sedimentaren Strukturen erfasst. Ein
Beprobung erlaubt die Charakterisierung der Hauptparameter (Mineralogie, Was-
sergehalt, etc.). Die Kartierung der Strecken erfolgt vortriebsbegleitend. Samtliche
StoRe und die Firste werden fotografiert.

E-GIS In situ geomechanical characterisation of argillite (geomechanische Verhal-
ten des Tons in situ):

In den Experimenten soll das Verformungsverhalten des Tonschiefers und der ur-
springliche, vorherrschende Gebirgsdruck untersucht werden. Der GIS-Versuch
besteht aus vier Programmeinheiten (GIS/A-D), in denen das Verhalten der unter-
schiedlichen Faziestypen, sowie die kurzzeitige und langfristige Verformbarkeit des
Tons untersucht werden. Die Messungen erfolgen im ungestoérten Gebirge mit min-
destens 20 m tiefen Bohrungen. Verschiedene MelRmethoden stehen zur Verfi-
gung. Wenn es die Stabilitdt der Bohrlochwandung erlaubt wird durch einen Druck-
anstieg in einem sogenannten ,loading/unloading“-Zyklus die sofortige Verformbar-
keit gemessen. Die kurzzeitige Verformbarkeit wird Gber mehrere Tage durch einen
stufenweisen Druckanstieg gemessen. Das mittelfristige Verformungsverhalten wird
in mehren Bohrléchern Uber einen Zeitraum von mehren Monate bestimmt. Zur
Messung des mechanische Druck dienen zwei Prozesse. Zum einen die Druckver-
ringerung die mit Uber- und Unterbohrversuchen, mit der ,doorstopper‘-Methode,
etc. gemessen wird. Da natlrliche Briche in der Formation vollig fehlen wird das
Bruchverhalten mit hydraulisch erzeugten Brichen bestimmt. Die Versuche werden
abgerundet durch mechanische Tests an Probekdrpern aus den Bohrungen. Das
URL wird so angelegt; dass die Verformbarkeit aller lithologischen Untereinheiten
der Callov-Oxford Formation bestimmt werden kénnen.

Die Messungen zur Bestimmung der Deformation hangen i.W. von der Anwesen-
heit eines plastischen Ringkérpers in der Bohrlochwandung, der Bohrlochorientie-
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rung und dem Initialdruck ab. Bei einer ausreichenden Stabilitdt des Bohrloches
sollten die Ergebnisse nicht sehr weit auseinanderliegen. Bei den Druckmessungen
werden die unter Tage gewonnen Ergebnisse mit Messungen aus Ubertagigen
Bohrléchern und regionaltektonischen Erkenntnissen verglichen.

E-REP Hydromechanical response of argillite to shaft sinking (hydromechanische
Verhalten des Tons beim Schachtteufen):

Die hydromechanischen Verhalten der Tonschieferformation wahrend des
Schachtabteufens ist das erste Experiment, dass seine Fortsetzung im eigentlichen
URL findet. In der aufzufahrenden Nische bei 445 m erfolgt in Bohrléchern, die bis
zu den SchachtstéRen abgeteuft und instrumentiert werden Messungen, um die
mechanische Charakteristik des Tons zu bestimmen. Bei einem Bohrlochdurch-
messer zwischen 70 bis 120 mm erreichen die Bohrungen eine geplante maximale
Lange von 35 m. Die Anzahl der Bohrungen wird auf 15 begrenzt sein, um eine ge-
genseitige Beeinflussung der Bohrungen zu verhindern. In den Bohrléchern werden
je nach Bedarf weitere Untersuchungen durchgefuhrt (Ablenkung des Bohrlochs,
Kaliberlog, Kamerabefahrung, ,gamma ray*).

Folgende Parameter werden gemessen:

o physikalische und mechanische Eigenschaften gemessen an Proben aus den
Bohrléchern.
e kontinuierliche Messungen im Bohrloch wahrend des Schachtteufens
e Anderung des Drucktensors nahe des SchachtstoRes
ee Entwicklung des Porenwasserdrucks am Schacht im Vergleich zu einer
weiter entfernt liegenden Referenzprobe
¢ |okale Messungen vor und nach dem Schachtteufen
ee Verformungen des Schiefertons
ee Permeabilitat
e Messungen im Schacht
ee Druck im Betonausbau
ee Konvergenzen am Stol3 und im Gebirge
ee Auflockerung an den StéRen und deren Reichweite

In einer Tiefe zwischen 460 bis 473 m soll der Ton des Faziestyps C2b2 untersucht
werden. Dieser Tonschiefer ist erheblich widerstandfahiger wie auf der Hauptsohle
des URL , der im sogenannten E-REG Experiment untersucht werden soll. Die Ver-
suche laufen vor, wahrend und nach dem Abteufen des Schachtes aus der Nische
heraus und werden erganzt durch Messungen in der Schachtréhre. Die Instrumen-
tierung mufd aufderhalb evt. Strukturen bzw. Auflockerungszonen erfolgen Die vor-
bereitende Phase beginnt mindestens ein Jahr vor dem Auffahren der Nische in
445 m Tiefe.



DBETEC

DEE TECHNOLOGY GmbH

Seite 115

E-REG Hydromechanical response of argillite to drift opening (hydromechanische
Verhalten des Tons beim Streckenvortrieb)

Das Experiment wird die Ergebnisse der E-REP Versuch erganzen. Es findet auf
der Hauptebene des URL statt und besteht aus dem vortriebsbegleitenden Mes-
sungen wahrend Streckenauffahrungen in den tonschieferhaltigsten Einheiten der
Callov-Oxford Formation. Zwei Strecken werden im Abstand von 50 m vorgetrie-
ben. Die Strecken werden detailliert geologisch kartiert und unmittelbar hinter der
Ortsbrust werden Konvergenzmefpunkte eingebaut. Dazwischen wird ein runder
.experimental drift aufgefahren aus dem heraus zahlreiche instrumentierte Bohrl6-
cher radial um den ,experimental drift* angelegt werden. Damit wird der Faziestyp
C2b1, der sich von seinen petropysikalischen Eigenschaften in drei abgrenzbaren
Horizonten (,zonage geotechnique“ C1,C2,D) untergliedern 18R, untersucht. Aus
instrumentierten Bohrléchern in den zwei Strecken werden im einzelnen die Ver-
formung des Tonschiefers, Entwicklung des Gebirgsdrucks, kontinuierliche Ent-
wicklung des Porenwasserdrucks, Permeabilitdt vor, wahrend und nach dem Auf-
fahren, gemessen.

Aus dem ,experimental drift werden folgende Untersuchungen durchgeflihrt:

o Permeabilitat und Seismikmessungen in den radial angelegten Bohrléchern
e Konvergenzen zwischen den Stolien

o Gebirgsdruck

¢ evt. Refraktions- und/oder Radarmessungen an den StoRRen

Mit Hilfe von Labortests an Proben aus den Bohrungen werden die in situ gewon-
nenen Ergebnisse verglichen.

E-TER Argillite response to thermal constraints (thermisches Reaktion des Ton-
schiefers):

Die thermischen Eigenschaften des Tonschiefer (Thermohydraulik, Thermomecha-
nik) sollen untersucht werden. Die thermischen Auswirkungen auf die mineralogi-
sche Zusammensetzung des Tonschiefers und auf den Chemismus der Porenwas-
ser, seine Dimensionen und Beeinflussung des geologischen Umfelds. In Bohrl6-
chern werden eine Reihe von Heizelementen installiert. Die Bohrlécher fir die
Heizelemente haben eine Lange bis zu 20 m. Die hydraulischen und mechanischen
Effekte hervorgerufen durch die Temperaturschwankungen an der Bohrlochwan-
dung und deren Umfeld werden gemessen. In dem Experiment E-TER/A wird das
thermomechanische Verhalten des ungestorten Tonschiefers unter anisotropen
Verhaltnissen studiert. Im Experiment E-TER/B wird die gegenseitige Beeinflus-
sung des anstehenden Tonschiefer mit einem aufgeblahten, dichten Tonschiefers,
der vor der Heizphase kinstlich getrocknet wurde. Das Experiment wird in einer,
eigens daflir angelegten Strecke auf der Hauptsohle stattfinden, 12 m von anderen
Strecken entfernt, um eine gegenseitige Beeinflussung zu vermeiden. Mit einer



DBETEC

DEE TECHNOLOGY GmbH

Seite 116

Reihe von aufeinanderfolgenden Zyklen wird die Temperatur allmahlich erhoht.
Nach dem Ende der Testphase werden Proben genommen, um die mineralogische
und chemische Veranderungen zu analysieren. Neben den thermischen Parame-
tern werden ebenfalls mechanische (Verformung) und hydraulische (Porenwasser-
druck, Permeabilitat vor und nach der Testphase) in instrumentierten Bohrléchern
(Durchmesser von 70 bis 120 mm) gemessen.

E-PEP Permeability and porewater pressure (Permeabilitdt und Porenwasser-
druck):

Zweck des Experiments ist in situ die Parameter zu bestimmen, die den ,convective
flow* bestimmen, durch Bestimmung des ,hydraulic charge gradient’, den man
durch Messung des Porenwasserdrucks an verschiedenen Punkten und der Per-
meabilitdt des Tonschiefers erhalt. Das Versuchsprogramm besteht aus einer Rei-
he von hydraulischen Messungen in funf verschiedenen, lithologischen Fazies, Alle
Tests werden im gesattigten Tonschiefer und weit entfernt von Strecken, um Sto-
rungen auszuschlieBen, durchgefihrt. Eine im Vorfeld durchgefluhrte Kalkulation
zeigte, dal® der Druck nach 2 Jahren 5 m von den StéRen weg um 30% und 1% in
20 m Entfernung abnimmt. Um langfristige Druckmessungen durchfiihren zu kon-
nen, wird eine hydraulische und mechanisch ungestérte Zone um jedes Testbohr-
loch aufrechterhalten.

E-PAC Water sampling for chemical and isotopic analyses (Entnahme von Was-
serproben fur chemische - und Isotopenanalyse):

Wegen des geringen Wassergehaltes und Permeabilitat in der Callov-Oxford For-
mation ist eine Probenahme der Porenwasser sehr schwierig. Die nichtreprasenta-
tiven Wasserproben aus tiefen Bohrlochern flihren entweder zu einer teilweisen
Trennung der chemischen - und Isotopenfraktion zwischen den verschiedenen
Wassertypen oder es kommt zu chemischen und/oder physikalischen Veranderun-
gen (Pyritaufoxidation durch Luftsauerstoff, Karbonatlésung, lonenaustausch in den
Tonen, etc.). Daher missen Methoden entwickelt werden, um Veranderungen der
natirlichen chemischen Zusammensetzung der Wasser und des Gesteins zu mini-
mieren und ein geomechanisches Modell zu entwickeln, um die Parameter abzu-
schatzen, die nicht direkt gemessen werden kdnnen. Das Experiment E-PAC wird
direkte Auswirkungen auf die Ausfihrung und Interpretation anderer Experimente
haben (E-DIR).

Die Experimente bestehen aus drei Untereinheiten (E-PAC/A/B/C).

e E-PAC/A: an der Grenze RO/R1 in der ersten Strecke des URL unmittelbar
nach der Auffahrung.

e E-PAC/B: in den hoheren karbonatischen Horizonten aus der Nische bei 445 m
heraus.
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e E-PAC/C: in Bereichen mit hohem Tonanteil in den beiden an-/absteigenden
Strecken im NW, bzw. im NE des URL.

Es werden der pH- und der Eh-Wert gemessen, sowie eine chemische und Isoto-
penanalyse durchgefiihrt. Fir die mineralogische Analyse und die Porenwasserbe-
stimmung werden Bohrkerne untersucht. Die Bohrldcher werden spater instrumen-
tiert, um den Porenwasserdruck und den Gehalt an geldsten Gasen (CO,, Edelga-
se, etc.) zu bestimmen.

Die Messung des pH-Wertes ist in situ, der fir die Entwicklung eines geochemi-
schen Modells von Bedeutung ist, ist sehr schwierig. 2 Methoden sollen angewandt
werden. Die Direktmessung des pH-Wertes im Porenwasser des Gesteins wurde
bereits in Mol angewendet. Eine zweite Methode wurde in Mont Terri eingesetzt.
Eine kinstliche FlUssigkeit, die annahernd die gleiche Zusammensetzung wie das
in situ anstehende Porenwasser besitzt zirkuliert in einem Bohrloch bis ein Gleich-
gewichtszustand erreicht ist. Die Entwicklung des pH-Wertes wird solange gemes-
sen, bis er sich stabilisiert hat.

Ahnliche Schwierigkeiten bestehen bei der Messung des Eh-Wertes. Entweder
bleibt die Lésung in situ im Bohrloch, oder sie wird in einer Thermosflasche ge-
sammelt, gegen Verunreinigungen geschuitzt und ein Entweichen von Gasen ver-
hindert. Bei der Probenahme aus Bohrungen muss der Durchmesser der Kerne so
grof® gewahlt werden, um das Zentrum des Bohrkerns so ungestort wie moglich
gewinnen zu koénnen. Die Bohrungen werden 10 m lang, um ungestorte Proben
entnehmen zu kénnen. Die Probenzone wird durch Packer isoliert. Die Bohrungen
sind aufsteigend, um eine Ansammlung von Wasser als Folge der Gravitation zu
erleichtern. Da der Tonschiefer sehr undurchlassig ist, wird die Probenahme zur
Gewinnung der Porenwasser sehr lange Zeit in Anspruch nehmen. Andere Proben
werden direkt beim Auffahren der Strecken gewonnen, wobei die Grofie der Probe-
kérper so grold zu wahlen sind, dass das Zentrum der Probe weitestgehend unge-
stort verbleibt und direkt nach Probenahme eine Analyse erfolgen kann.

E-DIR Characterisation of diffusion and retention in argillites (Diffusion und Retenti-
on im Tonschiefer):

Das Programm besteht aus annahernd zehn in situ Tracertests in kurzen Bohrl6-
chern, die Uberbohrt werden, um die Diffusionsparameter verschiedener Tracer im
Ton zu messen. Die im Vorfeld gewonnenen Werte flir die Diffussionsparameter an
Gesteinsproben filhrten zu folgenden Uberlegungen, die durch die E-DIR Experi-
mente noch bestatigt werden sollen:
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Molekulare Diffusion ist der vorherrschende Transportmechanismus flr alle E-
lemente.

Chemische Retention fur alle stabilen Elemente in neutraler oder ionarer Form.
Physikalische Retention von Anionen als Folge der Oberflachenladung der To-
ne.

Abhéangig von den Ergebnissen der ersten Experimenten werden weitere Projekte
durchgeflhrt:

.Neubildung“ von Wasser im Gebirge bis zum Gleichgewicht.

langfristige Injektionsversuche um die Ausdehnung der ,Stérzonen® um ein
Bohrloch zu reduzieren.

Uberbohrtechniken um eine Testzone zu bekommen.

Techniken zum Aufspliren und mengenmafigen Bestimmung von Tracern in
einer stabilen Phase.

Es werden zwei Untersuchungsmethoden eingesetzt:

End-test single-overcored-borehole Methode:

Jeder Test findet in einem nach unten geneigten Bohrloch in 10 m Teufe statt.
Am Boden ist eine Testkammer durch zwei Packer abgegrenzt. In der Kammer
zirkuliert ein Tracergemisch Uber mehrere Monate unter einem Druck, der mit
dem Porenwasserdruck im Gleichgewicht steht. Am Ende des Tests wird die
Bohrung Uberbohrt und die gewonnene Probe im Detail analysiert um ein Kon-
zentrationsprofil von jedem Tracer an der Bohrlochwandung zu bekommen.

Cross-hole Methode:
Tracer werden in einem Bohrloch injiziert und unmittelbar danach wird mit Beo-
bachtungsbohrlidchern die Verbreitung der Tracer im Gebirge verfolgt.

Vor den Tests wird fir Uberbohrversuche die Bohrlochabweichung bestimmt
und die Bohrkerne im Bereich der Testzonen mineralogische untersucht. Wah-
rend der Tests werden Transportparameter an Proben getestet, der hydrauli-
sche Druck in den Injektionskammern bestimmt, die chemische Zusammenset-
zung der Wasser und die zeitliche Entwicklung der Tracerkonzentration und —
ausbreitung bestimmt.

Im Anschluss erfolgen an den Uberbohrkernen physikalische Untersuchungen
(Wassergehalt, Porositat, etc.); die Konzentration der Tracer um das Injektions-
bohrloch herum und seine zeitliche Ausbreitung werden bestimmt.
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4.5 Einlagerungstechnologie

Die Endlagergebinde werden aus Strahlenschutzgriinden in geschiitzte Transfercon-
tainer verpackt, mit denen diese bis zum Einlagerungsort transportiert werden. Ein Ein-
lagerungszyklus umfasst folgende Schritte:

- Beladen des Transfercontainers in den Tagesanlagen

- Beférdern des beladenen Transfercontainers nach Untertage
- Transport Untertage zum Einlagerungsort

- Einlagern des Gebindes

Die Transfercontainer sind flir den Transport eines einzelnen Endlagercontainers bzw.
-behalters bestimmt. Die Transfercontainer fir Gebinde der Abfallkategorie B verfligen
Uber eine seitliche Tlr zum Be- und Entladen und sind mit einem Tragerahmen verse-
hen. Dieser Tragerahmen ist fiir alle drei Typen der Transfercontainer der gleiche, wo-
durch die Handhabungstechnik weitestgehend vereinheitlicht werden kann.

Die Transfercontainer fur verglaste Abfélle und Brennelemente sind im Unterschied zu
den Kategorie B-Containern mit einem Mechanismus flr das Einladen der Gebinde in
den Transfercontainer und das Einlagern in die Endlagerzelle versehen.

Die Transfercontainer mit den Abfallgebinden werden mit einem gummibereiften
Transportfahrzeug durch eine Luftschleuse zum Férderkorb transportiert und auf zwei
Stltzen abgesetzt. Diese Stltzen sind gleichzeitig als StoRdampfer ausgelegt. Die
Forderung nach Untertage erfolgt mit einer Geschwindigkeit von 1m/s. Am Fdrderort
werden die Transfercontainer auf ein gummibereiftes Transportfahrzeug umgeladen,
mit dem sie durch die Luftschleuse am Foérderort zum Einlagerungsort transportiert
werden.

Das Transportfahrzeug ist mit einer Hubplattform ausgertstet und wird elektrisch mit-
tels einer Schleppleitung angetrieben. Entsprechend den unterschiedlichen Abmes-
sungen der Transfercontainer kommen drei Typen von Transportfahrzeugen zum Ein-
satz, die sich hauptsachlich in ihrer Lange unterscheiden. Darlber hinaus soll ein
Transportfahrzeug der gleichen Grundkonzeption aber ausgeristet mit einem speziel-
len Mechanismus fir das Andocken an die Einlagerungszellen eingesetzt werden.

Die weiteren Ablaufe flr die verschiedenen Abfallkategorien sind nachfolgend be-
schrieben.
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451 Einlagerung von Gebinden Abfallkategorie C — Verglaste Abfalle

Das Transportfahrzeug mit dem auf der Hubplattform befindlichen Transfercontainer
fahrt rickwarts in die entsprechende Handhabungsstrecke und wird dort quer zur Ein-
lagerungszelle positioniert. Die Plattform mit dem Transfercontainer wird mittels eines
Hubmechanismus in der Handhabungsstrecke angehoben und das Transportfahrzeug
verfahren. Unter die Plattform wird dann ein s. g. Andockwagen gefahren. Dieser An-
dockwagen verfiigt Uber eine Plattform mit einer Drehbihne und einem Mechanismus
fur das horizontale Verschieben der Transfercontainer. Der Transfercontainer wird auf
die Plattform des Andockwagens gesetzt, die bei dieser und den nachfolgenden Ope-
rationen von dem Hubmechanismus in der Handhabungsstrecke abgestitzt wird. Der
Transfercontainer wird dann um 90° gedreht, so dass seine Achse auf der Achse der
Einlagerungszelle liegt. Mit einem Schiebemechanismus wird der Transferbehalter an
den Eingang in die Einlagerungszelle angedockt. Die Tore des Transferbehalters und
des Einganges in die Zelle werden gedffnet. Mit einem Schieberoboter wird dann das
Abfallgebinde in die Einlagerungszelle geschoben.

Der Schieberoboter ist sowohl fur die Einlagerung der Gebinde, als auch fur deren
Ruckholung konstruiert. Die Hauptteile des Roboters sind:

- Gleiter, mit denen der Roboter beim Verschieben eines Gebindes in der Einlage-
rungszelle wird gegen die Wandung verspannt,

- Schieber, mit dem das Gebinde verschoben wird

- Rader mit Antrieb, mit denen der Roboter nach einem Verschiebeprozess weiter-
gefahren wird.

- Elektroantrieb

Das Verschieben des Gebindes erfolgt in Schritten von 1 m. Der Ablauf ist wie folgt:

Der Schieber des Roboters ist eingezogen und in Kontakt mit dem Gebinde. Der Robo-
ter wird verspannt und das Gebinde mit dem Schieber um 1 m verschoben. Der Schie-
ber wird eingezogen und die Verspannung geldst. Der Roboter fahrt 1 m vorwarts, bis
der Schieber das Gebinde berihrt. Der Zyklus wird so oft wiederholt, bis das Gebinde
seine Lagerungsposition erreicht hat. AnschlieRend fahrt der Roboter zuriick in den
Transferbehalter und die Tore des Transferbehalters und der Einlagerungszelle werden
geschlossen.
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452 Einlagerung von Gebinden Abfallkategorie C — Ausgediente Brennele-
mente

Der Ablauf der Einlagerung bis einschlie3lich des Andockens an die Einlagerungszelle
ist der gleiche wie fur die Gebinde mit verglasten Abfallen. Flir das Verschieben der
Gebinde aus dem Transferbehalter in die Einlagerungszelle wurde nach einer geson-
derten Untersuchung dem Luftkissentransport gegeniiber einem Schieberoboter der
Vorzug gegeben.

Der Luftkissentransporter besteht aus zwei Hauptteilen, die beim Verschieben zusam-
menwirken — dem Schiebewagen, mit dem das BE-Gebinde analog zu dem Schiebero-
boter fir die Gebinde mit verglasten Abfallen verschoben wird und der Trageplatte, die
mit 16 Luftkissenmodulen ausgerustet ist. Die Trageplatte ist an den Durchmesser des
Gebindes angepasst und kann bis zu 40 t anheben.

Fur das Einbringen des Gebindes in die Zelle wird es mit der Luftkissentrageplatte an-
gehoben und mit dem verspannten Schieberwagen um ca. 1 m verschoben. Das Ge-
binde wird auf die Keramikgleiter abgesetzt und der Wagen und die Trageplatte wer-
den entsprechend verschoben. Der Zyklus wird wiederholt, bis das Gebinde in der Zel-
le platziert ist. Anschlielend werden Wagen und Platte zuriickgezogen und die Tore
des Transferbehalters und der Einlagerungszelle geschlossen.

4.6 Verfill- und Verschlusskonzept
Das Verfiill- und Verschlusskonzept sieht im wesentlichen drei Elemente vor /4-3/:

- Verschluss der Einlagerungszellen
- Verschluss von Strecken und Schachten
- Ruckfiullung der Hohlrdume auferhalb der Einlagerungszellen.

Fur verglaste Abfalle und Brennelemente sieht das Verschlusskonzept folgende Schrit-
te vor:

Die Einlagerungszelle wird mit einem Metallstopfen verschlossen. Dieser Stopfen hat
die Funktion einer Strahlenschutzbarriere wahren der Verschlussarbeiten. Die Starke
des Metallstopfens betragt ca. 350 mm um die Einhaltung der Strahlenschutznormen
fur Gamma-Strahlung zu gewahrleisten. Der Stopfen ist mit einer Keramikschicht ver-
sehen, um eine Kontaktkorrosion zu vermeiden und die Rickholbarkeit der Brennele-
mentbehalter zu erleichtern. Die Zeitdauer der Schutzfunktion dieses Stopfens wird auf
ca. 100 Jahre bewertet.
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AnschlielRend wird die zeitweilige Stahlauskleidung im Anfangsbereich der Zelle ent-
fernt, die fir den Einlagerungsbetrieb erforderlich war und ein Bentonitstopfen mit einer
Starke von ca. 3 m eingebracht, der bis zur EDZ der Handhabungsstrecke reicht. Die-
ser Bentonitstopfen hat die Hauptbarrierenfunktion in diesem Bereich der Einlage-
rungszelle, die dieser fir eine Zeitspanne von 1000 bis 10® Jahren wahrnehmen soll.

Der restliche Bereich der Einlagerungszelle bis zur Handhabungsstrecke wird mit Be-
ton ausgegossen. Dieser Betonverschluss hat in der Anfangsphase die Funktion, eine
Verformung des Bentonitstopfens zu verhindern und dient nach der Sattigung des Ben-
tonits als mechanischer Einschluss des Bentonits und Permeabilitatsbarriere. Die Zeit-
dauer der Barrierenwirkung dieses Verschlusses wird auf ca. 10° Jahre bewertet.

Die Handhabungsstrecke wird mit einem Gemisch auf Zementbasis verfillt. Damme in
den Transportstrecken sollen gleichfalls aus einem Material auf Zementbasis errichtet
werden. Die Verflllung der ubrigen Hohlrdume soll mit Aushubmaterial erfolgen.

4.7 Auffahrtechnik und Errichtung der Einlagerungsstrecken bzw. —zellen
Zur Auffahrtechnik liegen nur begrenzte Informationen vor.

Abfallkategorie B

Das Auffahren der Strecken und der Einlagerungsstrecken fiir die Abfallkategorie B soll
mit Teilschnittmaschinen erfolgen. Das ausgebrochene Material wird mit Schaufella-
dern auf Dieselfahrzeuge verladen und zu einem Zwischenlagerplatz Untertage ab-
transportiert. Von dort erfolgt der Transport nach Ubertage mit elektrisch angetriebenen
Fahrzeugen.

Nach jeweils 0,80 m Aushub wird der aufgefahrene Abschnitt mit 10 cm Spritzbeton
befestigt und eine Stahlverkleidung eingebracht. Nach Fertigstellung einer Strecke und
einer bestimmten Zeit flir das Setzen des Wirtsgesteinsmaterials erfolgt der Endaus-
bau mit Beton, der mit Hilfe vorgefertigter Verschalung vor Ort eingebracht wird.

Das Auffahren der Einlagerungsstrecken erfolgt in Etappen. Zuerst wird die obere
Streckenhalfte aufgefahren und mit Spritzbeton und Stahlauskleidung befestigt. Dann
erfolgen das Auffahren und Befestigen der unteren Streckenhalfte. Anschlielsend wird
die Streckensohle betoniert und dann die Streckenwande und die First.

Abfallkategorie C (verglaste Abfalle) und CU (Brennelemente)
Das Auffahren und der Ausbau der Strecken erfolgen wie oben beschrieben. Fir die
Erstellung der Einlagerungszellen sollen Mikro-Tunnelbohrmaschinen eingesetzt wer-
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den, die die Zellen von der Handhabungsstrecke aus auffahren. Der Ausbau der Boh-
rungen erfolgt mit perforierten Stahlrohren in Abschnitten von jeweils 2 m, die mittels
Leitblechen zueinander zentriert werden. Die einzelnen Rohrabschnitte werden ver-
schweildt. Alternative Varianten fir das Zusammenfigen der Rohrabschnitte (z. B.
Kupplung) werden untersucht.

Anschlie3end erfolgt der Ausbau mit vorgefertigten Bentonitringen. Dazu werden Ben-
tonitringe gepresst, die eine Dichte von ca. 2 g/cm® haben. Ein Ring hat ein Gewicht
von ca. 5 t. Jeweils vier Ringe werden mittels sechs Stahlbolzen oder —seile zu einem
Paket zusammengefiigt. Dadurch wird zum einen der verbleibende Abstand zwischen
den Ringen gegenlber der Einzelmontage Vorort wesentlich verringert und zum ande-
ren die Montagezeit Untertage verkurzt. Die Ringanzahl per Paket wird durch das mog-
liche Transport- und Handhabungsgewicht bestimmt. Die Bentonitringe werden mittels
Luftkissentransport platziert. Anschlieiend wird das Einlagerungsrohr aus Kohlenstoff-
stahl aus 6 m langen Schussen eingebaut.

4.8 Terminplan fir die Realisierung des Endlagers

Fur die Realisierung eines geologischen Endlagers liegt noch kein Terminplan vor.
ANDRA hat 2005 einen Bericht Gber die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchun-
gen beziglich der Endlagerung in Ton an die Regierung einzureichen, die auf dieser
Grundlage das weitere Vorgehen entscheidet.

4.9 Sicherheitsnachweiskonzept

Eine ausflhrliche Beschreibung des Sicherheitsnachweiskonzeptes der ANDRA ist in
/4-3/ gegeben.

Mit den Sicherheitsanalysen soll nachgewiesen werden, ob das gewahlte Endlager-
konzept den Anforderungen an den Schutz der Menschen und der Umwelt Uber die
gesamte Dauer der Existenz des Endlagers gerecht wird. Fir diesen Nachweis werden
sowohl qualitative als auch quantitative Sicherheitsanalysen vorgenommen.

Ziel der qualitativen Analysen ist es, solche Ereignisse zu identifizieren, die zu Stérun-
gen des Endlagers fihren kédnnen und deren Wahrscheinlichkeit sowie Bedeutung fir
die Sicherheit zu bewerten. Die Grundprinzipien dieser Analysen sind fir die Bewer-
tung der Betriebssicherheit und der Langzeitsicherheit die gleichen.
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Fur 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 mdglicher Ereignisse nuklearen und konventionellen
Charakters durchgefiihrt. Dabei werden die zu betrachtenden Ereignisse in Kategorien
eingeteilt (mechanische, chemische, Brand, biologische, naturliche Umwelt, industriel-
les Umfeld, Mensch).

Der Hauptpunkt flr die Langzeitsicherheitsbetrachtung ist es, die Situationen zu identi-
fizieren, bei denen die geologische Barriere versagt und zu prifen, ob die technischen
Barrieren die sicherheitsrelevanten Konsequenzen eines solchen Ereignisses begren-
zen kénnen. Dazu wird auf der Grundlage einer phanomenologischen Analyse der
Endlagersituationen und der funktionellen Endlageranalyse eine Liste denkbarer St6-
rungen aufgestellt. Diese Liste wird in Form von Fehlerbdumen aufgebaut, um eine
Rangfolge der Stérungen und ein gemeinsames Auftreten von Stérungen zu identifizie-
ren. Auf dieser Grundlage werden dann Szenarien fur die quantitativen Sicherheitsana-
lysen erstellt.

Es werden zwei Kategorien von Szenarien betrachtet:

- Das Referenzszenarium - das die wahrscheinlichste kiinftige Entwicklung des End-
lagersystems betrachtet und

- die veranderten Szenarien, die Abweichungen von dem Referenzszenarium be-
trachten, die durch zerstérende Ereignisse oder Phanomene verursacht werden.

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

- Die Modelle dirfen solche Phdnomene nicht vernachlassigen, die zu einer Unter-
bewertung der berechneten Exposition fuhren kénnen.

- Es mussen konservative Parameter fir die bestimmenden Phanomene verwendet
werden.

- Die Modelle missen, wenn auch in vereinfachter Form, auf Daten basieren, die auf
identifizierten Prozessen oder physikalischen Aspekten beruhen

- Die Modelle miissen durch eine komplexe phanomenologische Darstellung unter-
mauert sein, die die getroffenen Vereinfachungen und angenommenen pessimisti-
schen Parameter abstutzt.
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Bei der qualitativen Lang-Zeit-Sicherheitsanalysen wurden folgende Ereignisse be-
trachtet:

- Tiefe Wasserbrunnen

- Bohrungen von der Oberflache in eine Lagerstrecke

- Temperaturerhéhung auf Grund von Klimaveranderungen
- Maximal mogliches Erdbeben

- Ausbeutung von Geothermalquellen

Von diesen Ereignissen wurden Bohrungen in eine Lagerstrecke als abdeckendes Er-
eignis bewertet.

4.10 Kosten und wesentliche Kostenfaktoren

In /4-8/ wurde eine Kosteneinschatzung des franzdsischen Endlagersystems vorge-
nommen, dessen Gesamtkosten mit 17,6 Mrd. € bewertet wurden. Davon entfallen auf
Endlager fur LL-ILW, HAW und ausgedienten Kernbrennstoff ca. 14,5 Mrd. €. In diesen
Kosten sind die Kosten der Untertagelabors, die ausschlief3lich der Forschung fur die
geologische Endlagerung der o. g. radioaktiven Abfalle bestimmt sind, enthalten. Wer-
den diese Kosten herausgerechnet, ergeben sich ca. 13,1 Mrd. € als Kosten des geo-
logischen Endlagers. Tabelle 4-16 zeigt eine Ubersicht tiber die Kosten des Endlager-
systems Frankreichs flir radioaktive Abfalle.

Endlager Abfallart Kosten
Mrd. €

Standortunabhangige Forschung Keine Angaben
Untertagelaboratorien Forschung fur HAW/SF 1,43
La Manche LLW/ILW-SL 0,89
L’Aube LLW/ILW-SL 2,17
Geol. Endlager LLW/ILW-LL, HAW, SF 13,1
Gesamt 17,59

Tabelle 4-16: Kosten des franzdsischen Endlagersystems
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In Spanien fallt der iberwiegende Teil der radioaktiven Abfalle beim Betrieb der neun
KKW-Blocke des Landes an (s. Tabelle 5-1), die sich an sieben Standorten befinden.

KERNKRAFTWERK TYP LEISTUNG
Almaraz | Druckwasserreaktor 930 MWe
Almaraz Il Druckwasserreaktor 930 MWe
Asco | Druckwasserreaktor 930 MWe
Asco |l Druckwasserreaktor 930 MWe
Cofrentes Druckwasserreaktor 970 MWe
José Cabrera Druckwasserreaktor 160 MWe
Santa Maria de Garofia Siedewasserreaktor 460 Mwe
Trillo Druckwasserreaktor 1050 Mwe
Vandellos I Druckwasserreaktor 1050 Mwe
Gesamt 7410 Mwe

Tabelle 5-1: Kernkraftwerke in Spanien

Des weiteren fallen radioaktive Abfalle aus der Stillegung des Kernkraftwerkes Van-
dellés I, ein mit Natururan betriebener Gas-Graphitreaktor franzésischer Bauart mit
einer Leistung von 500 MWe an.

Die Grundstrategie fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle ist das Verbringen der
schwach- und mittelaktiven Abfalle in das Oberflachenendlager EI Cabril und der hoch-
aktiven Abfalle und des ausgedienten Kernbrennstoffes in ein geologisches Endlager.
Bezlglich der Endlagerung hochaktiver Abfalle und des ausgedienten Kernbrennstof-
fes ist geman /5-1/ folgendes festgelegt:

- Bis zum Jahre 2010 wird keine Entscheidung bezlglich des endgiiltigen Manage-
ments der hochaktiven Abfélle und des ausgedienten Kernbrennstoffes getroffen.
Zu diesem Zeitpunkt wird das Parlament den technischen Fortschritt auf diesem
Gebiet sowie die Ergebnisse der bis dahin durchgefiihrten Forschungsarbeiten ein-
schatzen und eine entsprechende Entscheidung treffen. Zu Planungszwecken kann
von einem Inbetriebnahmetermin flr ein Endlager um 2035 ausgegangen werden.

- Es werden keine weiteren Aktivitdten zur Standortbestimmung fir ein Endlager
unternommen.



DBETEC

DEE TECHNOLOGY GmbH

Seite 127

Ausgehend von der o. g. politischen Entscheidung, beschranken sich die Untersu-
chungen zur Endlagerung auf die Entwicklung generischer Endlagerkonzepte, vorran-
gig in Ton und Granit.

5.1 Endlagerinventar

In Spanien wird nur noch die Option ,Direkte Endlagerung® fiir die Entsorgung der aus-
gedienten Brennelemente verfolgt.

Entsprechend /5-1/ sind folgende Mengen an hochaktiven radioaktiven Abfallen sowie
ausgedienten Brennelementen endzulagern /5-2/, /5-3/:

Abfallkategorie Menge Menge
30 Jahre KKW Betriebszeit | 40 Jahre KKW Betriebszeit
DWR-BE 8640 Stck. 11 502 Stck.
SWR-BE 6471 Stck. 8364 Stck
Verglaste HAW 50 Container 50 Container
(ca. 8,5 m?) (ca. 8,5 m?)
Mittelaktive Stilllegungsab- 4200 m? 4200 m?
falle
Tabelle 5-2: Spanien - Inventar eines geologischen Endlagers

Fur die Planung eines geologischen Endlagers wird anstelle der verschiedenen Typen
ausgedienter Brennelemente ein Referenzbrennelement definiert, dessen Daten als
einhtllende die technischen Merkmale aller Brennelemente reprasentativ abdecken.

Der Referenzbrennelement ist ein DWR 17 x 17 BE der Firma Westinghouse. Die
technischen Daten des BE sind in der Tabelle 5-3 enthalten
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TECHNISCHE DATEN REFERENZBRENNELEMENT

Mechanische Daten
e Geometrie 17 x 17

e Dimensionen [m] 0,21 x 0,21 x 4,06

e Brennstablange [mm] 3851
e Brennstabdurchmesser [mm] 9,5
o Gesamtgewicht [kg] 668,6
e Gewicht der Brennstabe [kg] 638,85
e Gewicht Strukturelemente [kg] 29,75

Kerntechnische Daten

e Anreicherung [%] 4,1

e Schwermetall im BE [kg] 461,41

e Abbrand [MWd/tU] 40.000

o Betriebszeit im Reaktor [3] 3,27
Tabelle 5-3: Referenzbrennelement Westinghouse DWR 17 x 17

Unter der Annahme, dass ein DWR-Brennelement einem Aquivalent von drei SWR-
Brennelementen entspricht, sind bei 30 Jahren Betriebszeit 10.797 und bei 40 Jahren
14.290 DWR-Referenz-BE endzulagern. Fiur die Endlagerplanung wurden davon aus-
gehend insgesamt 20.000 endzulagernde Brennelemente angenommen (1.600 DWR-
BE und 84.000 SWR-BE), was insgesamt 14.400 DWR-Referenz-BE entspricht.

Damit geht Spanien fiir die Planung eines geologischen Endlagers von folgendem In-
ventar an hoch- und mittelaktiven radioaktiven Abféllen sowie ausgedienten Brennele-
menten aus (s. Tabelle 5-4)

ABFALLKATEGORIE MENGE
DWR-Referenz-BE 20.000 Stck.
Verglaste HAW 50 Container

(ca. 8,5 m3)
ILW-Stilllegungsabfalle 4,200 m?

Tabelle 5-4:

Planungsgrundlage fiir ein geologisches Endlager in Spanien
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5.2 Behalterkonzepte und -materialien

Das spanische Endlagerkonzept fiir das Wirtsgestein Ton sieht nach den vorliegenden
Angaben /5-2/, /5-3/, /5-4/ die Nutzung der in den folgenden Abschnitten beschriebe-
nen Behalter fir ausgediente Brennelemente, verglaste Abfalle sowie langlebige Abfal-
le vor. Insbesondere die Endlagerbehalter fir warmeerzeugende Abfalle missen im
spanischen Endlagerkonzept fiir Ton eine Reihe von Anforderungen, welche die Basis
der Auslegung darstellen, sicher erfiillen. Insbesondere missen sie:

- Dispersion von Radionukliden unter Normalbedingungen und bei allen denkbaren
Storfallen sicher verhindern

- Mechanische Integritat bei allen denkbaren Storfallen gewahrleisten

- Ausreichende Strahlungsabschirmung entweder durch Selbstabschirmung oder mit
Hilfe eines wiederverwendbaren Abschirmbehalters gewahrleisten, um eine sichere
Handhabung zu erméglichen

- Ausreichende konventionelle Sicherheit in der normalen Handhabung und unter
Storfallbedingungen gewahrleisten (Fall, Feuer, Explosion)

- Als wichtiges Element im Safeguardskonzept eine eindeutige Identifizierung erlau-
ben

- Subkritikalitdt des enthaltenen spaltbaren Materials gewahrleisten

Des weiteren hat der Behalter als Teil des Multibarrierensystems, auch Funktionen im
Bezug zur Langzeitsicherheit des Endlagers, und zwar:

- Gewahrleistung eines vollstandigen, sicheren Einschlusses des endgelagerten Ab-
falls fur eine Zeitspanne von mindestens 1000 Jahren. Dafir sind unbedingte Vor-
aussetzungen:

e Eine stringente Qualitatssicherung bei der Herstellung und beim VerschlielRen
durch Schweil3en

e Ausreichende mechanische Festigkeit, um unter den Bedingungen des Endla-
gers der kombinierten Belastung durch Gebirgsdruck, Quelldruck des Bentonits
sowie thermisch induzierte Spannungen zu widerstehen

¢ Ausreichende Korrosionsfestigkeit unter Endlagerbedingungen

e Ausschluss von ungtinstigen Wechselwirkungen mit anderen Barrieren

5.2.1 Endlagerbehalter flir ausgediente Brennelemente

Der Endlagerbehalter flir ausgediente Brennelemente wurde auf der Basis von Opti-
mierungen beziglich der thermischen Last im Behalter, des Layouts der Einlagerungs-
felder sowie der thermischen Belastung der Nahfeldbarrieren, der Wirtsformation und
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der Nebengesteine ausgelegt. Diese Optimierungen fiihrten zu einem Behalter mit ei-
ner maximalen thermischen Last von 1200 Watt, was einer Beladung mit 4 Referenz-
brennelementen (DWR) entspricht. Alternativ kann der Behalter auch mit 12 SWR-
Brennelementen beladen werden.

Der Behalter, im spanischen Programm als ,Kapsel“ bezeichnet, hat eine zylindrische
Form mit 70 cm Innendurchmesser und 4,30 m Innenlange. Die Wandstarke des Zylin-
ders betragt 10 cm, die des Behalterbodens und -deckels 12 cm. Der Behalter gewahr-
leistet die Unterkritikalitdt des Brennstoffsinventars sowie fir mindestens 1000 Jahren
den vollstandigen Einschluss der Radionuklide. Als Behaltermaterial wurde Karbon-
stahl ausgewahlt, der Resthohlraum innerhalb des Behalters wird mit Glaskigelchen
vollstandig verflllt (s. Abbildung 5-1). Beladen mit 4 Referenzbrennelementen wiegt
der Behalter ca. 15 Tonnen. Dieses Gewicht setzt sich aus den folgenden Anteilen
zusammen:

- Leere Kapsel ca. 9,3t
- Brennelemente ca. 2,7t
- Glasverflillung ca. 3t

Es werden insgesamt 3,600 Behalter bendtigt, um die 14,400 Referenzbrennelemente
endzulagern, die im Rahmen des Funften Nationalen Entsorgungsplans /5-1/ genannt
werden.

Die Nachzerfallswarme des Referenzbrennelementes, ein Westinghouse 17x17 DWR
Brennelement mit 4,1% Anfangsanreicherung und 40.000 MWd/tU Abbrand /5-2/ als
Funktion der Zeit nach Reaktorentnahme ist in der Tabelle 5-5 dargestelit.

ZEIT [A] LEISTUNG [W] ZEIT [A] LEISTUNG [W]
Entladung 813.600 1000 26,27
1 4.726 2500 11,90
5 971,3 5000 8,88
10 630,0 10000 6,36
25 438,3 25000 2,92
50 286,9 50000 1,27
75 201,2 75000 0,7
100 150,8 100000 0,45
200 80,3 500000 0,23
500 45,2 1000000 0,19
Tabelle 5-5: Warmeleistung eines Referenzbrennelementes als Funktion der Zeit

nach Reaktorentnahme
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Diese Nachzerfallswarme wurde als Basis fir die thermische Endlagerauslegung ge-
nutzt. Die maximale Behalterbeladung, die Abstande zwischen Behaltern in einer Ein-
lagerungsstrecke sowie die Abstanden zwischen Strecken wurden anhand dieser Da-
ten ermittelt.

4060
4540
4018
4540

900

Abbildung 5-1:  Endlagerbehalter flr ausgediente Brennelemente fur die Endlage-
rung in Ton in Spanien
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5.2.2 Endlagerbehalter fir verglaste hochaktive Abfalle

Der Behalter fir die Endlagerung der Kokillen mit verglastem Abfall aus der Wieder-
aufarbeitung der Vandellés | Brennelemente entspricht im wesentlichen dem Behalter
fur ausgediente DWR und SWR Brennelemente. Er kann drei Cogema-Kokillen auf-
nehmen. Der verbleibende Hohlraum wird mit Glaskigelchen verflllt. Abbildung 5-2
stellt diesen Behalter dar.

Die Warmeleistung der spanischen Kokillen mit verglasten hochaktiven Abfallen ist
identisch mit der der deutschen Kokillen und wird daher hier nicht gesondert aufge-
fuhrt.

PR Ly L L N L Ll By
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Abbildung 5-2:  Endlagerbehalter fur verglaste hochaktive Abfélle fur die Endlage-
rung in Ton in Spanien
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5.2.3 Abschirmbehalter

Auf Grund der hohen Ortsdosisleistung der radioaktiven Strahlung um die Brennele-
mentbehalter kénnen diese im Endlager nur innerhalb eines Abschirmbehalters ge-
handhabt werden. Die spanische ENRESA hat in ihrem Endlagerkonzept hierflr die
Nutzung eines wiederverwendbaren Abschirmbehalters vorgesehen. Dieser wird in
allen Handhabungsvorgadngen benutzt, wird aber bei der unmittelbaren Einlagerung
des Endlagerbehalters unter Tage entladen und zur Wiederverwendung zur Tages-
oberflache zuriicktransportiert.

Der Abschirmbehalter hat eine Wanddicke von insgesamt 29 cm, zusammengesetzt
aus 14 cm Stahl zur Abschirmung der B- und y-strahlung und 15 cm Neutronenab-
schirmung. Damit wird sichergestellt, dass die Ortsdosisleistung an der Behalterober-
flache den Auslegungswert von 0,2 mSv/h nicht Gberschreitet. Dieser Wert entspricht
1/10 des von der IAEA flir Transportbehalter empfohlenen Wertes von 2 mSv/h. Ein
Schnitt durch den Abschirmbehélter und den Endlagerbehalter wird in Abbildung 5-3
gezeigt.
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Ubersetzung:

Sobreenvase Blindado = Abschirmbehalter
Céapsula de Almacenamiento = Endlagerkapsel
Elementos Combustibles = Ausgediente Brennelemente

Abbildung 5-3:  Endlagerbehalter und Abschirmbehalter fur den Transport von End-
lagerbehaltern nach Untertage bei der Endlagerung in Ton in Spa-
nien
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Der Abschirmbehalter ist daflir ausgelegt, die Nachzerfallswarme eines Brennelement-
behalters oder eines Behalters fir verglaste Abfalle unter Einhaltung einer Tempera-
turgrenze von 50 °C an der freien Oberflache unter Naturkonvektionsbedingungen ab-
zufuhren. Das Eigengewicht des Abschirmbehalters betragt etwa 36 t, so dass sich fiir
den beladenen Abschirmbehalter ein Transportgewicht von 51 t ergibt.

5.3 Endlagerkonzept

Das spanische generische Endlagerkonzept fur Tongestein sieht die Endlagerung in
einer Teufe von ca. 250 m vor. Abbildung 5-4 zeigt das Layout des Endlagers /5-2/,
/15-3/.
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Abbildung 5-4:  Spanien - Endlager-Layout

Der Zugang zum Endlager erfolgt Gber drei Schachte und eine Rampe. Die Rampe mit
einem Durchmesser von ca. 6 m und einer Lange von 2800 m ist flir den Transport der
Abfallgebinde nach Untertage bestimmt.

Hochaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente werden in Endlagerstrecken von
ca. 500 m und einem Durchmesser von 2,40 m eingelagert. Der Abstand zwischen den
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Einlagerungsstrecken betragt 35 m und zwischen den Endlagerkapseln 2 m, um die
festgelegte Grenztemperatur des Verfulimaterials von 100 °C nicht zu Gberschreiten.

Es wird abschnittsweise jeweils fur die Einlagerung einer Endlagerkapsel der ringfor-
mige Ausbau der Einlagerungsstrecke mit Bentonitblocken vorgenommen, in die das
Einlagerungsrohr installiert wird. Das Einlagerungsrohr mit einem Innendurchmesser
von 92 cm und einer Wandstarke von 1,5 cm soll aus Stahl gefertigt werden. Die Wan-
de dieses Rohres sind perforiert. Mit einem hydraulischen Schieber wird eine Endla-
gerkapsel eingebracht. Anschliefiend werden in das Einlagerungsrohr Bentonitblocke
installiert, die den festgelegten Abstand zur nachsten Endlagerkapsel gewahrleisten.

54 Verfull- und Verschlusskonzepte

Das Verflll- und Verschlusskonzept sieht folgendes vor /5-2/, /5-3/, /5-4/ (s. Abbildung
5-5):

- Die einzelnen Einlagerungsstrecken fur HAW und ausgediente Brennelemente sol-
len mit einem Damm aus 6 m Bentonitbldcken und 3 m Beton verschlossen wer-
den.

- Fur jedes Einlagerungsfeld sind weitere Damme vorgesehen.

- Der Zentralbereich selber wird mit weiteren Dammen verschlossen.

- Die Einlagerungsstrecken im Zentralteil werden ebenfalls mit Dammen verschlos-
sen.

- Alle weiteren Endlagerzugange wie die Schachte und die Rampe werden ebenso
verschlossen
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X Disposal gallery plug
M Disposal area plug

% Central area plug

Konfiguration der Verschliisse

Abbildung 5-5:

Spanien - AGP Granit - Verschlusskonzept
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