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Zusammenfassung

Im Rahmen des FuE-Vorhabens ,Gegenuberstellung von Endlagerkonzepten in Salz
und Tongestein (GEIST)“ wurde ein Endlagerkonzept im Tongestein entworfen und
dem fir Steinsalz vorliegenden Konzept gegenibergestellt. Die Gegenlberstellung
konzentrierte sich auf die Bereiche Technik, Sicherheit und Kosten. Dabei wurden die
charakteristischen Unterschiede zwischen einem generischen Endlager fur hochaktive
Abfalle im Salz und einem in Tongestein herausgearbeitet und offene Fragen identifi-
Ziert.

In sechs Anlagenbéanden (Al - A6) sind die Ergebnisse des Vorhabens im Detail
und im vorliegenden Hauptband zusammenfassend beschrieben. Die wesentli-
chen Erkenntnisse daraus sind:

Im Anlagenband A1 (Internationale Endlagerkonzepte im Wirtsgestein Ton) wurden die
veroffentlichten internationalen Uberlegungen und Ansétze fir Endlagerkonzepte im
Wirtsgestein Ton fur die Lander Belgien, Schweiz, Frankreich und Spanien zusam-
mengestellt. Berilicksichtigung fanden dabei die zugrundeliegenden Endlagerszena-
rien, Behalterkonzepte und Materialien, radiologische und thermische Basisdaten, Ein-
lagerungskonzepte, Endlagerauslegung und -technik, Sicherheitsnachweiskonzepte
sowie Terminplane und Kostenansatze fir die Realisierung der Endlager, soweit ver-
fugbar. In allen 4 betrachteten Landern werden Kernkraftwerke betrieben. Das entste-
hende Abfallspektrum ist mit dem deutschen vergleichbar. In allen 4 Landern gibt es
ein gemeinsames Auslegungskriterium. Die thermische Auslegung des Endlagers ba-
siert auf einem Temperaturkriterium von max. 100 °C fUr das Verfillmaterial Bentonit.
Bei héheren Temperaturen verliert dieses Material seine Dichteigenschaften.

In Belgien sind je nach Endlagerszenarium sind entweder nur verglaste Abfélle oder
verglaste Abfalle und ausgediente Brennelemente endzulagern. Die verglasten Abfalle
und die ausgedienten Brennelemente werden jeweils einzeln in einen dinnwandigen
Overpack endlagergerecht verpackt. Belgien betreibt ein Untertagelabor in Boom-Ton
in Mol. Das dort durchgefiihrte Forschungsprogramm soll die Machbarkeit und die
Langzeitsicherheit der Endlagerung in geologischen Formationen demonstrieren. Die
Endlagerkonzeption sieht Einlagerungsfelder fiir verglaste Abfalle und fir ausgediente
Brennelemente in einer Teufe von 230 m zwischen 2 Zugangsschachten vor. Das End-
lager wird der Neigung der Tonformation 1°- 2° folgend ausgerichtet. Die Einlagerung
der Endlagergebinde erfolgt in horizontalen bentonitummantelten Stahlréhren in mit
Betonformsteinen ausgebauten runden Strecken. 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 der Bewertung von Sicher-
heitsindikatoren. Die Szenarien zur gestérten Entwicklung werden zurzeit untersucht.



Der Betriebsbeginn des Endlagers wird nach 50 — 60 Jahren Abkulhlzeit fur warmeent-
wickelnden HAW und ausgediente Brennelemente flir das Jahr 2035 angestrebt.

In der Schweiz sind sowohl verglaste Abfélle als auch ausgediente Brennelemente
endzulagern. Die verglasten Abfalle und die ausgedienten Brennelemente sollen in
massive Endlagerbehalter mit verschweilltem Deckel endlagergerecht verpackt wer-
den. In der Schweiz wird der Opalinuston untersucht. Hierzu wurde am Mont Terri im
Kanton Jura ein Unterlagelabor betrieben und der Opalinuston im Ziricher Weinland
untersucht. Die Endlagerkonzeption 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° dem Schichteneinfall der Tonformation folgend
errichtet. Die Einlagerung der Endlagergebinde erfolgt in mit Ankern und Netzen gesi-
cherten runden Einlagerungsstrecken. Die Endlagergebinde werden mit Bentonit um-
geben. Hinsichtlich des Sicherheitsnachweiskonzepts ist die Einhaltung der Prinzipien
der sicheren Endlagerung sowie der Schutzziele zu jeder Stufe des Bewilligungsver-
fahrens (Rahmen-, Bau-, Betriebs- und Verschlussbewilligung) mit entsprechenden
Sicherheitsanalysen nachzuweisen. Mit den Sicherheitsanalysen ist darzulegen, wel-
che Vorgange und Ereignisse auf das Endlagersystem im Laufe der Zeit einwirken
konnten, und daraus mogliche umhullende Entwicklungen abzuleiten. Vorgange und
Ereignisse mit extremer Unwahrscheinlichkeit und solche, die bedeutend schwerwie-
gendere nicht-radiologische Konsequenzen haben, sowie absichtliche menschliche
Eingriffe in das Endlagersystem brauchen in der Sicherheitsanalyse nicht betrachtet zu
werden. Der Betriebsbeginn des Endlagers wird um das Jahr 2050 als erforderlich an-
gesehen.

In Frankreich ist die Menge der Abfalle deutlich grofier. Je nach dem, wie intensiv wie-
der aufgearbeitet wird, schwankt je nach Endlagerszenarium der Anteil an endzula-
gernden verglasten Abfallen bzw. ausgedienten Brennelementen. Verglaster Abfall und
ausgediente Brennelemente werden in Primarbehalter verpackt. Die Primarbehalter
werden wiederum in Endlagerbehalter (Overpacks) zur Erreichung der Endlagerfahig-
keit eingebracht. Seit 1999 wird ein Untertagelabor in Bure (Department Haute-Marne)
errichtet. Die Forschungsstatte wird auf der 490 m-Sohle im Callov-Oxford-Ton betrie-
ben. Die Endlagerkonzeption sieht Einlagerungsfelder in einer Teufe von ca. 485 m
vor, die Uber mehrere Schachte und eine Rampe mit den Tagesanlagen verbunden
sind. Die runden Einlagerungsstrecken werden mit einem Metallrohr stabilisiert. In das
Metallrohr werden Bentonitringe eingebracht, in denen wiederum ein inneres Metallrohr
eingebracht wird. Dieses innere Rohr wird mit Endlagergebinden befillt. Im Sicher-
heitsnachweiskonzept soll durch qualitative 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 ungestorten Ent-
wicklung und ein verandertes Szenarium der gestorten Entwicklung, verursacht durch
zerstorende Ereignisse oder Phanomene betrachtet. Fir eine Realisierung des geolo-
gischen Endlagers liegt noch kein Terminplan vor.



In Spanien sind auch hier verglaste Abfalle sowie ausgediente Brennelemente in Over-
packs endzulagern. Die Endlagerkonzeption sieht Einlagerungsfelder in einer Teufe
von 250 m vor, erreichbar tUber 3 Schachte und eine Rampe. Verglaste Abfalle und
ausgediente Brennelemente werden in Endlagerstrecken mit einem Durchmesser von
2,4 m endgelagert. Die Endlagerstrecke wird mit Bentonitblécken ausgebaut und in die
zentrale Position ein Einlagerungsrohr zur Befillung mit den Endlagergebinden einge-
bracht. 2010 wird das spanische Parlament auf der Basis bis zu diesem Zeitpunkt er-
reichter Forschungsergebnisse entscheiden, wie mit den Abfallen verfahren wird. Zu
Planungszwecken wird von einer Inbetriebnahme des Endlagers im Jahre 2035 ausge-
gangen. Die Bestimmung eines Standortes oder die Festlegung einer Wirtsformation
wird zur Zeit nicht durchgefihrt.

Im vorliegenden Anlagenband A2 erfolgt ein Vergleich der technischen Endlagerkon-
zepte im Salz und Ton sowie eine Darstellung der Vor- und Nachteile der Wirtsgestei-
ne. Dazu wurden Untersuchungen durchgefuhrt in fiUnf Bereichen:

Bergbau in den Wirtsgesteinen Salz und Ton

Der Bergbau im Wirtsgestein Salz ist aufgrund der Standfestigkeit des Gebirges und
der einfachen Herstellbarkeit von Strecken und Kammern und Bohrungen gut be-
herrschbar. Erfahrungen dazu liegen aus mehr als 100 Jahren Salzbergbau vor. Je
nach Kriechrate werden in grélieren zeitlichen Abstdanden NachschneidemalRnahmen
an den Strecken und Kammern durchgefiihrt, um die erforderlichen Lichtraumprofile
einzuhalten. Bohrlécher zur Wetterfliihrung oder zur Einlagerung von Endlagergebinden
lassen sich im Trockenbohrverfahren einfach herstellen. So kénnen Salzbergwerke
Uber viele Jahrzehnte sicher ohne stitzenden Ausbau betrieben werden.

Bergbau auf Ton in einer fur ein Endlager relevanten Teufe existiert in Deutschland
nicht, da abbauwurdige Tonformationen an der Oberflache oder oberflachennah aus-
gebeutet werden. Eine Untersuchung oberflachennaher Bergwerke bis zu einer Teufe
von 80 m zeigte, dass dort ein hoher Aufwand fir Stabilisierungs- und Sicherungs-
mafRnahmen fur die Grubenrdume erforderlich ist. In der Schachtanlage Konrad im
niedersachsischen Salzgitter sind demgegeniber wahrend der Betriebszeit als Eisen-
erzbergwerk Strecken im Ton in grofieren Teufen bergmannisch aufgefahren worden.
Es zeigte sich, dass der Ton dort gegen die Feuchtigkeit der Wetter geschutzt werden
muss. Hierzu reichen ca. 7 cm Spritzbeton mit leichten Bewehrungsmatten zur Stabili-
sierung aus. Bei ungunstigen geologischen Spannungszustanden kann ein starkerer,
z. B. doppelschaliger, Stahlbetonausbau erforderlich sein. Die durchzuflihrenden Stabi-
lisierungsmafnahmen sind formations- und teufenabhangig. Das Bohren in Ton ist mit
Uber Tage eingesetzter Technik nach entsprechenden Anpassungen im Prinzip auch
unter Tage mdglich. Fur die Einlagerung von Endlagergebinden in Bohrldéchern ist im
Gegensatz zum Wirtsgestein Salz jedoch eine Bohrlochverrohrung erforderlich.



Endlagerbehalterkonzepte

Die Anforderungen an die Endlagergebinde leiten sich fur die Wirtsgesteinsformationen
Salz und Ton aus unterschiedlichen Sicherheitsnachweiskonzepten ab. Im Wirtsge-
stein Salz gilt das Prinzip des vollstandigen Einschlusses durch das Salzgestein. Kon-
zeptfihrend ist hier die Barrierefunktion der (natlrlichen) geologischen Barriere und
des Schachtverschlusses. Bei der Endlagerung im Ton sind die technischen und geo-
technischen Barrieren konzeptfiihrend.

Deshalb muss im Wirtsgestein Ton der Endlagerbehalter flir einen sehr langen Zeit-
raum intakt bleiben, d. h. der Behalter muss fur lange Zeit einer Korrosion im gesattig-
ten Bentonitmedium sowie dem Gebirgsdruck standhalten. Als zusatzlicher Effekt ist
die mogliche Korrosion der Behalter durch auf der Oberflache abgelagertem Salz aus
dem Siedeeffekt von Gber 100 °C aufgeheizten Formationswassern zu beachten. Dar-
Uber hinaus wird aufgrund der Temperaturempfindlichkeit des Verfullmaterials Bentonit,
dessen Quellfahigkeit bei Temperaturen > 100 °C stark eingeschrankt wird, im Wirts-
gestein Ton in der Regel die Belademenge der Endlagergebinde eingeschrankt.

Einlagerungskonzepte und daraus resultierende erforderliche Endlagerflachen

Fir einen Vergleich der Endlagerkonzepte kdnnen keine realen geologischen Verhalt-
nisse zugrunde gelegt werden, weil keine Standorte benannt und hinreichend erkundet
sind. Deshalb werden theoretische Mindestflachen fir die Einlagerung der Endlager-
gebinde anhand von sogenannten Einheitszellen ermittelt und fiir die beiden Wirtsge-
steinsformationen vergleichend gegenubergestellt. Einheitszellen stellen den theore-
tisch fur ein spezifisches Endlagergebinde aufgrund seiner Warmemenge erforderli-
chen Endlagerflachenbedarf dar.

Im Wirtsgestein Salz wird unter Zugrundelegung des Mengengeristes von 1 657
POLLUX-10 (Zwischenlagerzeit 30 Jahre, Einheitszelle mit 237 m?) fur die Streckenla-
gerung eine Netto-Endlagerflache von ca. 0,5 Mio. m? erforderlich. Hinzu kommt fir die
Bohrlochlagerung von 4778 HAW-Kokillen (Zwischenlagerzeit 15 Jahre, Einheitszelle
mit 2 217 m?) eine Netto Endlagerflache von ca. 0,051 Mio. m2. Damit betragt der Ge-
samtnetto- Endlagerflachenbedarf fir ein solches Endlager in Salz ca. 0,55 Mio. m?.

Fir das Wirtsgestein Ton ist zunachst eine entsprechende Umrechnung erforderlich.
Demnach ergibt sich von 1 657 POLLUX-10 in 5 524 POLLUX-3 Gebinde (Zwischenla-
gerzeit 31 Jahre, Einheitszelle mit 764 m?) aufgrund des Temperaturkriteriums von
max. 100 °C. eine Netto-Endlagerflache von ca. 4,22 Mio. m? Hinzu kommen fir die
Bohrlochlagerung von 4 778 HAW-Kokillen (Zwischenlagerzeit 40 Jahre, Einheitszelle
mit 780 m?) eine Netto-Endlagerflache von 0,533 Mio. m2.Damit betragt der Gesamt-
netto-Endlagerflachenbedarf flir ein solches Endlagerkonzept in Ton ca. 4,75 Mio. m2.
Beim Vergleich mit dem Flachenbedarf im Wirtsgestein Salz sind insbesondere die
unterschiedlichen Zwischenlagerzeiten zu berlcksichtigen.



Als Alternative zur Streckenlagerung von POLLUX-3-Behaltern in Ton wurde die Bohr-
lochlagerung von Brennstabkokillen (BSK) untersucht und mit dem Einlagerungskon-
zept der BSK 3 (enthélt die Brennstabe von 3 DWR-Brennelmenten) fur Salz vergli-
chen. Im Wirtsgestein Salz wird unter Zugrundelegung des Mengengerustes von 5 524
BSK 3 (Zwischenlagerzeit 10 Jahre, Einheitszelle mit 2235 m?) eine Netto-
Endlagerflache von 0,23 Mio. m? bendétigt. Im Wirtsgestein Ton wird nach der entspre-
chenden Umrechnung auf 8 286 BSK 2 (Zwischenlagerzeit 32 Jahre, Einheitszelle mit
2 165 m?) eine Netto Endlagerflache von 4,49 Mio. m? erforderlich. Ein direkter Ver-
gleich mit dem Konzept im Wirtsgestein Salz ist nicht moglich, da im Ton erst nach
einer Zwischenlagerzeit von 40 Jahren gegeniber 10 Jahren im Salzkonzept die
Brennstabkokillen vom Endlager angenommen werden kdnnen.

Die nachfolgende Tabelle fasst die Ergebnisse zum Vergleich zusammen. Aufgrund
der geringeren Auslegungstemperatur von 100 °C und den geringeren moglichen Bohr-
lochtiefen ist ein deutlich héherer Endlagerflachenbedarf im Wirtsgestein Ton erforder-
lich.

Endlagerkonzept Streckenlagerung Bohrlochlagerung

HAW-
Endlagergebindetyp | POLLUX-10 | POLLUX-3 Kokillen BSK 3 BSK 2

Im Wirtsgestein Salz

[Mio. m?]
(Zwischenlagerzeit [a]) 0,5/(30) - 0,051/(15) | 0,23/(10) -
Im Wirtsgestein Ton
[Mio. m?]
(Zwischenlagerzeit [a]) - 4,22/(31) | 0,533/(40) - 4,49/(32)

Vergleich der erforderlichen Endlagerflachen in Salz und Ton



Verfull- und Verschlusskonzept

Ein Vergleich der Verfull- und Verschlusskonzepte flr Endlager in Salz und Ton zeigt,
dass die wesentlichen Unterschiede in dem Material bestehen, das zur Verflllung der
Strecken und Kammern genommen wird. Wahrend beim Endlager in Salz das bei der
Auffahrung der Strecken anfallende Salzgrus genommen wird, missen beim Endlager
in Ton die Verfullmaterialien Bentonit und Bentonit/Sand-Gemische separat hergestellt
und ins Endlager transportiert werden. Die Einbringtechnologie in Strecken und Kam-
mern dafir unterscheidet sich ebenfalls wesentlich. Salzgrus wird mit entsprechender
Fordertechnik (Blas- oder Schleuderversatz) ohne zusatzliche Verdichtungsmafnah-
men eingebracht. Bentonit und Bentonit/Sand - Gemische missen mit vorgegebener
Einbaudichte qualitatsgesichert in die Strecken und Kammern respektive Bohrléchern
einbebaut werden.

Hinsichtlich der Schachtverfiullung und -verschliisse sind die Unterschiede deutlich
geringer. In beiden Endlagerkonzepten werden setzungsarme Verfillsdulen aus Hart-
gesteinsschotter eingebracht, auf die der Schachtverschluss in ahnlicher Auslegung
(Widerlager und Dichtelemente) an entsprechender Stelle im oberen Bereich der
Wirtsgesteinsformation eingebaut wird.

Relativer Kostenvergleich

Ein Kostenvergleich zwischen den Endlagerkonzepten im Wirtsgestein Salz und im
Wirtsgestein Ton ist aufgrund des unterschiedlichen Entwicklungsstandes beider Kon-
zepte nur relativ moglich. Verglichen werden kdnnen die aus den Wirtsgesteineigen-
schaften und Einlagerungskonzepten entstehenden zusatzlichen Kostenfaktoren.

Zusatzlich zu den Tagesanlagen fiir ein Endlagerkonzept im Salz ist beim Endlager in
Ton fur das Verfullmaterial Bentonit bzw. Bentonit/Sand-Gemische ein eigener Logis-
tikstrang zu installieren. Dieser umfasst auch die Herstellung und Lagerhaltung von
Bentonitformsteinen fiir die Streckenlagerung und die Vorbereitung von Endlagerge-
binden mit Bentonit-Umhullungen. Ein weiterer Kostenfaktor ist in dem erforderlichen
qualitatsgesicherten Einbringen von im Vergleich zum Salzgrus teurem Verfullmaterial
Bentonit zu sehen.

Bei der Schachtférderung und dem Streckentransport sind a priori keine groReren Kos-
tenunterschiede zwischen beiden Wirtsgesteinen bei der einzusetzenden Maschinen-
technik erkennbar. Jedoch wirkt sich die deutlich héhere Anzahl von Endlagerbehaltern
fur ein Endlager im Ton auf die Betriebs- und Instandhaltungskosten aus.

Der Errichtungs- und Unterhaltungsaufwand fur ein Grubengebaude im Wirtsgestein
Ton liegt deutlich Gber dem im Wirtsgestein Salz. Die Griinde hierflir sind einerseits in
den erforderlichen Stabilisierungsmaflinahmen fir die Grubenbaue im Ton an sich und



andererseits in der GroRe des Grubengebdudes (Faktor 8 — 9) zu sehen. Gegenuber
dem Salzkonzept ist auch der Schacht bis in den Schachtsumpf auszubauen.

Im vorliegenden Anlagenband A3 der Studie wurden zum Thema Sicherheit in der
Betriebsphase der betriebliche Strahlenschutz, die Kritikalitdtsfrage beim Endlagerkon-
zept in Ton und Safeguardsmalinahmen in der Betriebsphase untersucht. Erganzend
ist eine erste Abschirmrechnung flr eine bentonitummantelte HAW-Kokille durchge-
fuhrt worden.

Betrieblicher Strahlenschutz

Die Untersuchungen zu erforderlichen StrahlenschutzmalRnahmen, Strahlenexposition
des Betriebspersonals sowie moglichen Storfallauswirkungen ergaben eine grundsatz-
liche Unabhangigkeit des betrieblichen Strahlenschutzes von der geologischen Forma-
tion, in die eingelagert werden soll. Eine Ausnahme bildet fir den Ton der in den Be-
rechnungen zur Strahlenexposition des Betriebspersonals zu berlicksichtigende, noch
unbekannte Anteil rickgestreuter Neutronen am Wirtsgestein.

Kritikalitdtsbetrachtung fur die Betriebsphase eines Endlagers in Ton

Im Rahmen einer generischen Kritikalitdtsanalyse fir die Betriebsphase eines Endla-
gers fir bestrahlte Kernbrennstoffe in einer Tonformation wurde als relevantes Storfall-
szenarium der Absturz einer Brennstabkokille BSK-2 in ein 50 m tiefes Bohrloch unter-
sucht. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Eine ungeflutete Anordnung von Brennstaben in der BSK 2 wiirde immer unterkri-
tisch bleiben. Um Kritikalitdt zu erreichen, muss ein Uberfluten der Brennstaban-
ordnung mit Wasser oder einem gleichwertigen Moderator unterstellt werden.

- Bei Berlcksichtigung des Kokillenmantels als konzentrisch in der Bohrlochmitte
positioniertes Rohr - als Modell fur die wahrscheinlichste Anordnung nach dem Ab-
sturz - bleibt das System immer unterkritisch. Der Grund daflr ist darin zu sehen,
dass sich in diesem Fall nicht hinreichend viele Brennstabe im reaktivsten mittleren
Brennstababstand anordnen kénnen.

- Wird dagegen hypothetisch der leere Behalter getrennt von den Brennstdben an-
geordnet, fihrt dies zu annahernd gleichen Multiplikationsfaktoren wie ohne Be-
ricksichtigung des Behalters und ermaoglicht rechnerisch kritische Anordnungen.

- Fallt als Folge eines angenommenen Stérfalls Ton in das Bohrloch und fullt dieser
die freien Zwischenraume aus, steigt der Multiplikationsfaktor zwar an, bleibt aber
im unterkritischen Bereich, da der Ton im Vergleich zu Wasser schlecht moderiert.
Selbst bei wassergesattigtem Ton bleibt die Anordnung unterkritisch.



Die Ergebnisse enthalten hohe Konservativitdten. Die unterstellte Wasserflutung, ist
ein zweiter unterstellter, vom Absturz unabhangiger Storfall, der Gber die Anforderun-
gen des Storfallprinzips der Kritikalitatssicherheit hinausgeht. Konvervativ ist weiterhin
das zur Vereinfachung angenommene regulare Brennstabgitter bei reaktivstem mittle-
rem Abstand der Brennstdbe und der relativ niedrige mittlere Abbrand mit
20 GWd/tSm. Geht man von einer ungefluteten gleichmaRigen Verteilung der Brenn-
stabe Uber den gesamten Bohrlochquerschnitt aus, so ist die Anordnung weit unterkri-
tisch.

Vergleich der Safeguardskonzepte in Salz und Tongestein

Ein Vergleich der Safeguards-Konzepte fir Endlager in Salz und Tongestein zeigt auf,
dass bei angenommenem &ahnlichen Gesteinsverhalten auch Art und Funktion der Sa-
feguards-MalRnahmen sich ahneln.

Aufgrund des Verformungsverhaltens der Wirtsgesteine Ton und Salz kann festgehal-
ten werden, dass das bereits vorliegende deutsche Safeguards-Konzept fiir ein Endla-
ger in Salz auch auf Tonformationen Ubertragbar ist. Die weitere Betrachtung der End-
lagergebinde und der Betriebsablaufe hat gezeigt, dass die zusatzliche Verpackung
der Brennstabkokille mit einem Bentonitmantel eine eindeutige Identifikation der BSK
erschwert. Damit ist die llckenlose Verfolgung dieses Endlagergebindes durch die An-
lagen- und Gebaudeteile des Endlagers nur indirekt Gber eine Kennung am Traggestell
fur BSK 2 und Bentonitmantel moglich.

Sicherheit in der Nachbetriebsphase - Langzeitsicherheit -

Im Anlagenband A4 wurden zum Thema Sicherheit in der Nachbetriebsphase, die
Langzeitsicherheit, die Kritikalitatsfrage beim Endlagerkonzept in Ton und Salz und
Safeguardsmalinahmen untersucht.

Die Untersuchungen zur Langzeitsicherheit zeigten, dass Endlagerkonzepte in Salz
und Ton hinsichtlich der Langzeitsicherheit eine vergleichbare Sicherheitstrategie auf-
weisen. Die Endlagerkonzepte basieren im Unterschied z. B. zu Endlagerkonzepten im
Granit auf einer langfristig einschlusswirksamen geologischen Barriere.

Im Falle des Wirtsgesteins Salz findet zwangslaufig eine mafgebliche Verdinnung der
radionuklidbelasteten Salzlésung statt, da diese bei einem storfallbedingten Austritt
aus dem Salzstock als gesattigte Salzlésung vorliegt. Geséattigte Salzlésungen werden
von der Biosphare unverdinnt nicht aufgenommen. Bzgl. der Ausbreitung von Radio-
nukliden in der Biosphare ergeben sich keine Unterschiede flir Endlagerkonzepte im
Salz und Ton, da Biospharenmodelle aufgrundlage der Nutzung von Wasser und Bo-
den sowie Verzehrgewohnheiten regulativ festgelegt sind.



Die wesentlichen Unterschiede der Wirtgesteine Salz und Ton im Hinblick auf Lang-
zeitsicherheitsfragen beziehen sich auf das Nahfeld. Den dort herrschenden unter-
schiedlichen Bedingungen wird durch entsprechend angepasste technische Endlager-
konzepte Rechnung getragen, so dass fir beide Wirtsgesteine langzeitlich ein hinrei-
chendes Sicherheitsniveau erreicht werden kann. Der Langzeitsicherheitsnachweis
muss diese Unterschiede abbilden, wobei der derzeitige wissenschaftlich/technische
Kenntnisstand im Ton deutlich weniger weit fortgeschritten ist als im Salz.

Sicherheit in der Nachbetriebsphase - Kritikalitatssicherheit -

Es wurden Kritikalitdtsanalysen fur die Endlagerung in Steinsalz bzw. in Tongestein fur
folgende Szenarien durchgeflihrt:

- Mechanische Veranderungen in den Endlagergebinden

- Leckage von Behaltern, Eindringen von Wasser bzw. Lauge

- Korrosion und Auflosung der Behalterstruktur, Vermischen von Kernbrennstoff mit
dem Wirtsgestein

- Zusammenflielen des Kernbrennstoffs aus mehreren Behaltern durch FlieRbewe-
gung

- Auflésung, Migration und Ablagerung von Kernbrennstoff nach dem Beispiel einer
geologischen Lagerstattenbildung

- Trennung von Uran und Plutonium auf geochemischem Weg sowie Anreicherung
von Plutonium

- Moderationseigenschaften

- Einlagerung von MOX

Es zeigte sich, dass fir das vorgegebene Kernbrennstoffinventar auch unter Annahme
von sehr unwahrscheinlichen Szenarien eine Kritikalitat in beiden Wirtsgesteinen und
fur alle bisherigen Einlagerungskonzepte ausgeschlossen werden kann.

Sicherheit in der Nachbetriebsphase - Safeguardsaspekte -

Die Untersuchungen zu den Safeguardsaspekten zeigten, dass der fir das Endlager-
konzept angenommene Tonstein sich hinsichtlich seiner Verformungseigenschaften
ahnlich verhalt wie Steinsalz. Damit unterliegt auch dieses Wirtsgestein langfristig star-
kem Konvergenzverhalten. Nach einer sofortigen Verfillung der Einlagerungshohlrau-
me um oder uber den Endlagergebinden in Strecken und Bohrldchern, sorgt die natur-
liche Konvergenz dafir, dass das Versatzmaterial kompaktiert und die Gebinde einge-
schlossen werden. Es wird davon ausgegangen, dass in einem Endlager in Tongestein
wie im Salz ein vollstandiger Einschluss der Endlagergebinde mdglich ist. Somit kann
wie fur ein Endlager im Salz die Uberwachung in der Nachbetriebsphase auf eine
Uberwachung der Erdoberflache tiber dem verfiilliten und geschlossenen Endlager be-
schrankt werden. Dazu zahlen Luftbildaufnahmen, Satellitenbilder oder o6rtliche Bege-
hungen. Im Rahmen weiterfiUhrender Forschungen ist dabei zu untersuchen, ob neue



geophysikalische Methoden zur Uberwachung des Endlagers von tiber Tage weiterfiih-
rende Ergebnisse liefern kénnen. Durch Studien kénnte dies analysiert werden und,
falls diese zu positiven Ergebnissen fihren, durch in-situ Versuche auf ihre Anwen-
dungsfahigkeit Gberprift werden.

Die nicht geplante aber denkbare Rlckholung eingelagerter Endlagerbehalter ist so-
wohl im Salz als auch im Ton aufgrund des genannten Konvergenzverhaltens des Ge-
birges sehr aufwandig und wirde nicht unbemerkt erfolgen kdnnen. Dazu ware nach
Beendigung des Endlagerbetriebes die Wiederauffahrung des Grubengebaudes oder
die Errichtung eines neuen Endlagerbergwerkes erforderlich.

Sicherheit in der Nachbetriebsphase - Geochemie -

Im Anlagenband A6 wurden die geochemischen Grundlagen zu Tonsedimenten und
Evaporiten zusammengestellt, die Auswirkungen der Betriebsphase eines Endlager-
bergwerks auf das Tongebirge untersucht und die Nachbetriebsphase eines Endlagers
in Ton betrachtet.

Der Betrieb eines Bergwerkes erfordert eine Bewetterung des Grubengebaudes, wo-
durch eine Abklhlung des Gebirges hervorgerufen und feuchte, sauerstoffhaltige Luft
in die untertdgigen Hohlrdume eingefuhrt wird. Des Weiteren beeinflussen die berg-
mannischen Arbeiten die gebirgsmechanische Situation, wodurch Ausbau- bzw.
StitzmalRnahmen erforderlich sind. Hierzu missen unterschiedliche wasserhaltige
Baustoffe eingesetzt werden. Die Stérung des urspringlichen geoche-
misch/mineralogischen Gebirgszustandes kann chemische Reaktionen hervorrufen,
von denen sowohl das Gebirge als auch die eingebrachten Baustoffe betroffen sein
konnen. Zur Gewahrleistung des Grundwasserschutzes und des radiologischen
Schutzzieles sind Anforderungen an die Permeabilitat und die Sorptionskapazitat der
Baustoffe zu entwickeln. Des Weiteren sind Grenzwerte beispielsweise fir den Sulfid-
anteil und den Feuchtegehalt herzuleiten. Aufgrund der moglichen Folgereaktionen von
Sulfiden, vor allem bei Anwesenheit von Wasser und Sauerstoff, ist dem im Endlager-
bereich verbleibenden Sauerstoffgehalt eine besondere Beachtung zu schenken. Vor-
teilhaft ist die Verwendung hydraulisch abbindender Baustoffe, da hierdurch im Hinblick
auf die Rickhaltung toxischer Stoffe und Radionuklide ein gunstiges chemisches Mi-
lieu geschaffen wird. Hierbei ist besonders der hohe pH-Wert und das Bindungspoten-
tial fur Kohlendioxid hervorzuheben.

Zu begrenzen sind ferner die Mengen an organischem Material bzw. des organischen
Anteils der einzusetzenden Baustoffe sowie von Metall, da die hieraus moégliche resul-
tierende Gasbildung Transportprozesse im Gebirge férdert.



Soweit die erforderlichen Vorkehrungen bzw. MaRnahmen getroffen wurden, kann
ausgeschlossen werden, dass in der Betriebsphase chemisch/mineralogische Prozes-
se ablaufen, die die Langzeitsicherheit eines Endlagers signifikant beeinflussen kénn-
ten. Die Betriebszeit eines Endlagers im Ton, die mit ca. 70 Jahren angenommen wird,
ist zu kurz, dass im gréReren Umfang Transport und/oder Diffusionsprozesse stattfin-
den koénnen. Stofftransporte, insbesondere im Verbund mit der Warmeentwicklung
durch die eingebrachten radionuklidhaltigen Abfalle sind jedoch Voraussetzung fir um-
fangreichere chemisch/mineralogische Prozesse.

Vergleich der Wirtsgesteine Ton-/Tonstein und Steinsalz in den Ablagerungsrdumen
der Norddeutschen Senke und des Stiddeutschen Molassebeckens

Im Anlagenband A5 erfolgt ein Vergleich der Wirtsgesteine Ton-/ Tonstein und Stein-
salz in den Ablagerungsraumen der Norddeutschen Senke und des Siddeutschen
Molassebeckens.

In Deutschland ist die Endlagerung von radioaktiven Abfallen in tiefen geologischen
Formationen unumstritten. Aufgrund ihrer fir die Endlagerung glinstigen Eigenschaften
kdnnen als potentielle Wirtsgesteine neben kristallinen Gesteinen die Tone/Tonsteine
der Unterkreide und der jurassische Opalinuston sowie die Steinsalze des Zechsteins
benannt werden. Die endlagerspezifischen Mindestanforderungen hinsichtlich der
Machtigkeit und Tiefenlage (> 100 m Machtigkeit und < 1.500 m Tiefenlage) erfillen
die Zechsteinsalze in der Norddeutschen Senke und die Unterkreide-Tone im Nieder-
sachsischen Becken (NSB). Diesen Mindestanforderungen entspricht - jedoch regional
viel starker begrenzt - auch der Opalinuston, der im Sitddeutschen Molassebecken
durch Bohrungen aufgeschlossen ist.

Die epirogenetisch-paldogeographischen Entwicklungen der Untersuchungsgebiete
werden geschildert und die Unterschiede der Wirtsformationen in Bezug auf Lithologie
und Mineralogie sowie die daraus resultierenden Konsequenzen wie z. B. die Bildung
von Kohlenwasserstoffen herausgearbeitet.

Zur thermischen Beeinflussung der Wirtsgesteine infolge der Einlagerung warmeentwi-
ckelnder Abfalle wurden umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt, mit dem Ziel,
das Verhalten des Endlagersystems in beherrschbaren Grenzen zu halten. Sowohl in
Bezug auf den Bergbau als auch auf die radiologische Sicherheit in der Betriebs- und
Nachbetriebsphase ergab sich ein Grenzwert fiir die zulassige Maximaltemperatur im
Salinar von 200 °C und im Ton von 100 °C. Dieses bedingt fur Tonformationen eine
langere Zwischenlagerzeit der Endlagerbehélter, ein anderes Endlagerlayout mit er-
hdéhtem Platzbedarf sowie ein angepasstes Behalterkonzept. Die langerfristige oberir-
dische Zwischenlagerung der radioaktiven Abfalle ist nicht nur aus Griinden der Si-
cherheit und des Strahlenschutzes nachteilig, sondern verursacht auch vermeidbare
Kosten.
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1 Einleitung

Untersuchungen zur Endlagerung hochradioaktiver Abfalle im Salz werden in der Bun-
desrepublik Deutschland seit mehr als 30 Jahren durchgefiihrt. In diesem Zusammen-
hang wurden von 1985 bis 1993 sowohl Demonstrationsvorhaben als auch systemana-
lytische Arbeiten zur Direkten Endlagerung ausgedienter Brennelemente durchgefuhrt.
In den Demonstrationsversuchen wurden technische Komponenten entwickelt und er-
probt. Die Systemanalyse Mischkonzept (SAM) /1-1/ und die Systemanalyse Endlager-
konzepte (SEK) /1-2/ dienten dazu, flr unterschiedliche Mischungsverhaltnisse von
Brennelementen und Wiederaufarbeitungsabfallen vollstdndige Entsorgungssysteme
zu erarbeiten und hinsichtlich Sicherheit, technischer Machbarkeit und Wirtschaftlich-
keit zu bewerten.

Ende der 90er Jahre wurde spezifisch fur 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-
chenden Tiefgang vor, der fir eine vergleichende Gegenuberstellung von Endlager-
konzepten in anderen geologischen Formationen erforderlich ist.

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

Zielsetzung des nachfolgend beschriebenen Vorhabens ist es, die Grundlagen fur eine
Gegenlberstellung 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 zu analysieren.

Ausgehend von dieser allgemeinen Zielsetzung wurden umfangreiche Planungen und
Untersuchungen durchgefihrt und die jeweiligen Ergebnisse in einem zusammenfas-
senden Hauptband und 6 Anlagenbanden (A1 — A6) dargestellt.

Die veroffentlichten internationalen Uberlegungen und konzeptionellen Ansétze fir ein
Endlager im Tongestein wurden fur die Lander Belgien, Schweiz, Frankreich und Spa-
nien zusammengestellt (Anlagenband 1) /1-4/.

Der Vergleich von technischen Endlagerkonzepten fur Salz und Ton erfolgte in den
Bereichen Bergbau, Endlagerbehélterkonzepte, erforderliche Endlagerflachen, Verfill-
und Verschlusskonzept sowie Kosten (Anlagenband 2) /1-5/.
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Betrachtungen zur Sicherheit in der Betriebsphase wurden thematisch flir den betrieb-
lichen Strahlenschutz, hinsichtlich der Kritikalitat beim Endlagerkonzept im Ton und flr
SafeguardsmafRnahmen in der Betriebsphase 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 Siiddeutschen Molassebeckens schlieRen das Vor-
haben ab (Anlagenband 5) /1-8/.

Die Unterschiede im chemisch/mineralischen Stoffbestand und damit die Materialei-
genschaften der Wirtsgesteine Salz und Ton, charakterisieren auch die Art und Weise
des Langzeitsicherheitsnachweises (Anlagenband 6) /1-9/.

Das wesentliche Kriterium fiir die Auslegung eines Endlagers fliir warmeentwickelnde
Abfalle ist die zuldssige Maximaltemperatur von der Kontaktflache zwischen Endlager-
behalter und Wirtsgestein bzw. Versatzmaterial. Dies hat entscheidende Auswirkungen
auf den erforderlichen Flachenbedarf und damit zusammenhangend auf die zu erwar-
tenden Kosten. In Kapitel 7 sind dazu Ergebnisse in einer vergleichenden Gegenlber-
stellung von Endlagerkonzepten fir das Wirtsgestein Ton und Salz dargestellit.
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2 Stand von Wissenschaft und Technik

In Deutschland wurden seit ca. 30 Jahren umfangreiche FuE-Arbeiten im Labor und in
situ zur Endlagerung von warmeentwickelnden hochradioaktiven Abfallen im tiefen
geologischen Untergrund durchgefihrt, die sich vorwiegend auf das Endlagermedium
Salz konzentrierten. Grundlegende und wesentliche in situ-Versuche wurden von Mitte
der 60er Jahre ab im Forschungsbergwerk Asse durchgefiihrt. Die Asse steht flr For-
schungszwecke nicht mehr zur Verfigung und wird zurzeit stiligelegt. Das FuE-
Programm des Bundes war so angelegt, dass die Ergebnisse der laufenden Vorhaben
spatestens nach Abschluss der Erkundung des Salzstockes Gorleben vorliegen soll-
ten. Im Rahmen einer Vorstudie fasste das Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) im
Auftrag des Bundesministeriums flr Forschung und Technologie 1979 den bis dahin
vorliegenden Kenntnisstand zur Direkten Endlagerung zusammen. In dem auf diesen
Ergebnissen aufbauenden Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkt Andere Entsor-
gungstechniken wurde in den Jahren 1981 bis 1984 ein technisches Konzept fir die
Direkte Endlagerung entwickelt und ein umfassender Vergleich der beiden Entsor-
gungswege mit und ohne Wiederaufarbeitung angestellt. Die Bundesregierung ent-
schied auf Grundlage der dabei erzielten Ergebnisse, die Arbeiten zur Direkten Endla-
gerung bis zur Anwendungsreife weiterzufihren.

Im Zusammenhang mit der Eignungsbewertung des Salzstockes in Gorleben wurde im
Auftrag des Bundesamtes fur Strahlenschutz 1998 ein Konzept fur das Endlager Gor-
leben mit dem Titel ,, Aktualisierung des Konzeptes Endlager Gorleben® /2-1/ erstellt.
Es beinhaltet neben der Beschreibung des Standortes eine auf dem damaligen Abfall-
mengengerusten aufbauende vorkonzeptionelle Planung des Endlagers. Darin werden
alle technischen und sicherheits-technischen Aspekte sowie Fragen der Genehmi-
gungssituation und der Endlagerkosten betrachtet.

Neben diesen, auf das Wirtsgestein Salz ausgerichteten FuE-Arbeiten und Planungen,
werden seit Anfang der 80er Jahre Untersuchungen durchgefuhrt, die dazu dienen,
den Kenntnisstand hinsichtlich der Eignung von Kristalin als Wirtsgestein zu erweitern.
In diesem Zusammenhang beteiligten sich deutsche Institutionen und Firmen an den
wiss. Programmen der NAGRA (1983) im Felslabor Grimsel und der SKB (1995) im
Untertagelabor Aspé.

Eine Ausarbeitung, in der erstmals ein generisches Endlager im Salz einem generi-
schen Endlager im Hartgestein unter vergleichbaren Randbedingungen gegeniberge-
stellt wurde, mit dem Ziel charakteristische Unterschiede herauszuarbeiten und deren
Auswirkungen zu analysieren, ist 1997 durch die GEISHA-Studie /2-2/ des For-
schungszentrums Karlsruhe erstellt worden.

Die NEA-Arbeitsgruppe ,Clay Club®, die sich mit der Messung und dem grundlegenden
Verstandnis von Grundwasserstromungen durch tonhaltige Formation beschaftigt hat,
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hat in einer Veroffentlichung /2-3/ die Ergebnisse einer entsprechenden Literatursich-
tung zusammengestellt. Dort sind die verfligbaren Informationen, sowie wesentliche
Zusammenhange zwischen mikro- und makroskopischen Phanomenen von Tonmine-
ralien zusammengestellt.

Eine Ausarbeitung, in der ein generisches Endlager im Tongestein einem solchen in
Salzformationen gegenlbergestellt wird, um charakteristische Unterschiede hinsicht-
lich Sicherheit, Technik, Kosten etc. herauszuarbeiten, wurde in der Bundesrepublik
Deutschland bisher nicht erstellt. Dieses Defizit wird mit den durchgefiihrten Untersu-
chungen weitgehend behoben, insbesondere um Entscheidungstragern eine fachliche
Basis fur kiinftige Weichenstellungen in der Endlagerplanung zu liefern.
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3 Vergleich der Wirtsgesteine Tone/Tonstein und Steinsalz in den Abla-
gerungsraumen der Norddeutschen Senke und des Siuddeutschen
Molassebeckens

In Deutschland ist die Endlagerung von radioaktiven Abféllen in tiefen geologischen
Formationen unumstritten. Aufgrund ihrer fur die Endlagerung gunstigen Eigenschaften
konnen als potentielle Wirtsgesteine neben kristallinen Gesteinen die Tone/Tonsteine
der Unterkreide und der jurassische Opalinuston sowie die Steinsalze des Zechsteins
benannt werden.

Die endlagerspezifischen Mindestanforderungen /3-1/ hinsichtlich der Machtigkeit und
Tiefenlage (> 100 m Machtigkeit und < 1.500 m Tiefenlage) erflillen die Zechsteinsalze
in der Norddeutschen Senke und die Unterkreide-Tone im Niedersachsischen Becken
(NSB) bzw. Niedersachsischen Tektogen. Diesen Mindestanforderungen entspricht -
jedoch regional viel starker begrenzt - auch der Opalinuston, der im Siiddeutschen
Molassebecken durch Bohrungen aufgeschlossen ist.

Im Anlagenband 5 werden die epirogenetisch-paldogeographischen Entwicklungen der
Untersuchungsgebiete geschildert und die Unterschiede der Wirtsformationen in Bezug
auf Lithologie und Mineralogie sowie die daraus resultierenden Konsequenzen wie
z. B. die Bildung von Kohlenwasserstoffen herausgearbeitet.

Die Zechstein Salze der Stal¥furt-Folge, der Opalinuston (Dogger o) und die Unterkrei-
de-Tone sind Sedimente mariner Ablagerungsrdume. Diese Ablagerungsraume sind
als Epikontinentalmeere zu beschreiben, die durch Schwellen/Barrieren von offenen
Ozeanen getrennt waren. Nur zur Zeit des Zechsteins kam es zu einer starkeren Ver-
dunstung von Meereswasser und zur Ausscheidung von Salzen. Auffallend sind hohe
Sedimentationsraten flr die untersuchten Ablagerungsraume.

3.1 Norddeutsche Senke

Die Pompeckj'sche Scholle und das Niedersachsische Becken (NSB) bilden im Nord-
westen Deutschlands die geologischen Hauptstrukturen der Norddeutschen Senke
(siehe Abbildung 3-1). Dort sind machtige, evaporitische Gesteinsfolgen, in einigen
Fallen 1.000 m und machtiger, zur Zeit des Rotliegenden, des Zechstein und der Ober-
jura abgelagert worden.
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Abbildung 3-1: Tektonische Gliederung der Norddeutschen Senke mit der Pom-
peckj'sche Scholle und dem Niedersachsischen Tektogen im Nord-
westen Deutschlands /3-2/

Da die Wirtsgesteinseigenschaften der Rotliegend- und Oberjura-Salinare durch eine
enge Salz-Tonstein-Sandstein-Anhydrit-Wechsellagerung stark eingeschrankt sind,
werden sie als weniger untersuchungswiurdig eingestuft. In dieser Studie wurden nur
die Zechstein-Salinare betrachtet.

Die Zechstein-Salinare, die auf der Pompeckj'schen Scholle und nur im Ostteil des
NSB flachenhaft verbreitet sind, weisen in der Stalfurt-Folge Steinsalzlager mit einer
Méachtigkeit von bis zu 800 m (das Stalfurt Hauptsalz, zZ2HS) auf. Geringmachtigere
Steinsalzlager sind in der Leine-Folge zu finden.

Der Innenaufbau von Salzstdcken ist nach allen Erfahrungen hoch komplex. Infolge
halokinetischer Prozesse wurden die zunachst noch im intakten Verband Uber der
Stalfurt- und Leine-Folge (z2 und z3) lagernden, jliingeren Folgen (z4 — z7) mit ange-
hoben, was zum Zerrei3en und Zerblocken ihrer mehr elastisch und nicht flieRend rea-
gierenden nicht-chloridischen Schichtglieder flihrte. Dabei entstanden duflerst kompli-
zierte Lagerungsformen, deren Faltenachsen aufgrund der Geometrie der Diapire jede
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beliebige Richtung einnehmen kdnnen. Haufig ist jedoch im Kern von Salzstécken und
Salzkissen das sehr reine, homogene Steinsalz der Stallfurt-Folge mit einem erhebli-
chen Machtigkeitsanstieg zusammengeflossen. Diese Kernbereiche weisen in vertika-
ler Richtung einige Kilometer Hohe sowie eine grofl3e laterale Ausdehnung auf. Als ne-
gativ ist zu bewerten, wenn der interne Aufbau eines Salzstockes durch starke Bei-
mengungen nicht-halitischen Materials (Tonstein-Mittel, Anhydrite, Kalisalze) und Sali-
nare des hdheren Zechstein (z4 - z7) gestort ist.

Eine nennenswerte Gasbildung durch mikrobielle Zersetzung organischer Substanz im
Wirtsgestein Salz ist aufgrund des vernachlassigbaren Gehaltes an organischen Be-
standteilen und fehlender Feuchtigkeit nicht zu erwarten.

Eine Vorerkundung eines Standortes im Salzgestein ist allein an Hand von geophysika-
lischen Verfahren nicht mdglich. Die komplizierte Innentektonik kann nur durch Tief-
bohrungen aufgeklart werden, da sie geophysikalisch nicht zu orten ist. Da um jede
Tiefbohrung ein Sicherheitspfeiler gelegt werden muss, ist die Anzahl der Bohrungen
zu gering, um eine genaue Kenntnis Uber die interne Struktur eines Salzstockes zu
erhalten. Die Innentektonik kann daher nur durch bergmannisches Auffahren von
Schachten und Strecken in einem spateren Erkundungsstadium aufgeldst werden.

3.2 Niedersachsisches Becken

Die Unterkreide-Tone sind im Niedersachsischen Becken weitverbreitet. Das NSB ist
ein relativ kleines Becken mit einer durchschnittlichen Breite von 80 km und einer Lan-
ge von etwa 280 km. Sudlich der Linie Braunschweig-Peine-Hannover-Neustadt-
Rhaden-Bentheim sind die Unterkreide-Tone oberflachennah aufgeschlossen. Sie er-
reichen durch Bohrungen nachgewiesene Teufenlagen von bis zu 2.000 m und treten
in einzelnen Unterkreide-Stufen mit Machtigkeiten von bis zu 500 m auf.

Aufgrund unterschiedlicher Sedimentmachtigkeiten und lithologischer Wechsel ist das
NSB in einen Westteil (Raum Rheine-Bentheim-Meppen-Groningen), einen Zentralteil
(Raum Osnabrick-Bielefeld-Minden-Vechta-Sulingen) und einen Ostteil (Raum Han-
nover-Braunschweig) unterteilt. Die Grenzen der einzelnen Teilbecken verlaufen etwa
entlang der Flusse Ems und 6stlich der Weser (siehe Abbildung 3-2). Ab der Unterkrei-
destufe Hauterive ist diese deutliche Dreiteilung nicht mehr vorhanden. Das zentrale
und 6&stliche Teilbecken wird zum Ostabschnitt zusammengefasst, wohingegen der
westliche Teil weiterhin als Westabschnitt bezeichnet werden kann.
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Abbildung 3-2: West-, Zentral- und Ostteil des Niedersachsischen Unterkreide-Beckens
/13-3/.

Die Lagerung der Unterkreide-Schichten ist annahrend horizontal bei einer flachen
Topographie. Im Ostteil des Beckens sind die Lagerungsverhaltnisse im Bereich der
Salzkissen, Salzstécke und Diapirrandmulden komplizierter. In Anndhrung an den
Nordrand (Weser-Ems-Linie) und an den Sidrand (Weser- und Wiehengebirgs-Flexur)
treten Bruchstrukturen innerhalb des NSB auf. Der Sedimentationsraum ist im Westteil
und Ostteil durch Schwellen und Becken stark gegliedert, woraus erhebliche Machtig-
keitsschwankungen resultieren kdnnen. Im Ostteil wird dieses durch Salzkissen- und
Salzstockbildung hervorgerufen.

Zur Zeit der Unterkreide wirkte das NSB als stark absinkender Randtrog gerade zu als
Sedimentfalle, so dass bis zu 2.000 m méachtige Sedimente abgelagert wurden. Es
konnten im NSB auch von anderen Systemen bekannte, laterale Faziesunterschiede
festgestellt werden. Eine sandige Randfazies ist haufig von einer mergelig-tonigen Be-
ckenfazies zu unterscheiden. Da auf dem mitteleuropdischen Festland (,Rheinische
Masse®) neben oberkarbonischen Kaolintonsteinen hauptsachlich Sandsteine anstan-
den, die abgetragen wurden, ist die sandige Litoral(Strand-)fazies am Sidrand des
Beckens besonders stark entwickelt. Sie fehlt am Nordrand des Beckens oder tritt sehr
zuruck, da hier quarzlieferndes Ursprungsmaterial nicht anstand.
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Fir jede einzelne stratigraphische Einheit der Unterkreide (Wealden — Alb) konnten
Tone nachgewiesen werden, die die an einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich ge-
stellte Mindestmachtigkeit von mehr als 100 m erfullen. Anzumerken ist, dass aufgrund
Stufen Ubergreifender, tektonischer Ruhephasen die lithologische Varianz der Tonstei-
ne z. T. sehr gering ist. Das Wirtsgestein ist also nicht stratigraphisch festgelegt, son-
dern auf eine tonige Fazies, die Stufen Ubergreifend sein kann. Die Valangin-, Hauteri-
ve-, Ober-Apt- und Alb-Tone der Beckenfazies sind im allgemeinen stofflich homoge-
ner aufgebaut als die Wealden-, Barréme-, Unter-Apt Tone und dadurch verhaltnisma-
Rig einfach zu charakterisieren. Kennzeichnend fiir die Blattertone des Wealden, Bar-
réme, und Unter-Apt sind hohe Gehalte an Pyrit und organischen Kohlenstoffen, die
auf das anoxische Bildungsmilieu dieser Sedimente hinweisen. In diesen Unterkreide-
Stufen sind ausreichend organische Kohlenstoffe fur eine Kohlenwasserstoff-Genese
vorhanden, der Muttergesteinscharakter ist mit gut bis sehr gut zu bezeichnen. Das
Kohlenwasserstoffpotential ist hoch. Die Blattertonsteine des Wealden haben, wie
mehrere Erdollagerstatten im westlichen und zentralen Teil des NSB belegen, zweifel-
los zur Erddlbildung beigetragen. Aufgrund des Auftretens abbauwirdiger Ressourcen
(Kohlenwasserstoffvorkommen) tritt ein Nutzungskonflikt auf. Ein unabsichtliches
menschliches Eindringen auch in weiterer Zukunft ist nicht auszuschlief3en. Die thermi-
sche Reifung der Barréme und Unter-Apt Blattertone ist noch nicht weit fortgeschritten.
Sie hat gerade die beginnende Olbildung erreicht, wie die Elementarverhaltnisse der
Kerogen-Typen zeigen.

In den Unterkreide-Tonen, die bis zu 5 % und mehr organische Bestandteile enthalten,
kann eine Gasbildung durch mikrobielle Zersetzung organischer Bestandteile fir die
Endlagerung von Bedeutung sein. Jedoch stehen die organischen Bestandteile der
Tone sicher nicht vollstandig einer mikrobiellen Zersetzung in Kohlendioxid und/oder
Methan zur Verfugung. Die ,thermische oder mikrobiologische® Vorgeschichte der or-
ganischen Substanz beeinflusste die Rate und Menge einer moglichen Gasbildung.

In seismischen Profilen sind die Unterkreide-Stufen, wenn keine lithologischen Wech-
sel vorliegen, schwer zu unterscheiden, so dass eine groRraumige Geometrie einzelner
Stufen durch geophysikalische Messverfahren kaum zu erfassen ist. Es ist ein erhebli-
cher Forschungsaufwand zu betreiben, um eine raumliche Analyse von Ton- und
Siltstein-Folgen durchzufiihren sowie die geophysikalische Erkundungsmethodik zu
verbessern.
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3.3 Siddeutsches Molassebecken

Erdgeschichtlich ist das Stiddeutsche Molassebecken mit dem darin enthaltenen Opa-
linuston als ein geologisch einfaches, tektonisch verhaltnismaRig ruhiges Gebiet am
Rand des Einflussbereiches der Alpen zu bezeichnen (siehe Abbildung 3-3).

e IMolasSebecken . . e

ook ol
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Abbildung 3-3:  Geologische Ubersichtskarte der Molasse-Zone (AuBeralpines Mo-
lassebecken auf dem Gebiet von Deutschland = Stddeutsches Mo-
lassebecken) /3-2/.

Der geologisch einfache Bau Suddeutschlands zeigt sich im generell flachen (mit ca.
5° nach + SE) Einfallen der mesozoischen Schichten unter die keilformig machtiger
werdende Molasse. In der Tertiarzeit setzte im Zuge der alpidischen Gebirgsbildungen
eine Intensivierung der tektonischen Vorgange ein, die mit vulkanischen Aktivitaten
verknUpft waren. Jedoch ist der tertidre Vulkanismus vornehmlich an den Oberrhein-
graben und die ihn begleitenden Strukturen gebunden.

Sudlich der Schwabischen Alb weist der Opalinuston die geforderte Mindestmachtigkeit
von mehr als 100 m auf. Dort ist er in einer Tiefenlage von 300 m unter der Gelande-
oberflache durch Bohrungen aufgeschlossen. Der Opalinuston hat eine beachtliche
laterale Ausdehnung, ist gro3raumig als ausgesprochen homogen anzusehen und da-
durch verhaltnismafig einfach zu charakterisieren. In der Vertikalen ist eine mikropala-
ontologische Gliederung nach /3-4/ mdglich, allerdings ist die lithologische Heterogeni-
tat eher untergeordnet und hat daher abschatzbare, oft nur geringe Konsequenzen auf
die wichtigsten Gesteinseigenschaften.

10
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Eine nennenswerte Gasbildung durch mikrobielle Zersetzung organischer Substanz ist
im Opalinuston aufgrund des vernachlassigbaren Gehaltes an organischen Bestandtei-
len nicht zu erwarten.

In seismischen Profilen ist der Opalinuston aufgrund seines physikalischen Kontrastes
zu den Rahmengesteinen (Jurensis-Mergel und Dogger p-Sandsteinen) stets klar er-
kennbar, so dass seine grossraumige Geometrie durch geophysikalische Messverfah-
ren gut zu erfassen ist.

3.4 Temperaturumfeld der Gesteine

Vom hochaktivem Abfall wird ein zeitlich beschrankter Temperaturimpuls ins Wirtsge-
stein ausgehen. Zur thermischen Beeinflussung der Wirtsgesteine infolge der Einlage-
rung warmeentwickelnder Abfalle wurden umfangreiche Untersuchungen durchgefuhrt,
mit dem Ziel, das Verhalten des Endlagersystems in beherrschbaren Grenzen zu hal-
ten. Sowohl in Bezug auf den Bergbau als auch auf die radiologische Sicherheit in der
Betriebs- und Nachbetriebsphase ergab sich ein Grenzwert fur die zuldssige Maximal-
temperatur im Salinar von 200 °C und im Ton von 100 °C. Die tatsachlichen Maximal-
temperaturen ergeben sich aus der Dauer der Zwischenlagerzeiten bzw. der Abkuhlzeit
der radioaktiven Abfalle.

Im Salinar sind bei 200 °C z. B. die infolge des Salzkriechens zu erwartenden Verfor-
mungsraten noch beherrschbar /3-5/ und es wird kein Kristallwasser aus der Salzfor-
mation freigesetzt /3-6/.

Bei Tonformationen als Wirtsgestein darf die maximale Temperatur 100 °C nicht Gber-
steigen, da nur so bei den zu Beginn herrschenden, ungesattigten Verhaltnissen eine
Wasserdampfbildung reduziert werden kann /3-7/. Unter gesattigten Bedingungen be-
wirken Temperaturen héher als 100 °C keine Wasserdampfbildung, da bei Driicken
Uber 2 MPa der Siedepunkt von Wasser oberhalb einer Temperatur von 600 °C liegt,
eine Temperatur die nicht erreicht wird. Zudem ist Ton unter hohen Temperaturen mi-
neralogischen Veranderungen unterworfen, wodurch die Quellfahigkeit, die Plastizitat,
die Durchlassigkeit und die Sorptionseigenschaft z. B. durch die lllitsierung von Smekti-
ten negativ beeinflusst werden.

Dieses bedingt fur Tonformationen eine langere Zwischenlagerzeit, ein anderes Endla-
gerlayout mit erhéhtem Platzbedarf sowie ein angepasstes Behalterkonzept. Die lan-
gerfristige oberirdische Zwischenlagerung der radioaktiven Abfélle ist nicht nur aus
Grinden der Sicherheit und des Strahlenschutzes nachteilig, sondern verursacht auch
vermeidbare Kosten.

11
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An der Grenzflache Endlagergebinde und Verfillmaterial (z.B. Bentonit) mit dem Wirts-
gestein Ton wird eine Maximaltemperatur von 90 °C erwartet. Zur Abschatzung der
Konsequenzen ware es von Vorteil, wenn das Wirtsgestein Ton im Verlaufe seiner Ver-
senkungsgeschichte diese Temperatur bereits erfahren hatte. Beim Salzgestein wer-
den bei einer Maximaltemperatur von 200 °C keine Veranderungen der Gesteinseigen-
schaften erwartet.

Die Bestimmung des Inkohlungsgrades des organischen Materials ist eine Moglichkeit,
um Anhaltspunkte Uber die thermische Geschichte von Sedimentgesteinen zu erhalten.
Der Inkohlungsgrad wird mit Hilfe mikroskopischer Reflexionsmessungen an Vitriniten
ermittelt.

Die Temperatur und die Zeit sind die physikalischen GroRRen, die den Inkohlungsablauf
im Wesentlichen beeinflussen. Nicht nur ein sich abkihlender Intrusivkorper, sondern
Krustenhebungen und -senkungen tragen zu immerwahrenden Anderungen in den
Reaktionstemperaturen der organischen Substanz bei. Die mit der Hebung verbundene
Abkuhlung eines Teilchens verzdgert oder stoppt sogar die Reaktion, wahrend sich bei
einer Absenkung die stetige Temperaturzunahme durch Erhéhung des Inkohlungsgra-
des auswirkt. Wegen der zeitlichen Abhangigkeit der Inkohlungsreaktionen ist eine
schnelle Anpassung an eine héhere Reaktionstemperatur nicht mdglich, so dass die
Zeitdauer, die ein organisches Partikel unter der Einwirkung einer bestimmten Tempe-
ratur verbracht hat, eine gewichtige Rolle spielt.

Bei steigender Inkohlung nimmt der Reflexionsgrad des Vitrinits irreversibel zu /3-8/.
Der Beginn des Olfensters, also der thermokatalytischen Produktion von fliissigen Koh-
lenwasserstoffen, entspricht einer Vitrinit-Reflexion von 0,5 - 0,6 %.

Ein ausreichend méachtiges Vitrinitreflexionsprofil erlaubt die Rekonstruktion von Tem-
peraturgradienten zur Zeit der Inkohlung und damit eine Abschatzung der maximalen
Versenkungstiefe und des zu dieser Zeit herrschenden Warmeflusses.

Eine Abschatzung der Temperaturgeschichte des Opalinustons und der Unterkreide-
Tone an Hand von Vitrinitreflexionen erfolgt im Rahmen des Projektes GENESIS. In
diesem Vorhaben wird untersucht, inwieweit der Warmeeintrag durch die Einlagerung
radioaktiver warmeentwickelnder Abfalle in Einlagerungsfelder in einer Tonformation
die Verformung von Hohlrdumen sowie deren thermische Verhaltnisse des Endlagers
beeinflusst.

Reflexionsmessungen an Vitriniten liegen fur die Ablagerungen der salinaren Aus-
scheidungsfolgen nicht vor. Jedoch erlauben geologische und geochemische Kriterien
laut /3-5/ eine Abschatzung der maximalen Temperaturen, die in der geologischen
Vergangenheit auf Salzgesteine eingewirkt haben.

12
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Die Bildung der Salzkissen- und Salzdiapirstrukturen (geologische Kriterien) begann in
Norddeutschland bei Deckgebirgsmachtigkeiten von etwa 400 — 600 m und primaren
Méachtigkeiten des Zechsteinsalinars von schatzungsweise 1.000 m. Die Salinarbasis
durfte zu Beginn der Salzkissenbildung bei 1.400 — 1.500 m gelegen haben, wobei die
Temperaturen im Salinar auf 50 - 60 °C geschatzt werden /3-9/. Im sudlichen Leinetal
rechnet man flr die Kalisalzlager bei etwa 2.000 m Gesteinsliberdeckung mit einer
Temperatur von 73 °C. Gegenwartig betragt die Temperatur der Salzgesteine in 5.000
m Tiefe etwa 180 °C. Es ist kaum anzunehmen, dass die heute bis in 1.000 m Tiefe
vorkommenden Salzgesteine sich urspriinglich einmal in Tiefen > 2.000 m befunden
haben /3-10/.

Aufgrund von geochemischen Kriterien lassen sich Hinweise auf die Bildungstempera-
turen von Salzgesteinen aus Mineralassoziationen mit MgSO4-Verbindungen ableiten.
Kainit wird bei Temperaturen > 83 °C instabil unter Bildung von Sylvin, Kieserit und
Langbeinit. Hierbei kann es sich um Reaktionen handeln, die ohne (Thermometamor-
phose) und mit (Lé6sungsmetamorphose) Zufuhr von Ldsungen stattfinden. Beispiels-
weise konnte das aus etwa 45 % Kieserit, 25 % Sylvin und 30 % Halit bestehende
.Flockensalz* im Kalifléz Hessen (K1H) des Werra-Fulda-Kalireviers durch einen kom-
binierten Vorgang von Thermo- und Lésungsmetamorphose bei 83 °C entstanden sein
13-9].

In den Grubenbauen der Salzbergwerke treten verschiedentlich Losungen auf, die auf-
grund ihrer chemischen Zusammensetzung (Haupt- und Nebenbestandteile) als Reste
von Metamorphoseldsungen interpretiert werden missen. Hierzu gehéren konzentrier-
te MgCl.-Losungen, wie sie in den Salzstrukturen der Lagerstattenbezirke Magdeburg-
Halberstadt und Stdhannover nachgewiesen worden sind. Ein Beispiel ist eine Lésung
aus der Grube Neustallfurt, deren Zusammensetzung im quinaren System bei 25 °C
etwa dem Punkt Z (Sattigung an Bischofit) entspricht. Bisher ist primarer Bischofit nicht
mit Sicherheit in deutschen Zechsteinlagerstatten nachgewiesen worden. Es ist theore-
tisch denkbar, die Entstehung der Lésung in Verbindung zu bringen mit einer inkon-
gruenten Carnallitzersetzung in NaCl-gesattigter Lésung bei <140 °C und anschliel3en-
der Abkuhlung der Losung unter Kristallisation von Carnallit und Bischofit /3-9/. Tempe-
raturen von <140 °C koénnten in Tiefen > 2.000 m vorgelegen haben. Es ist nicht aus-
zuschlieen, dass die heute in 800 — 1.000 m Tiefe vorkommenden konzentrierten
MgCl,-Lésungen aus groRReren Tiefen aufgestiegen sind. Damit entfallt aber auch die
Méglichkeit, aus den Bildungstemperaturen der konzentrierten MgCl,-Ldsungen die
maximalen Temperaturbelastungen fir die gegenwartigen Speichergesteine dieser
Salzlésungen zu rekonstruieren.

In diesem Zusammenhang ergibt sich die Frage, ob beispielsweise der Ronneberg-
Carnallit mit Gber 99 % Carnallit (Hemelinger Carnallit) im Grubenfeld Salzdetfurth und
der sekundare Bischofit aus Vienenburg auf eine Ldsungsmetamorphose von Carnallit
bei Temperaturen von ca. 140 °C zurlickzufiihren sind /3-10/. Es ist interessant, dass

13
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sekundarer Carnallit in gréfieren Mengen besonders im subherzynen Becken auftritt /3-
9/.

Aus den genannten geologischen und geochemischen Kriterien lasst sich ableiten,
dass die bis in 1.000 m Tiefe vorkommenden Salzgesteine in der geologischen Ver-
gangenheit grofirdumig Temperaturen bis héchstens 90 °C + 10 °C ausgesetzt waren
/3-10/.

14
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4 Internationale Endlagerkonzepte im Wirtsgestein Ton

Im Anlagenband 1 ,Internationale Endlagerkonzepte im Wirtsgestein Ton* werden die
veroffentlichten internationalen Uberlegungen und konzeptionellen Anséatze fiir ein
Endlager im Tongestein fur die Lander Belgien, Schweiz, Frankreich und Spanien zu-
sammengestellt. Berlcksichtigung finden dabei die zugrunde liegenden Endlagersze-
narien, Behalterkonzepte und Materialien, radiologische und thermische Basisdaten,
Einlagerungskonzepte, Endlagerauslegung und -technik, Sicherheitsnachweiskonzepte
sowie Terminplane und Kostenansatze fur die Realisierbarkeit der Endlager. Vertiefen-
de Angaben, u. a. zu den Untertagelaboren und Arbeitsprogrammen, sind dem Anla-
genband 1 zu entnehmen.

4.1 Belgien

Der belgische Nuklearsektor besteht hauptsachlich aus 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), der zentralen Verarbeitungsanlage fir radioaktive
Abfalle — Belgoprocess sowie der 1974 stillgelegten Wiederaufarbeitungsanlage
Eurochemic.

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

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 fur hoch- und mittelaktive langlebige radio-
aktive Abfalle.

Ende 1993 hat die belgische Regierung entschieden, dass sowohl die
Wiederaufarbeitung, als auch die direkte Endlagerung von ausgedientem
Kernbrennstoff als gleichwertige Optionen fiir die Endlagerung zu betrachten sind.
1998 wurde von der belgischen Regierung ein Moratorium flir die Fortfihrung der
Wiederaufarbeitung von ausgedientem Kernbrennstoff verhangt.

Seit Mitte der 70er Jahre werden in Belgien Untersuchungen zur Eignung von tiefen
Tonformationen fiir die Endlagerung von hoch- und mittelaktiven radioaktiven Abfallen
durchgefuhrt. Als Referenzformation fur die Endlagerung hoch- und mittelaktiver und
langlebiger radioaktiver Abfalle wurde die Tertiar - Boom - Tonformation am Standort
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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 durchzuflihren. 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 durchgeflihrt. Die Ergebnisse der zweiten Etappe der
Endlagerforschung 1990 — 2000 wurden in dem Bericht SAFIR 2 zusammengefasst
14-1/, 14-2].

Das belgische Endlagerkonzept berlicksichtigt zwei Optionen der Kernbrennstoff-
strategie:

- Wiederaufarbeitung des gesamten anfallenden Kernbrennstoffes — Referenzszena-
rium

Hierbei werden die in Tabelle 4-1 aufgeflihnrten Gebindeanzahlen und -volumen be-
ricksichtigt.

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 flussige Abfalle aus der 1.501 0,070 105
Wiederaufarbeitungsanlage Eurochemic
Verfestigte flissige 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 4-1: Belgien - Gebindeanzahl und -volumen beim Szenarium ,Komplette
Wiederaufarbeitung®

Hierzu kommen weiterhin noch ca. 70 tSM MOX-BE zur direkten Endlagerung.
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- Einstellung der Wiederaufarbeitung nach Auslaufen der derzeit geltenden Vertrage
mit der Cogema und direkte Endlagerung des lbrigen ausgedienten Kernbrennstof-
fes

Hierbei werden die in Tabelle 4-2 aufgefiihrten Gebindezahlen und -volumen berick-
sichtigt.

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 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 13.460 4,912

Tabelle 4-2: Belgien — Gebindeanzahl und -volumen beim Szenarium ,Direkte

Endlagerung®
41.1 Behalterkonzepte und -materialien

Fur die Option der direkten Endlagerung des ausgedienten Kernbrennstoffes wurden
Konzepte fir die Zwischenlagerung und Konditionierung der Brennelemente ein-
schlielllich MOX-Brennelemente entwickelt /4-3/. Die Konzeption des Endlagerbehal-
ters ist auf der Abbildung 4-1 gezeigt. Es ist vorgesehen, jeweils ein Brennelement in
einem dunnwandigen Behalter endzulagern.
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Abbildung 4-1:  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 Behalterkdrper 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 verschweif3t wird. Der Behalter ist an der AuRenwand mit Rollen aus-
gerustet, die den Transport innerhalb des Einlagerungsrohrs im Endlager erleichtern.

Aufgrund der unterschiedlichen Abmessungen der Brennelemente der belgischen
Kernkraftwerke wird die Lange der Endlagerbehalter unterschiedlich sein. Nach den
vorliegenden Angaben /4-1/ kann die maximale Lange eines Behalters bei 5,1 m lie-
gen.

In /4-2/ sind folgende Daten des geplanten Endlagerbehélters fur die Brennelemente
der KKW Tihange 1/2 und Doel 3 aufgeflihrt:
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- Material: Austenitstahl AISI 316L
- AuBendurchmesser: 356 mm
- Gesamtdurchmesser

(einschlieBlich Transportrollen): 490 mm
- Hohe: 4475 mm
- Volumen innen 0,331 m®
- Transportvolumen: 0,444 m?3

Alle Behalter mit HAW sollen in einen wasserdichten HAW-Endlagerbehalter verpackt
werden /4-2/, [4-4]. Dieser Endlagerbehalter wird neben der Bentonitverfillung der Ein-
lagerungsstrecken als die entscheidende technische Barriere betrachtet /4-5/. So soll
die Integritat des Behalters mindestens fur die sogenannte Heizperiode - Zeit, in der
die Aufwarmung des Nahfeldes mehr als 10 K gegenliber 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 /4-1/, /4-6/.

Abbildung 4-2:  Endlagerbehalter fir Primarbehalter mit verglasten HAW
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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
identisch mit der in Kapitel 5.3 beschriebenen /4-1/, /4-5/.

Die Kenndaten des HAW-Endlagerbehalters sind folgende /4-1/, /4-5/, /4-6/:

- Material Austenitstahl AlISI 316L hMo
- Aullendurchmesser 520 mm

- Wandstarke 30 mm

- Lange 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 4-2). An einem Ende des Behalters ist ein Haltekopf montiert.

4.1.2 Radiologische und thermische Basisdaten fir hochaktiven Abfall

In Tabelle 4-3 und Tabelle 4-4 sind die Gebinde fiir beide Szenarien mit Warmeleistun-
gen > 20 W zum Zeitpunkt der Konditionierung aufgefuhrt.

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 4-3: Belgien - Gebindeanzahl und Warmeleistung per Gebinde beim Sze-

narium ,Komplette Wiederaufarbeitung*
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Hierzu kommt weiterhin noch der Warmeeintrag aus ca. 70 tSM MOX-BE

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 Abfélle 820 20

(CSD-C Kokillen)

Demontage Leistungsreaktoren (MAW) 2.075 176

Tabelle 4-4: Belgien — Gebindeanzahl und Warmeleistung per Gebinde beim Sze-

narium ,Direkte Endlagerung®

4.1.3 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 /4-4/. 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 sieht auch das Endla-
gerkonzept 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.

21



DBETEC

DEE TECHNOLOGY GmbH

Als Randbedingung fiir die Endlagerung gilt fir beide Optionen ,Die maximale Tempe-
ratur im Verflullmaterial auf Tonbasis, dass als technische Barriere eingesetzt wird, darf
bei warmeentwickelnden Abféllen 100 °C nicht Uberschreiten® /4-6/. Die Einhaltung
dieser Randbedingung kann durch folgende Faktoren gewahrleistet 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 /4-6/.

4.1.4 Endlagerauslegung/-technik

Das vorgesehene Endlager besteht aus einem Streckennetz in der Mitte der Boom-
Ton-Formation in einer Teufe von ca. 230 m /4-1/. Der Zugang zum Endlager wird
durch zwei Schéchte 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 Schachten gehen beidseitig rechtwinklig zur Verbindungsstrecke zwei
Hauptstrecken mit einem Durchmesser von 3,5 m ab. Diese Hauptstrecken bilden den
Zugang zu dem Endlagerfeld fir verglaste HAW und ausgedienten Kernbrennstoff auf
der einen Seite von den Schachten und zu dem Endlagerfeld fur LILW auf der anderen
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.

4.1.4.1 Endlagerung verglaster HAW

Die Planung fir das Referenzendlager fur verglaste HAW geht von 3915 (s. Tabelle
4-1) einzulagernden Behaltern aus. Diese Anzahl schlief3t die vorhandenen 420 Behal-
ter ein, die aus den bestehenden Vertragen zur Wiederaufarbeitung resultieren sowie
3495 Behalter, die bei einer Aufhebung des Moratoriums produziert werden wurden.
Falls Belgien die Wiederaufarbeitung des ausgedienten Kernbrennstoffes nicht wieder-
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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 4-3). Die Einlage-
rungsstrecken liegen rechtwinklig zu den Hauptstrecken und werden von diesen in drei
Felder geteilt. Die Felder aulRerhalb der Hauptstrecken sind jeweils 200 m lang und
zwischen den Hauptstrecken 400 m. Der Abstand der ersten Strecke von der Verbin-
dungsstrecke betragt 100 m und der Abstand zwischen den Einlagerungsstrecken 40
m. Dieser Abstand wurde gewahlt, um die mittlere Temperaturerhéhung der Wirtsfor-
mation auf 6°K zu begrenzen. Diese Temperaturerhbhung 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 m3.

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 so genannte Endlagerrohr mit einem Aulen-
durchmesser von 508 mm montiert, das aus einzelnen Segmenten wasserdicht zu-
sammengeschweil3t wird. Das Einlagerungsrohr wird aus Austenitstahl mit einer
Wandstarke von 10 mm gefertigt. In das Einlagerungsrohr werden die Endlagerbehal-
ter ohne Zwischenraum einer hinter dem anderen eingebracht. Das Einbringen der
Endlagerbehalter erfolgt fernbedient.

-~ Shoft ¢= 6m

Main gallery ¢= 3.5m

Disposal galiery = 2.0m

230m

Abbildung 4-3:  Endlager flr verglaste HAW /4-2/
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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 Gleittliren versehen, die den Strahlenschutz des Personals wahrend des Betriebes
gewahrleisten /4-1/, /4-4/. Nach Fullung eines Einlagerungsrohres wird dieses ver-
schlossen.

4.1.4.2 Endlagerung ausgedienter Brennelemente

Das Grundprinzip des Endlagers ist an das Konzept des Endlagers fur verglaste HAW
angelehnt. Berucksichtigt werden dabei die groRere Lange der Endlagerbehalter (5 m
anstelle 1,6 m) sowie die ldngere Abkihlzeit 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 erhdht, um eine
mittlere Erwarmung der Wirtsformation um 6° einzuhalten.

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

Abbildung 4-4 zeigt einen Schnitt einer Einlagerungsstrecke fir verglaste HAW.

Boom Clay
Boackf FoCa-cloy

Lining wedge biocks

Abbildung 4-4:  Schnitt einer Endlagerungsstrecke fir verglaste HAW /4-2/
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Das Endlagerkonzept flr ausgediente Brennelemente ist auf der Abbildung 4-5 gezeigt
14-1]/.

T
o Main gallery ¢= 3.5m
o &
.ﬁl)\ﬂ‘ ™
1< 4 gsposal gollenas for vitified waste
o Connexdon golory 8= 22 m Length : 200 m
%odq-@ + Spocing : 40m
A
¥
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A /
2 disposol gotlenes 1o . i A %0 Disposal gollery ¢= 2.2m
spent fuel <4 y 3 J
Llength = 600 m i
- .’,5 ‘ A4
-~
v 3
12 disposal gallenas for spant fual t v
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Abbildung 4-5:  Endlager fur ausgediente Brennelemente

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 fir 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. Nach Betonausbau mit vorgefertigten Elementen werden in die Einlage-
rungsstrecken jeweils vier Endlagerrohre in quadratischer Anordnung eingebaut. Der
Hohlraum zum Betonausbau und zwischen den vier Einlagerungsrohren wird mit Ben-
tonitformsteinen verflllt (Abbildung 4-6).

Bei Einlagerung von ausgedienten MOX-Brennelementen wird jeweils ein Einlage-
rungsrohr in der Mitte der Strecke angeordnet (Abbildung 4-7).
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Abbildung 4-6:  Schnitt einer Einlagerungsstrecke fur ausgediente Brennelemente
14-2/

905

Abbildung 4-7:  Schnitt einer Einlagerungsstrecke fur ausgediente MOX-Brenn-
elemente /4-2/
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4.1.5 Verfill- und Verschlusskonzept

Das Verfull- und Verschlusskonzept des Endlagers in einer Boom-Ton-Formation sieht
vor, dass die Bentonitverfillung 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 /4-1/, /4-6/. Durch den Graphitzusatz
wird die Warmeleitfahigkeit des Versatzmaterials wesentlich erhoht.

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

An den Schachtverschluss werden folgende Hauptanforderungen gestellt:
- 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 100.000 Jahren liegen.
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4.1.6 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 horizontalen Auffahrtechni-
ken gegeben /4-1/, 14-7/, /4-8/.

Fir das Auffahren der Verbindungsstrecke zwischen den Schachten wurde deshalb
eine Vollschnittmaschine (Abbildung 4-8) gewahlt. Die maximale zulassige Schnittleis-
tung 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 Beton-
elementen im so genannten Keilblocksystem (Abbildung 4-9). In /4-1/ ist vermerkt, das
in einem Endlager ein weiterer Ausbau der Strecken mit Stahl erforderlich ist, da die
Keilblocktechnologie keine Verbindungen mit Querschlagen zulasst, bzw. eine andere
Ausbautechnologie fir die Hauptstrecken gewahlt wird.

Lining Lining erector Shield
N\

\
RO

Hydraulical jacks
Roadheader excavator

Abbildung 4-8: Untertagelabor HADES-Auffahren der Verbindungsstrecke von
Schacht 2 /4-9/

Conical key

Concrete
segment

Abbildung 4-9:  Keilblocksystem fur den Streckenausbau /4-9/
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4.1.7 Sicherheitsnachweiskonzept

Studien zur Sicherheitsbewertung der geologischen Endlagerung von HAW und aus-
gedienten Brennelementen in einer Tonformation werden in Belgien seit ca. 30 Jahren
durchgefiihrt /4-1/. Die wesentlichsten Schritte dabei waren:

PAGIS (1988) Entwicklung einer Methodik fur die Sicherheitsbe-
wertung eines tiefen Endlagers und erste Bewer-
tung der radiologischen Auswirkungen

-  PACOMA (1990) Erganzung der PAGIS Ergebnisse
- Aktualisierung 1990 (1992) Aktualisierung der Ergebnisse der friheren Studien

auf der Grundlage neuer Daten aus dem belgischen
Kernenergieprogramm und den durchgefiihrten Un-

tersuchungen
- Ausgedienter Kernbrenn- Erste Sicherheitsbewertung der direkten Endlage-
stoff (1995) rung unter Nutzung der Ergebnisse der Studie von
1992
- EVEREST (1996) Systematische und quantifizierte Analyse der ver-

schiedenen Unsicherheiten und deren relative Be-
deutung fur 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.

4.1.7.1 Temperaturkriterium

Eine wesentliche Voraussetzung fir 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 (iberschreiten darf. Diese Festlegung resultierte aus verschiedenen Uberlegun-
gen, wie

- Keine Dampfentwicklung bei nichtgesattigten Bedingungen

- Reduzierung der Umwandlung von Mineralen, insbesondere der lllitisierung des
Smectits
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Die Konsequenz dieser Temperaturfestlegung ist, dass an der Grenze Einlagerungs-
rohr — Verfiillung héhere Temperaturen , bis zu 150 °C, auftreten kénnen /4-6/. 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 Uber-
schreiten /4-6/.

Die Hauptargumente fir diese Festlegung sind:

- Vermeidung einer mdglichen Verdampfung von Wasser, das in Poren an einzelnen
Stellen zwischen Endlagerrohr und Verfllimaterial 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 Mel3systemen, die bei Experimenten oder fir 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 eingehal-
ten werden kann, wurden entsprechende thermische Berechnungen
fur verglaste HAW durchgefuhrt. Dabei wurde angenommen, dass die
Warmeubertragung durch Warmeleitung im Boom-Ton, im Betonaus-
bau und im Einlagerungsrohr sowie durch Konvektion im Zwischen-
raum zwischen Endlagerbehalter und Einlagerungsrohr erfolgt. Fol-
gende Warmeleitfahigkeiten, (s.

Tabelle 4-5) wurden den Berechnungen zugrunde gelegt:

30



DBETEC

DEE TECHNOLOGY GmhbH

Material Warmeleitfahigkeit
[Wim K]

Einlagerungsrohr und Endlagerbehalter 15,0
Austenitstahl AISI 316

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

Tabelle 4-5: Warmeleitfahigkeit der Barrieren

Die Berechnungen ergaben, dass eine Mindestabklingzeit von ca. 60 Jahren eingehal-
ten werden muss, um dem o. g. Temperaturkriterium gentgen zu kénnen. Die Warme-
leistung eines einzelnen Behalters betragt zu diesem Zeitpunkt ca. 400 W /4-6/. Bezo-
gen auf das konzipierte Endlagerfeld bzw. die Einlagerungsstrecken ergibt sich eine
maximale zulassige Warmebelastung von ca. 100 kW/ha /4-10/ bzw. 250 W/m.

4.1.7.2 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
e Konzeptmodellierung
e Mathematische und numerische Modellierung
o Berechnung der Auswirkungen, einschlie3lich 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,
welches alle FEP umfasst, die sicher oder fast sicher eintreten kdnnen und so die

zu erwertende Verkettung von Ereignissen und Prozessen beschreiben, die unver-
meidlich zu Strahlenbelastungen in einer sehr langen Zeitspanne flhren;
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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 kon-
nen und eine Strahlenbelastung verursachen kénnen.

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 ausschlieilich die Biosphare betreffen. Die so bestimmten FEPs wur-
den in die Kategorien Naturphanomene, Anthropologe Aktivitaten und Effekte direkt
verknupft mit der Existenz der Abfalle und des Endlagers sowie Unterkategorien einge-
teilt /4-1/.

Das Szenarium der normalen Endlagerentwicklung beschreibt qualitative die voraus-
geschaute Funktion des Endlagersystems, basierend auf den bei den Sicherheitsana-
lysen berlcksichtigten Komponenten. Nach /4-1/ wurde bei den Langzeit-Sicherheits-
analysen kein Kredit genommen von den sicherheitsrelevanten Eigenschaften der Pri-
marverpackungen, der Einlagerungsrohre, der Verfiillung der Endlagerstrecken und
dem Betonausbau der Endlagerstrecken. Bei der Bewertung der effektiven Machtigkeit
der Tonbarriere wurde die Stérungszone bertcksichtigt. Des weiteren geht das Szena-
rium davon aus, dass die Migration der Radionuklide durch den Ton erfolgt hauptsach-
lich durch molekulare Diffusion und nur zu einem sehr geringen Anteil durch Advektion
erfolgt. Die Sorption von Radionukliden im Ton wird berlcksichtigt und auch die Ver-
dinnung und Dispersion in den wasserfihrenden Schichten sowie eine Sorption durch
Minerale im Grundwasser. Drei Mechanismen fur das Austreten von Radionukliden in
die Biosphare werden betrachtet:

- Abfluss von Grundwasser in Flisse oder andere Oberflachengewasser,

- Verunreinigung von Boden durch Grundwasser und

- Grundwassergewinnung.

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

4.1.8 Terminplan fir die Realisierung des Endlagers

Die gegenwartig bekannte Terminvorstellungen fir die Errichtung eines Endlagers in
einer tiefen Tonformation in Belgien geht von folgenden Eckpunkten aus /4-11/, /4-12/:

- 50 - 60 Jahre Abkihlung des warmeentwickelnden HAW bzw. der ausgedienten
Brennelemente in einem Zwischenlager
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- Fortfiihrung der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf Basis des SAFIR 2 Be-
richtes bis ca. 2010, anschlieRend

- Entscheidung der belgischen Regierung zum Endlagerkonzept und Endlagerstand-
ort

- Erarbeitung eines vorlaufigen Sicherheitsberichtes bis ca. 2015, anschlieend

- Genehmigungsverfahren

- Baubeginn frihestens 2025

- Betriebsbeginn ca. 2035.

41.9 Kosten und wesentliche Kostenfaktoren

Zu den Kosten der Errichtung, des Betriebes und der Schliefung des belgischen Re-
ferenzendlagers in Boom-Ton liegen zusammengefasst folgende Informationen vor
14-1/:

Von ONDRAF/NIRAS wurde eine Methodologie flir 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 berlicksichtigt, dass
hochstwahrscheinlich ein gemeinsames Endlager fir die genannten Abfallkategorien
errichtet wird. Tabelle 4-6 zeigt die Ergebnisse der Kostenabschatzungen fir die zwei
Endlageroptionen - Komplette Wiederaufarbeitung des ausgedienten Kernbrennstoffes
und Direkte Endlagerung der ausgedienten Brennelemente.

Die in der Tabelle 4-6 aufgefuhrten Kostenabschatzungen bertcksichtigen nicht die
Kosten flr bisher geleistete FuE-Arbeiten, die fur die Zeit von 1974 bis 2000 mit

150 Mio. € 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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Endlagerpha- |Komplette Wiederaufarbeitung Direkte Endlagerung
se
Grundkos- Koeffizient | Schatz- | Grund- Koeffi- Schatz-
ten kosten kosten zient kosten
Mio. € Mio. € Mio. € Mio. €
Errichtung 190 1,95 371 430 2,40 1032
Betrieb 63 1,95 371 53 2,70 144
Schliefung 36 2,38 85 106 3,00 318
Gesamt 289 578 589 1494
Tabelle 4-6: Kostenabschatzung fur ein Endlager in Boom-Ton (Stand 1997, Prei-

se, Stand 2000) /4-1/

4.2 Schweiz

In der Schweiz fallt der Uberwiegende Teil der radioaktiven Abféalle aus dem Betrieb der
funf Kernkraftwerke mit einer Gesamtleistung von 3,2 Gw, an.

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

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 flir hochaktive radioaktive Abfalle und
ausgedienten Kernbrennstoff.

Seit Ende der 60er Jahre werden in der Schweiz Untersuchungen zur Eignung von
tiefen geologischen Formationen fir die Endlagerung von radioaktiven Abfallen durch-
geflhrt. 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 /4-13/:
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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 Standorthachweis 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 Zuarcher Weinland haben die Erwartungen an den Standort bestatigt.
Ende 2002 soll fiir diese Formation und diesen Standort der Entsorgungsnachweis flr
HAW und langlebige a-haltige Abfalle fertiggestellt sein.

Fur Eignungsuntersuchungen des Opalinustons fir 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, durchgefuhrt.

1999 wurde vom Schweizer Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommuni-
kation eine Expertengruppe Entsorgungskonzepte fiir radioaktive Abfalle (EKRA) ein-
gesetzt, die bezlglich 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 bezuglich 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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Dem Endlagerkonzept der Schweiz flr hochaktive radioaktive Abfalle und langlebige
mittelaktive Abfalle liegen folgende Abfallmengen (siehe Tabelle 4-7) 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 Wiederaufarbei- 2000 130
tung
Direkte Endlagerung Uran- 4000
und MOX-Brennelemente
Insgesamt 2000 4130

Tabelle 4-7: Abfallmengengerist HAW und LL-ILW
Nach /4-4/ sind folgende Mengen an HAW/LL-ILW endzulagern:

- ca. 700 Container mit verglasten HAW
- ca. 2000 tSM direkte Brennelemente-Endlagerung
- ca. 700 m3LL-ILW

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

421 Endlagerbehalter fir HAW und MAW aus der Wiederaufarbeitung und
ausgediente Brennelemente

Zum Behalterkonzept liegen nur vereinzelte Informationen vor. In einer alteren Verof-
fentlichung /4-14/ sind folgende Daten zu den Behaltern fiir die Abfalle aus der Wie-
deraufarbeitung angegeben:

- HAW-Kokille
Lange: 1850 mm
AuRendurchmesser: 350 mm
Wandstarke: 6 mm
Gewicht des verglasten Abfalls: 380 kg
Gesamtgewicht: 500 kg
Behaltermaterial: Austenitstahl (24% Cr, 12% Ni)
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- Behalter fur Strukturteile und Endstiicke

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

- Filtrierrtickstande

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

Die HAW-Kokillen sollen in einem verlorenen Abschirmbehalter endgelagert werden
(Abbildung 4-10).

Als Material fur 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 /4-4/ sollen die Primarcontainer mit verglasten HAW bzw. ausgedienten Brenn-
elementen in massive Endlagerbehalter aus Stahl bzw. Kupfer mit verschweif3tem De-
ckel gepackt werden. Die Standfestigkeit der Stahlcontainer wird mit 1000 Jahre be-
wertet /4-15/, die der Kupferbehalter mit 10° Jahren /4-16/. Der AuRRendurchmesser
eines Stahl-Endlagerbehalters ist in /4-17/ mit 940 mm angegeben.

Weiterhin sollen die Endlagerbehalter fir 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.
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Abbildung 4-10: HAW-Kokille in Endlagerabschirmbehalter
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4272 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 grélteren Schwierigkei-
ten zu erwarten sind /4-18/.

In /4-19/ sind folgende weitere Kenndaten fiir den Opalinuston angegeben:

- Rohdichte, kg/m?3: 2400

- Dichte, kg/m?: 2700

- Einachsige Druckfestigkeit, MN/m?: 15

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

- Innerer Reibungswinkel: 28°

- Kohasion, MN/m? 4.5

- Elastizitatsmodul, MN/m?: 5000

- Querdehnungszahl 2.8

- Quelldruck, MN/m?2: 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.

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:

- Erprobungsendlager — eine zweite Generation eines Untertagelabors

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

- Hauptendlager — Einlagerungsfelder fir die radioaktiven Abfalle, die nach Einlage-
rung unmittelbar verfullt werden.
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Eine Prinzipdarstellung dieser Konzeption ist auf Abbildung 4-11 /4-20/ gezeigt.
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Abbildung 4-11: Prinzip der kontrollierten geologischen Langzeitlagerung

4.2.3 Endlagerauslegung/-technik

Basierend auf diesem Prinzipkonzept wurde in der Schweiz ein Endlagerkonzept im
Opalinuston entwickelt, das in Abbildung 4-12 dargestellt ist /4-16/. Das prinzipielle
Layout des Endlagers ist in /4-21/ 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 langs 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 Uber eine Rampe und einen Schacht mit der Ober-
flache verbunden. Die Rampe mit einer Neigung von 12,5° verlauft diagonal Uber das
Hauptfeld und mdndet 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.
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Longitudinal Section
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Abbildung 4-12: Endlager fir HAW/ILW im Opalinuston
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Abbildung 4-13: Layout des Endlagers im Opalinuston

Mit Beginn der Einlagerung wird die Rampe ausschliel3lich 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.

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.

4.2.3.1 Einlagerungstechnologie

Der Ablauf der Einlagerung der HAW-Abfallgebinde ist wie folgt vorgesehen /4-21/:

Die Anlieferung der Gebinde erfolgt hauptsachlich tber den Schienenweg und in Aus-
nahmefallen (ber 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-
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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
aus der Strecke herausgezogen. Anschlielend erfolgt die Verfiillung mit Bentonitgra-
nulat. Danach kann das nachste Gebinde eingelagert werden.

4.2.3.2 Verfill- 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 verfillt 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 Rickfillleitung an der Streckendecke pneumatisch verfulit.
Die geflllte Strecke soll dann mit einem Betonpropfen verschlossen werden, wobei
alternative Lésungen untersucht werden.

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

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

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

4.2.3.3 Auffahrtechnik

Zur vorgesehenen Auffahrtechnik liegen keine Informationen vor. In /4-21/ 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 le-
diglich Anker und Netze flr den Arbeitsschutz eingesetzt werden. Alle anderen Stre-
cken, einschliel3lich der Einlagerungsstrecken fur ILW sollen mit konventionellen Mit-
teln — Anker und Spritzbeton gesichert werden.
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4.2.3.4 Entwicklungsstand der Einlagerungs- und Verfilltechnik

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

4.2.4 Terminplan fir die Realisierung des Endlagers

Detaillierte Daten zur Planung und Realisierung des Endlagers liegen nicht vor. In
14-17/ ist angegeben, dass das Endlager um 2050 erforderlich sein wird.

4.2.5 Sicherheitsnachweiskonzept
Entsprechend der Gesetzgebung der Schweiz und den entsprechenden Richtlinien

sind dem Sicherheitsnachweiskonzept folgende Grundsatze zu Grunde zu legen
14-22].

Prinzipien der Endlagerung

Prinzip 1. Die Endlagerung radioaktiver Abfalle darf nur eine geringe zusatzliche
Strahlenexposition der Bevdlkerung 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 flir 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 Riickholung der Abfalle dirfen die passiven Sicherheitsbar-
rieren nicht beeintrachtigen.

Prinzip 6: Die Vorsorge fur die Endlagerung der radioaktiven Abfalle ist eine Aufgabe,

die der heutigen nutznieflenden 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 fihren, die 0,1 mSv Uberschreiten.

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

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

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

Mit den Sicherheitsanalysen ist darzulegen, welche Vorgange und Ereignisse auf das
Endlagersystem im Laufe der Zeit einwirken kdnnten, und daraus mogliche 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 /4-23/ 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 Berlicksichtigung des radioaktiven Zerfalls sowie der Rickhaltewir-
kung der technischen und natlrlichen Barrieren aus.

Zum Sicherheitsnachweiskonzept fur 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.

4.2.6 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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4.3 Frankreich

In Frankreich sind z. Z. 59 Kernkraftwerksblécke an 19 Standorten in Betrieb mit einer
installierten Gesamtbruttoleistung von 65 952 MWe. Der Anteil der Kernenergie an der
Gesamtstromerzeugung betragt ca. 75 % /4-24/. Mit Ausnahme des schnellen Brutre-
aktors Phenix sind alle in Betrieb befindlichen KKW mit Druckwasserreaktoren ausge-
ristet /4-25/. 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.

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-
heitsiberprifung 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 fir 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.

In Frankreich werden hochaktive oder langlebige Abfalle (HAW) als Abfallkategorie C —
ausgedienter Kernbrennstoff, oder bereits konditionierte Abfalle aus der Wiederaufar-
beitung klassifiziert /4-26/. Die Abfalle enthalten hochaktive Spaltprodukte und Aktinide
mit einer signifikanten Warmeentwicklung.

Die in der Literatur verdffentlichten Daten der vorhandenen und kiinftigen radioaktiven
Abfélle Frankreichs einschlieRlich des ausgedienten Kernbrennstoffes weisen z. T.
recht erhebliche Abweichungen von einander aus (s. Anlagenband 1).

ANDRA verdffentlicht folgende Daten zum radioaktiven Abfall Frankreichs, die sowohl

die gegenwartigen vorhandenen Abfallmengen als auch eine Vorschau, einschliel3lich
Stillegungsabfalle, umfassen /4-25/:
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Den Daten der Tabelle 4-8 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, einschlieBlich bis zur Stil-
legung der bestehenden KKW. Die Verwendung des im Kernbrennstoff enthaltenen
Plutoniums ist offen.

- Ausgedienter MOX-Brennstoff (ca. 100 t/a ab 1995) und der ausgediente Uran-
brennstoff werden nicht wiederaufbereitet.

Abfallkategorie TOTAL Bemerkungen
HAW 5.000 m° Davon Marcule — 500 m?® und
Verglaste Spaltprodukte La Hague — 4.500 m3
Ausgedienter Kernbrenn- 3.500 t Anteile: 2.650 t MOX und 850 t Uran-
stoff (Schwermetall) | Brennelemente

Tabelle 4-8: 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 Stillegungszeit der KKW ergibt sich folgendes Men-
gengerust, siehe Tabelle 4-9, /4-25/, /4-27/:

Abfallkategorie Total Bemerkungen
ILW-LL 56.000 m?
HAW
3.500 m3

Verglaste Spaltprodukte
Davon:

A dienter Kernb -

stgfsfge enter Rerbrenn 15000t  |2.650 t MOX und 850 t Uranbrenn-
stoff

Tabelle 4-9: Radioaktive Abfalle in Frankreich bis 2020 (Szenario 2)
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Von der CEA wurde der Anfall von HAW - ca. 5.000 m?® bis 2020 vero6ffentlicht /4-28/:

Nach /4-29/ werden fir die Beschreibung des radioaktiven Inventars an hochaktiven
und sowie langlebigen radioaktiven Abfélle ca. 60 Abfallstrome berlcksichtigt, 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 4-10), /4-25/:

Abfallart Inventar Abfallgebinde
Anzahl Volumen
der Gebinde m?3
1. 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 Abfalle von ca. 7.000

COGEMA La Hague (C1)
Klnftige verglaste Abfalle von
COGEMA La Hague (C2)
UOX/MOX verglaste Abfélle von
COGEMA La Hague (C3)
Verglaste Plutoniumabfalle von
COGEMA La Hague (C4)

2. Ausgedien- |UOX und URE (Wiederaufarbeitungs- Von
ter Kernbrenn- |uran) (CU1) ca. 11.000
stoff MOX (CU2) bis

ca. 75.000

Tabelle 4-10: ANDRA - Vorlaufiges Inventar an HAW/langlebigen radioaktiven Ab-
fallen

Die Tabelle 4-11 zeigt die relativ grof’e Unsicherheit zum Inventar, das in ein geologi-
sches Endlager zu verbringen ware. Ungeachtet dessen, zeigen die verfiigbaren Daten
zur vorgesehenen Kapazitat eines geologischen Endlagers in Frankreich, dass die an-
fallenden Abfallmengen in einem Endlager verbracht werden kdnnen (s. Kapitel 4.3.3).
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HAW Ausgedienter Kern- Literaturquelle
(Abfallkategorie C) brennstoff
m3

5.000 3.500t 14-25/

6.000 - 14-26/

5.000 - 14-28/
2.500 - 7.000 11.000 — 75.000 m* 14-29/

5.000 10.000 m3 /14-30/

5.000 7.700 t 14-31/

Tabelle 4-11

: Literaturangaben zum Aufkommen an HAW und ausgedientem Kern-
brennstoff in Frankreich

In /4-32/ wird ein Mengengerust fur die einzulagernden Abfallstrome fur 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

Szenarium 2

Wiederaufarbeitung des gesamten ausgedienten Kernbrennstoffes von
den gegenwartig bestehenden Kernkraftwerken

Wiederaufarbeitung von Uranoxidbrennelementen bis zum Jahre 2010
und dann direkte Endlagerung

Bei diesen Szenarien sind folgende Mengen an Kernbrennstoff wiederaufzuarbeiten:

- Szenarium 1

Uranoxid

Natururanoxid-Brennelemente

-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 4-12 aufgefiihrten Mengen
an endzulagernden Abfallen. Diese Daten liegen den weiteren Betrachtungen zu Grun-

de.
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Szenarium 1

totale Wiederaufarbeitung

Szenarium 2

Wiederaufarbeitung bis 2010
und dann direkte Endlagerung

Abfallkategorie C — Verglaste Abfalle

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
m?3 m?3
Cu1 0 0 13500 67500
Uranoxid-BE u.
Natururanoxid-BE
Cu2 0 0 4000 8000
MOX-BE
Gesamt CU 0 0 17500 75500
Brennelemente
Total 177130 58230 150970 123390

* Beschreibung der Gebinde s. Kap. 4.3.1

Tabelle 4-12:

43.1

Das Behalterkonzept der ANDRA sieht eine Vielzahl von Behaltertypen vor, die nach
ausgewahlten Kriterien fur die verschiedenen Abfallarten bestimmt wurden /4-29/,

Endlagerinventar

Behalterkonzepte und -materialien

/4-32/. Die Hauptkriterien sind folgende:

- Physikalisch-chemische Kenndaten der Abfalle

e Abfallart

e Material der Matrix und Behaltermaterial
¢ Inhalt an organischen Substanzen

- Art der Konditionierung der Abfalle
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- Kiritikalitat — Anteil an Spaltmaterial in den Abfallen
- Warmeerzeugung

- Gaserzeugung

- Geometrie und Gewicht der Gebinde

4.3.1.1 Behalter fur Abfallkategorie CU - Brennelemente

Tabelle 4-13 zeigt die Primarbehalter fir die verschiedenen Brennelemente.

Abfallart Bezeichnung Erlauterung
des Primarbe-
halters
EDF Brennelemente CU1 Uranoxid- und Natururanoxid-BE
Cu2 MOX-BE
CEA Brennelemente Cu3.1 BE und gemischte Brennstoffproben

(EL4, OSIRIS, RAPSODIE,
SCARABEUS, SILOCE...)

CuU3.2 CELESTIN-BE
CuU3.3 BE von Transportanlagen
Tabelle 4-13: Primarbehalter flr Abfallkategorie Brennelemente (Abfallkatego-

rie CU)
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 geflillten Primarbehalter (ohne Behaltergewicht) betragt
2660 kg bzw. 3100 kg. Die Primarbehalter sollen mit Helium geflillt werden, um die
Warmeabgabe von den Brennelementen zu erhéhen.

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

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 4-13 aufgeflihrten Primarbehaltern liegen keine Informatio-
nen vor.
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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 Uber 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 wi-
derstehen. Damit soll gleichzeitig die Mdglichkeit einer Riickholung der Endlagerbehal-
ter gewahrleistet werden.

Die BE-Endlagerbehalter bestehen aus zwei Teilen — dem zylindrischen Gehause und
einem Deckel mit Konstruktionselementen fir die Handhabung der Behalter (s.
Abbildung 4-14). Es wird noch untersucht, ob der Behaltermantel und Boden in einem
Stlick gefertigt werden oder der Boden wie der Deckel eingeschweift wird. Die Hohe
der Endlagerbehalter ist der Hohe 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 Stutzgleitern mit einer Hohe von 50 mm
und im mittleren Teil mit FUhrungsgleitern mit einer Hohe von 10 mm fur 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 Auliendruckes auf den Endlagerbehalter
- Beherrschung der Kritikalitat

- Fixieren der Brennelemente bei minimalen freien Volumen
- Unterstitzung der Warmeabgabe von den Brennelementen an die Umgebung.
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Abbildung 4-14: Endlagerbehalter fir 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 fur Brennelemente ohne Primarbehalter. End-
lagerbehalter mit Brennelementen ohne Primarbehalter werden mit Helium gefilit.

4.3.1.2 Behadlter fur Abfallkategorie C — Verglaste Abfalle

In der Tabelle 4-14 ist eine Auswahl von Primarbehaltertypen fir verglaste Abfalle auf-
gefuihrt. Tabelle 4-15 zeigt die Hauptkenndaten dieser Behalter. Alle Behalter sind aus
rostfreiem Stahl gefertigt und werden mit einem verschweifldten Deckel verschlossen
und sind wasserdicht. Das durchschnittliche Gewicht der geflllten Behalter betragt ca.
500 kg.
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Abfallart

Bezeichnung
des Primarbe-
halters

Erlauterung

Verglaste Abfalle

C1

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

C2

Kinftig vorgesehene Verpackung fur 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 4-14: Primarbehalter fur verglaste Abfalle (Abfallkategorie C)
Behaltertyp Max. AuRenhdhe Max. AuRendurch- | Max. Innenvolu-
mm messer men
mm I
C1 bis C4 1.338 430 175
Tabelle 4-15: Abmessungen der Primarbehalter fir verglaste Abfalle

Die Primarbehalter mit verglasten Abfallen sollen in Endlagerbehalter verpackt werden
(Abbildung 4-15). 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 grofiere Oberflache der Endlagerbehalter wird die Warmeabgabe
an die Umgebung erhdht.
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Abbildung 4-15: Endlagercontainer fur verglasten HAW

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 fur
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. Abmessungen und
Massen des Endlagerbehalters fir verglaste Abfalle der Typen C1 - C4 sind in Tabelle
4-16 dargestellt.

Endlagerbehalter Primarbehalter Aulendurchmesser Lange Masse
mm mm kg
1 C1,C2,C3,C4 590 1649 1970

Tabelle 4-16: Abmessungen und Masse des geflillten Endlagerbehalters flr ver-
glaste Abfalle (C1 - C4)

55



DBETEC

DEE TECHNOLOGY GmbH

4.3.2 Radiologische und thermische Basisdaten fiir hochaktiven Abfall

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.

Tabelle 4-17 zeigt die Restwarmentwicklung und die festgelegte Zwischenlagerzeit der
Gebinde nach ihrer Herstellung.

Behalter Restwarmeleistung Festgelegte Zwi-
schenlagerzeit
W/Gebinde Jahre
Bei Herstellung Nach Nach

60 Jahren 100 Jahren

C1 2000 470 230 60

C2 2250 490 235 60

C3 2500 590 320 70

C4 2500 630 340 70

Tabelle 4-17: Restwarmentwicklung und Zwischenlagerzeit der Primarbehalter mit

verglasten Abfallen

4.3.3 Einlagerungskonzepte

Fur die Endlagerung hochaktiver Abfalle werden sowohl Granit- als auch Tonformatio-
nen betrachtet. Seit 1992 werden Arbeiten zur Endlagerkonzeption durchgefihrt. Geo-
logische Erkundungsarbeiten laufen seit 1994 /4-32/. 1997 wurden generische Endla-
gerkonzepte fir drei Standorte (Tonformation in Meuse/Haute-Marne sowie Gard und
Granitformation in Vienne) vorgelegt. Die weiteren Arbeiten miindeten in die Entwick-
lung von vorlaufigen Endlagerkonzepten, die die Ergebnisse von ersten Sicherheitsbe-
wertungen, insbesondere bezuglich 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 4-16 zeigt einen
Ausschnitt des schematischen Layouts des Endlagers /4-29/. Die Endlagerung soll in
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einer Teufe von ca. 485 m erfolgen. Die Verbindung zwischen Unter- und Ubertage
erfolgt durch vier Schachte und eine Rampe, die in einer sogenannten 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 fir 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, fir die Forde-
rung des gebrochenen Materials nach Ubertage sowie fir 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.

Access Shaft

Callovo-
Oxfordian
Formation

Transuranic Wastes S '-':--;f__.;_ >
Jone . s~ 7

Vitrified Wastes
zone

Abbildung 4-16: Schematisches Layout des Endlagers (Ausschnitt)
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Der Schacht fur den Abfallgebindetransport ist ausschlieRlich 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 ausgertstet bei einer Fordergeschwindigkeit von 1 m/s. Die maxima-
le Leistung der Forderanlage soll 31 Gebinde Typ B (LLW-ILW), 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 fir
das Vorbeilassen des Gegentransports versehen.

Fur die Endlagerung Untertage sind vier Endlagerzonen vorgesehen, jeweils eins flr
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.

4.3.4 Endlagerauslegung/-technik
4.3.4.1 Endlagerung verglaster HAW (Abfallkategorie C)

Die verglasten Abféalle 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 fir die Kategorie CO Endlagerbehalter mit zwei verschiedenen
Abmessungen vorgesehen sind, werden fiir 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 durchgefihrt. Aufgrund der Forderung,
eine Ruckholbarkeit 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 Rickholung von Gebinden durchgefiihrt werden konnen.
Die Ruckholbarkeit wird durch den Einsatz von Endlagercontainern mit einer langen
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Standfestigkeit gegenulber Korrosion und Druck, die Konstruktion der Endlagerstrecken
und deren entsprechenden Ausbau sowie Instandhaltung gewahrleistet.

Ein Endlagerfeld besteht aus zwei Fligeln, an deren beiden Seiten vier parallele s. g.
Servicestrecken angeordnet sind. Die Servicestrecken sind kreisférmig, 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 Querschlage verbunden. Die
Einlagerung der Gebinde erfolgt von den Handhabungsstrecken. Aus Griinden 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 Fliigel des Endlagerfeldes sind
zwischen 150 bis 200 Einlagerungszellen angeordnet.

Eine typische Einlagerungszelle stellt ein horizontales blindes Bohrloch mit einem
Durchmesser von 700 mm und einer Lange von ca. 40 m dar (Abbildung 4-17). Das
Bohrloch ist in zwei Abschnitte unterteilt, dem Bohrlochkopf und dem Einlagerungsab-
schnitt.

Excavated diameter
of handling drift

Sealing 45?%%“ 9,40m
Zone i L J —ala |
30m | AR
‘ | s F ) [~
& 2 [ »
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; per disposal cell cRBIlg . —y , i A
‘. = = \ et | - \
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Active section of disposal cell = 30m VTR { : —
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i Length Iempor‘an( i
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Abbildung 4-17: Einlagerungszelle fir verglasten HAW
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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 tberzo-
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 bestlckt. 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 geflllter Behalter mit den gleichen Abmes-
sungen wie die Endlagerbehalter.

4.3.4.2 Endlagerung Abfallkategorien CU1l und CU2 (ausgedienter Kernbrenn-
stoff)

Die Endlagerung erfolgt in den entsprechenden Endlagerzonen. Dabei wird den Anfor-
derungen an eine Rulckholbarkeit 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 fiir 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 fur Uranoxid- und Natururanoxid-Brennelemente (Kategorie CU1) und 2600
mm fiir MOX-Brennelemente (Kategorie CU2). Die Lange der Bohrldcher 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 4-18 zeigt das Layout einer Einlage-
rungszelle flr ausgediente Brennelemente.

Das Bohrloch ist mit einem Metallrohr verkleidet, das aus 2 m langen Metallringen zu-
sammengefugt ist. Die Wandstarke des Metallrohres betragt 30 mm (CU1) bzw. 25 mm
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(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

- AuRendurchmesser 2990 mm bzw. 2386 mm
- Innendurchmesser 1390 mm bzw. 786 mm
- Ringlange 500 mm
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Abbildung 4-18: Einlagerungszelle fir ausgedienten Kernbrennstoff

Die Bentonitringe werden vor dem Einbringen mittels Metallbadnder 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
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Standfestigkeit des Rohres bezliglich Korrosion und Druck soll 1000 Jahre erhalten
bleiben. Das Metallrohr wird aus ca. 6 m langen Rohrstiicken zusammengeschweif3t.

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 kunftigen Betonverschlussstopfens nicht perforiert ist. Es ist wie bei den
Zellen fur 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.

4.3.4.3 Einlagerungstechnologie

Die Endlagergebinde werden aus Strahlenschutzgriinden in geschitzte 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 flr den Transport eines einzelnen Endlagercontainers bzw.
-behalters bestimmt. Die Transfercontainer fur Gebinde der Abfallkategorie B (LLW-LL,
ILW-LL) verfligen Uber eine seitliche Tur zum Be- und Entladen und sind mit einem
Tragerahmen versehen. Dieser Tragerahmen ist fir alle drei Typen der Transfercontai-
ner der gleiche, wodurch die Handhabungstechnik weitestgehend vereinheitlicht wer-
den kann.

Die Transfercontainer fiir verglaste Abfalle 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 Fdrderkorb transportiert und auf zwei
Stutzen abgesetzt. Diese Stutzen sind gleichzeitig als StoRdampfer ausgelegt. Die
Férderung nach Untertage erfolgt mit einer Geschwindigkeit von 1m/s. Am Forderort
werden die Transfercontainer auf ein gummibereiftes Transportfahrzeug umgeladen,
mit dem sie durch die Luftschleuse am Férderort zum Einlagerungsort transportiert
werden.
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Das Transportfahrzeug ist mit einer Hubplattform ausgeristet 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 flir das Andocken an die Einlagerungszellen eingesetzt werden.

Die weiteren Ablaufe fur die verschiedenen Abfallkategorien sind im Anlagenband 1
beschrieben.

4.3.5 Verfill- und Verschlusskonzept
Das Verfiill- und Verschlusskonzept sieht im wesentlichen drei Elemente vor /4-32/:

- Verschluss der Einlagerungszellen
- Verschluss von Strecken und Schachten
- Ruckfullung 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.

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

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

Abfallkategorie B

Das Auffahren der Strecken und der Einlagerungsstrecken fur 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 fir 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
Streckenhélfte 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. Fur die
Erstellung der Einlagerungszellen sollen Mikro-Tunnelbohrmaschinen eingesetzt wer-
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 Zusammenfligen der Rohrabschnitte (z. B.
Kupplung) werden untersucht.

Anschlielend 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 zusammengeflgt. Dadurch wird zum einen der verbleibende Abstand zwischen
den Ringen gegenlber der Einzelmontage Vorort wesentlich verringert und zum ande-
ren die Montagezeit Untertage verkirzt. Die Ringanzahl per Paket wird durch das mog-
liche Transport- und Handhabungsgewicht bestimmt. Die Bentonitringe werden mittels
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Luftkissentransport platziert. AnschlielRend wird das Einlagerungsrohr aus Kohlenstoff-
stahl aus 6 m langen Schiissen eingebaut.

4.3.7 Terminplan fir die Realisierung des Endlagers

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

4.3.8 Sicherheitsnachweiskonzept

Eine ausflhrliche Beschreibung des Sicherheitsnachweiskonzeptes der ANDRA ist in
14-32/ gegeben.

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

Ziel der qualitativen Analysen ist es, solche Ereignisse zu identifizieren, die zu Stoérun-
gen des Endlagers flihren kénnen und deren Wahrscheinlichkeit sowie Bedeutung fiir
die Sicherheit zu bewerten. Die Grundprinzipien dieser Analysen sind fir die Bewer-
tung der Betriebssicherheit und der Langzeitsicherheit die gleichen.

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 moglicher Ereignisse nuklearen und konventionellen
Charakters durchgefiihrt. Dabei werden die zu betrachtenden Ereignisse in Kategorien
eingeteilt (mechanische, chemische, Brand, biologische, natirliche Umwelt, industriel-
les Umfeld, Mensch).

Der Hauptpunkt fir 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 Sto-
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.
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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. Aufgrund der
Komplexitat des Endlagersystems sowie der groRen Anzahl von Phanomenen, die in
diesem System auftreten kdnnen, ist eine vereinfachte Darstellung dieser Phdnomene
fur die Sicherheitsanalysen erforderlich. An die Modelle fur die Sicherheitsbewertung
werden folgende Anforderungen gestellt:

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

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

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

- Die Modelle mussen durch eine komplexe phanomenologische Darstellung unter-
mauert sein, die die getroffenen Vereinfachungen und angenommenen pessimisti-
schen Parameter abstuitzt.

Bei der qualitativen Lang-Zeit-Sicherheitsanalysen wurden folgende Ereignisse be-
trachtet:

- Tiefe Wasserbrunnen

- Bohrungen von der Oberflache in eine Lagerstrecke

- Temperaturerh6hung aufgrund von Klimaveranderungen
- Maximal mdgliches Erdbeben

- Ausbeutung von Geothermalquellen

Von diesen Ereignissen wurden Bohrungen in eine Lagerstrecke als abdeckendes Er-
eignis bewertet.
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439 Kosten und wesentliche Kostenfaktoren

In /4-33/ wurde eine Kosteneinschatzung des franzésischen Endlagersystems vorge-
nommen, dessen Gesamtkosten mit 17,6 Mrd. € bewertet wurden. Davon entfallen auf
Endlager fir LL-ILW, HAW und ausgedienten Kernbrennstoff ca. 14,5 Mrd. €. In diesen
Kosten sind die Kosten der Untertagelabors, die ausschlie3lich der Forschung fiir 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 4-18 zeigt eine Ubersicht Uber die Kosten des Endlager-
systems Frankreichs flr 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 4-18: Kosten des franzdsischen Endlagersystems

4.4 Spanien

In Spanien fallt der Uberwiegende Teil der radioaktiven Abféalle beim Betrieb der neun
KKW-Blocke des Landes an, die sich an sieben Standorten befinden.

Des weiteren fallen radioaktive Abfalle aus der Stillegung des in den neuen KKW-
Blécken nicht enthaltenen Kernkraftwerkes Vandellés |, ein mit Natururan betriebener
Gas-Graphitreaktor franzésischer Bauart mit einer Leistung von 500 MWe an.

Die Grundstrategie fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle ist das Verbringen der
schwach- und mittelaktiven Abfalle in das Oberflachenendlager El Cabril und der hoch-
aktiven Abfalle und des ausgedienten Kernbrennstoffes in ein geologisches Endlager.
Bezuglich der Endlagerung hochaktiver Abfalle und des ausgedienten Kernbrennstof-
fes ist geman /4-34/ folgendes festgelegt:

- Bis zum Jahre 2010 wird keine Entscheidung bezlglich des endgultigen Manage-

ments der hochaktiven Abfalle und des ausgedienten Kernbrennstoffes getroffen.
Zu diesem Zeitpunkt wird das Parlament den technischen Fortschritt auf diesem
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Gebiet sowie die Ergebnisse der bis dahin durchgefiihrten Forschungsarbeiten ein-
schatzen und eine entsprechende Entscheidung treffen. Zu Planungszwecken kann
von einem Inbetriebnahmetermin fir ein Endlager um 2035 ausgegangen werden.

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

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.

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

Entsprechend /4-34/ sind folgende Mengen an hochaktiven radioaktiven Abfallen sowie
ausgedienten Brennelementen endzulagern /4-35/, /4-36/:

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 Stillegungsab- 4200 m? 4200 m?
falle

Tabelle 4-19: Spanien - Inventar eines geologischen Endlagers

Fur die Planung eines geologischen Endlagers wird anstelle der verschiedenen Typen
ausgedienter Brennelemente ein Referenzbrennelement definiert, dessen Daten als
einhlllende die technischen Merkmale aller Brennelemente reprasentativ abdecken.
Der Referenzbrennelement ist ein DWR 17 x 17 BE der Firma Westinghouse.

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. Fur 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.
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Damit geht Spanien flir die Planung eines geologischen Endlagers von folgendem In-
ventar an hoch- und mittelaktiven radioaktiven Abfallen sowie ausgedienten Brennele-
menten aus (s. Tabelle 4-20)

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

(ca. 8,5 m?)
ILW-Stilllegungsabfalle 4,200 m?
Tabelle 4-20: Planungsgrundlage fir ein geologisches Endlager in Spanien
441 Behalterkonzepte und -materialien

Das spanische Endlagerkonzept fir das Wirtsgestein Ton sieht nach den vorliegenden
Angaben /4-35/4-36/4-37/ die Nutzung der in den folgenden Abschnitten beschriebe-
nen Behalter fur ausgediente Brennelemente, verglaste Abfalle sowie langlebige Abfal-
le vor. Insbesondere die Endlagerbehalter fur warmeerzeugende Abfélle missen im
spanischen Endlagerkonzept fiir Ton eine Reihe von Anforderungen, welche die Basis
der Auslegung darstellen, sicher erfillen. 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 ermoglichen

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

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

- Subkritikalitat 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 Verschlieen
durch Schweil3en
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o Ausreichende mechanische Festigkeit, um unter den Bedingungen des Endla-
gers der kombinierten Belastung durch Gebirgsdruck, Quelldruck des Bentonits
sowie thermisch induzierte Spannungen zu widerstehen

e Ausreichende Korrosionsfestigkeit unter Endlagerbedingungen

e Ausschluss von ungiinstigen Wechselwirkungen mit anderen Barrieren

4.4.1.1 Endlagerbehalter fir 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
der Nebengesteine ausgelegt. Diese Optimierungen flhrten 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 Unterkritikalitat des Brennstoffsinventars sowie fir mindestens 1000 Jahren
den vollstandigen Einschluss der Radionuklide. Als Behaltermaterial wurde Karbon-
stahl ausgewahlt, der Resthohlraum innerhalb des Behélters wird mit Glasklgelchen
vollstandig verfillt (s. Abbildung 4-19). 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 Flinften Nationalen Entsorgungsplans /4-34/ genannt
werden.
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Abbildung 4-19: Endlagerbehalter flr ausgediente Brennelemente fir die Endlagerung
in Ton in Spanien

4.4.1.2 Endlagerbehélter fur verglaste hochaktive Abfalle

Der Behalter fur die Endlagerung der Kokillen mit verglastem Abfall aus der Wieder-
aufarbeitung der Vandellos | Brennelemente entspricht im wesentlichen dem Behalter
fur ausgediente DWR und SWR Brennelemente. Er kann drei Cogema-Kokillen auf-
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nehmen. Der verbleibende Hohlraum wird mit Glaskigelchen verfillt. Abbildung 4-20
stellt diesen Behalter dar.

Die Warmeleistung der spanischen Kokillen mit verglasten hochaktiven Abféllen ist
identisch mit der der deutschen Kokillen und wird daher hier nicht gesondert aufge-
fahrt.
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Abbildung 4-20: Endlagerbehalter flr verglaste hochaktive Abfalle fir die Endlagerung
in Ton in Spanien

4.4.1.3 Abschirmbehalter

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

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 fir Transportbehalter empfohlenen Wertes von 2 mSv/h. Ein
Schnitt durch den Abschirmbehalter und den Endlagerbehalter wird in Abbildung 4-21
gezeigt.
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Ubersetzung:

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

Abbildung 4-21: Endlagerbehalter und Abschirmbehalter fir den Transport von Endla-
gerbehaltern nach Untertage bei der Endlagerung in Ton in Spanien
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Der Abschirmbehalter ist daflir ausgelegt, die Nachzerfallswarme eines Brennelement-
behalters oder eines Behalters flr 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 fur
den beladenen Abschirmbehalter ein Transportgewicht von 51 t ergibt.

4.4.2 Radiologische und thermische Basisdaten

Die Nachzerfallswarme des Referenzbrennelementes, mit 4,1% Anfangsanreicherung
und 40.000 MWd/tU Abbrand /4-35/ als Funktion der Zeit nach Reaktorenthahme ist in
der Tabelle 4-21 dargestellt.

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

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 4-21: Warmeleistung eines Referenzbrennelementes als Funktion der Zeit

nach Reaktorentnahme
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4.4.3 Endlagerkonzept

Das spanische generische Endlagerkonzept fur Tongestein sieht die Endlagerung in
einer Teufe von ca. 250 m vor. Abbildung 4-22 zeigt das Layout des Endlagers
14-35/4-36/.

Main Service

Ventilation shaft | 500 m

HLW disposal
area

Abbildung 4-22: 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 flr 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
Einlagerungsstrecken betragt 35 m und zwischen den Endlagerkapseln 2 m, um die
festgelegte Grenztemperatur des Verflllmaterials von 100 °C nicht zu Uberschreiten.

Es wird abschnittsweise jeweils flr 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. Anschlieliend werden in das Einlagerungsrohr Bentonitblocke
installiert, die den festgelegten Abstand zur nachsten Endlagerkapsel gewahrleisten.
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4.4.4 Verfull- und Verschlusskonzepte

Das Verfiill- und Verschlusskonzept sieht folgendes vor /4-35/4-36/4-37/ (s. Abbildung
4-23):

- Die einzelnen Einlagerungsstrecken fiur 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

4.4.5 Terminplan fur die Realisierung des Endlagers
Detaillierte Daten zur Planung und Realisierung des Endlagers liegen nicht vor.
4.4.6 Kosten und wesentliche Kostenfaktoren

Zu den Kosten der Errichtung, des Betriebes und der SchlieRung eines spanischen
Endlagers liegen keine Informationen vor.
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X Disposal gallery plug

MW Disposal area plug

B3 Central area plug

Abbildung 4-23: Spanien - AGP Granit - Verschlusskonzept
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5 Endlagerkonzept im Wirtsgestein Salz

Im Abschlussbericht ,Aktualisierung des Konzeptes — Endlager Gorleben* 1998 /5-1/
wurde ein Endlagerkonzept im Wirtsgestein Salz umfangreich beschrieben. Als Grund-
lage dienten dazu die im Rahmen der Novellierung der Endlagervorausleistungsver-
ordnung verwendeten Abfallerhebungsdaten von 05/97. Danach wurden keine weiteren
umfassenden Endlagerplanungen fiir warmeentwickelnde Abfalle seitens BfS durchge-
fuhrt. Im Folgenden werden die Grundziige des deutschen Endlagerkonzeptes im
Wirtsgestein Salz zusammenfassend dargestellt. Weitere Details kbnnen dem Anla-
genband 2 entnommen werden.

5.1 Bergbau im Salz

Salz ist ein mineralischer Rohstoff, der seit jeher von besonderer Bedeutung fir den
Menschen war. Das zunachst nur zu Erndhrungszwecken gefdrderte Salz ist heute
wichtiger Grundstoff der Chemie und der Kunstdingerherstellung. Nachdem Justus
von Liebig den Wert der Kalisalze flir die landwirtschaftliche Dingung erkannt hatte,
begann 1861 die Entwicklung der Kaliindustrie.

Seit mehr als 100 Jahren wird Tiefbergbau auf Salzmineralien in Deutschland durchge-
fuhrt. Die heutzutage aktiven Bergwerke stehen mehrheitlich seit 100 Jahren in der
Gewinnung. Aufgrund der Entwicklung des Weltmarktes musste eine Vielzahl von
Bergwerken geschlossen werden. Kali wird heute noch an 6 Standorten - (Werra-
Gebiet (Hessen-Thuringen), Zielitz (Sachsen-Anhalt), Sigmundshall (Niedersachsen)
und Neuhof (Hessen)) abgebaut. In Betrieb befindliche Salzbergwerke sind in Borth
(NRW), Braunschweig-Lineburg (Niedersachsen) und Bernburg (Sachsen-Anhalt) zu
finden. Das Bergwerk Niedersachsen Riedel, dass die bis heute gréf3te Abbauteufe
(1525 m) erreicht hatte, wurde 1996 aus der Produktion genommen.

Die Herstellung untertagiger Hohlrdume im Salz erfolgt entweder durch Bohren und
Sprengen oder durch Frasen mit sogenannten Teilschnittmaschinen. Die Standfestig-
keit des Gebirges nach Auffahren von Strecken oder Kammern erlaubt es, auf einen
Ausbau wie in der Steinkohle oder Ton zu verzichten (Abbildung 5-1). Wenn Strecken
und Kammern Uber lange Zeiten genutzt werden sollen, werden Ublicherweise nur An-
ker und Netze gegen Steinfall aus der Firste gesetzt (Abbildung 5-2). Da Salz auch
viskoplastische Eigenschaften hat, ist wahrend des Bergwerkbetriebes in regelmaRigen
Abstanden das Profil der Strecken und Kammern nachzuschneiden bzw. zu berauben
(Abbildung 5-3). So lassen sich Bergwerke Uber viele Jahrzehnte offen halten und
betreiben.
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Abbildung 5-1:  Strecke im Salz

Abbildung 5-2:  Kfz-Werkstatt mit Anker und Netzen
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Abbildung 5-3:  Beraubung der Firste

Das Bohren im Salz ist ein gangiges Verfahren, um Bohrlécher fir unterschiedliche
Zwecke zu erstellen, z. B. Erkundungs- oder Bewetterungsbohrungen. Die Ubliche
Bandbreite der Bohrungsdurchmesser liegt zwischen 38 — 1400 mm.

5.2 Abfallmengenszenarium Konzept Endlager Gorleben — Stand 1998

Der Anfallzeitpunkt der einzulagernden radioaktiven Abfalle, die Zeitdauer des Anfalls,
die zu erwartenden Volumina und die Art der entsprechenden Endlagergebinde sind
entscheidend fir die Auslegung eines Endlagers. Darauf aufbauend kann ein Endla-
gerkonzept entwickelt werden, das alle Phasen eines Endlagers wie Erkundung, Er-
richtung, Betrieb und Stilllegung erfasst.

Basis fur das verwendete Endlagerkonzept waren die Daten des o. g. Abfallmengenge-
rustes Uber den kumulierten Bestand und die Prognosen des zukinftigen Anfalls aller
Arten von radioaktiven Abfallen. Hierzu wurden Informationen zur Verfligung gestellt,
Uber die Art der Abfalle, die jeweiligen Mengen, die Konditionierungsform sowie fur
warmeerzeugende verglaste Abfalle und ausgediente Brennelemente die Nachzer-
fallswarme als Funktion der Zeit.
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Nach Angaben der Industrie entstehen aus den Wiederaufarbeitungsvertragen mit
COGEMA und BNFL die in Tabelle 5-1 genannten Mengen an warmeentwickelnden
Abfall.

Verglaster HAW CSD-C-Kokillen |aus Entlademenge
(Kokillen) tSM
COGEMA 2.800 max. 7.000 4.584
BNFL 700 - 884
Summe 3.500 7.000 5.468
Tabelle 5-1: Basis-Szenarium - Mengengerist warmeentwickelnder Abfall aus

Wiederaufarbeitung

Nach weiteren Angaben der Industrie sollten bis zum Jahr 2040 insgesamt eine Entla-
demenge von 24.030 t SM aus allen Kernkraftwerken anfallen. Unter Berlcksichtigung
der 5.536 t SM incl. 68 t SM des KKW Stade ohne Abfallriicknahme, die wieder aufge-
arbeitet werden, sowie zusatzlicher 634 t SM von den Energiewerken Nord (EWN),
ergibt sich eine Masse von 19.128 t SM flir das Basis-Szenarium. Diese wird unter
Vernachlassigung der unterschiedlichen Brennelementtypen in eine Anzahl von Endla-
gergebinden umgerechnet und aufgerundet. In Tabelle 5-2 ist die Anzahl der erforderli-
chen Gebinde flr die Direkte Endlagerung von 19.128 t SM in Abhangigkeit vom ge-
wahlten Gebindetyp aufgefiihrt. Die Behalter werden in einer Konditionierungsanlage
mit den Staben der Brennelemente beladen. Die Kopf- und Fulistlicke sowie die Ab-
standshalter kénnen in CSD-C-Kokillen verpackt werden.

Endlagergebinde | POLLUX-8-DWR POLLUX-10-DWR Endlagerbiichse-3 BE
(heute BSK 3)

Masse pro Gebinde 4,3tSM 54tSM 1,6 t SM
Anzahl der Gebinde 4.449 3.543 11.955
Tabelle 5-2: Basis-Szenarium - Mengengerust warmeentwickelnder Abfalle fur die

Direkte Endlagerung nach Gebindealternativen
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Diese Werte fiir die Gebindeanzahl wurden fir die weitere vorkonzeptionelle Planung
zur Aktualisierung des Konzeptes Endlager Gorleben zugrunde gelegt.

5.3 Behalterkonzepte

Mit der Novelle des Atomgesetzes im Jahre 1994 wurde die Direkte Endlagerung von
Brennelementen in Deutschland als ein mdglicher Entsorgungsnachweis gesetzlich
festgeschrieben. Aktive endlagerfahige Gebinde flr diesen Entsorgungsweg sind bis-
her weltweit noch nicht hergestellt worden. Technisch erprobt werden soll diese Kondi-
tionierungsform der bestrahlten Brennelemente zur Herstellung endlagerfahiger Gebin-
de erstmalig in der Pilotkonditionierungsanlage (PKA), die am Standort des Zwischen-
lagers in Gorleben errichtet wurde.

In der PKA werden die Brennelemente in ihre Stabe, Endstlicke und sonstige Struktur-
teile zerlegt. Die Stabe werden in speziell fur die Direkte Endlagerung konzipierte Be-
halter eingefiillt und durch Aufschweillen eines Deckels fest eingeschlossen. Das
zugrunde gelegte Referenzkonzept ist die Verbringung der Endlagergebinde in ein
Endlager in einer Salzformation.

Fur die derzeit in Betracht gezogenen Einlagerungskonzepte bei der Direkten Endlage-
rung wurden zwei Behalter- bzw. Gebindetypen entwickelt: der vollabgeschirmte
POLLUX-Behalter fur die Streckenlagerung und die in ihren Abmessungen einer ver-
langerten Glaskokille entsprechende Brennstabkokille (BSK) flir die Bohrlochlagerung.

Der POLLUX-10-DWR-U-BE-Endlagerbehalter (s. Abbildung 5-4) mit einer max. Masse

von 65t wurde zur Aufnahme der gezogenen Brennstdbe aus 10 DWR-U-
Brennelementen bzw. 30 SWR-BE entworfen.
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Abbildung 5-4: POLLUX-10-DWR-U-BE-Endlagerbehalter /5-2/

Die Brennstabkokille 3, (s. Abbildung 5-5) mit einer max. Masse von 5,2 t wurde als
Alternative zum POLLUX-System zur Aufnahme der gezogenen Brennstdbe aus drei
DWR-Brennelementen oder 9 SWR-Brennelementen (in zwei Brennstabbiichsen) ent-
worfen. Die Geometrie des Behalters (mit Ausnahme der Lange) korrespondiert weit-
gehend zur HAW-Kokille. Dies ertffnet die Moglichkeit der Handhabung mit weitge-
hend identischen Hebezeugen und die Einlagerung in gleichkalibrigen Bohrléchern.
Hinzu kommen HAW-Kokillen fir verglaste Wiederaufarbeitungsabfalle, CSD-C-
Kokillen fur Technologieabfélle der WA und fur BE-Hulsen sowie Strukturteile.
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Abbildung 5-5:  Brennstabkokille 3 (BSK 3)

Die beim Wiederaufarbeitungsprozess entstehende wassrige Spaltprodukt-Lésung wird
aufkonzentriert und in einem keramischen Schmelzer mit Glasfritte zu einem Borosili-
katglasprodukt verarbeitet. Die flissige Glasschmelze wird dann in einen Edelstahlbe-
halter mit 5 mm Wandstarke abgeflllt, der wiederum mit einem Deckel verschweildt
wird. Eine sogenannte COGEMA-HAW-Kokille (s. Abbildung 5-6) enthélt das Aquiva-
lent von ca. 1,67 tSM.
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Abbildung 5-6: COGEMA-HAW-Kokille

54 Einlagerungskonzepte

In dem Bericht ,Aktualisierung des Konzeptes Endlager Gorleben® /5-1/ wurden drei
verschiedene Einlagerungskonzepte fur warmeentwickelnde Abfalle untersucht.

Beim ersten Konzept (Variante 1), einer Kombination von Strecken- und Bohrlochlage-
rung, werden die ausgedienten Brennelemente in POLLUX-8-Behaltern auf der 870 m-
Sohle (Einlagerungssohle) in Strecken eingelagert. Die HAW- und CSD-C-Kokillen
werden in 300 m tiefe vertikale Bohrldcher verbracht. Variante 1 ist die Zusammenfih-
rung des urspringlichen BfS-Konzepts /5-3/ der reinen Bohrlochlagerung von hochak-
tiven Abfallen bei ausschlieBlicher Wiederaufarbeitung mit der Streckenlagerung aus-
gedienter Brennelemente aus den Ergebnissen der FuE-Arbeiten zur direkten Endlage-
rung.

Das zweite Konzept (Variante 2) sieht eine reine Bohrlochlagerung vor. Dabei werden
sowohl ausgediente Brennelemente, konditioniert in Form von Endlagerblichsen (so-
genannte Brennstabkokillen), als auch HAW- und CSD-C-Kokillen in 300 m tiefe verti-
kale Bohrlécher, eingelagert. Die entsprechenden Bohrungen werden von der Sohle
der Einlagerungsstrecke aus gestof3en.
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Das dritte Konzept (Variante 3) ist dem ersten Konzept ahnlich. Die ausgedienten
Brennelemente werden bei diesem Konzept auch in Strecken eingelagert. Die HAW-
und CSD-C-Kokillen werden in 30 m statt in 300 m tiefe Bohrlécher eingebracht.

5.5 Endlagerflachenbedarf bei der Aktualisierung des Konzepts
- ,Endlager Gorleben*-

Ausgehend vom aufgestellten Mengengerist, den Randbedingungen flir Abbrand und
Zwischenlagerzeit der warmeentwickelnden Abfalle sowie den Einlagerungskonzepten
lassen sich Belegungsabschatzungen fiir das Grubengebaude durchflihren.

Aufgrund der geologischen Verhaltnisse kdnnen vor Erkundung nur die geometrischen
Grunddaten der Einlagerungsfelder wie Streckenabstand, Bohrlochdurchmesser, -lan-
ge und -abstand sowie der Behalterzwischenraum vorgegeben werden. Der
Sicherheitspfeiler zur ndérdlichen und zur sldlichen Richtstrecke muss doppelte
Richtstreckenbreite aufweisen. Die Grélke und Ausrichtung der Felder muss sich dem
wechselnden Schichtstreichen und den unterschiedlichen Schichtmachtigkeiten
anpassen.

Aufgrund der Temperaturfeldberechnungen fiir die betrachteten Einlagerungskonzepte
ergeben sich die folgenden beispielhaften Aufteilungen der Felder (s. Abbildung 5-7)
und die entsprechende Sohlenanzahl. Die Flache der nutzbaren Einlagerungsfelder
umfasst 855.000 m2.

Im Konzept Bohrlochlagerung von HAW- und CSD-C-Kokillen in 300 m tiefen Bohrl6-
chern sowie Streckenlagerung von POLLUX-Behaltern (Variante 1) sind die Felder
WA 1 und Teile von WA 2 fiir die Bohrlochlagerung von HAW-Kokillen vorgesehen, da
die Einlagerungsbohriécher von der Beschickungssohle (Teufe 870 m) bis zu einer
Teufe von ca. 1.200 m reichen. Bei Zugrundelegung der Referenz-Zwischenlagerzeit
von 30 Jahren kénnen im norddstlichen Teil des Salzstock auf der Basis des von der
BGR entwickelten Arbeitsmodells Gorleben (erwartete geologische Struktur) ca. 70 %
der anfallenden POLLUX-8-Behalter bei einer durchschnittlichen Einlagerung von 234
Behaltern pro Feld untergebracht werden. Falls im Rahmen der untertdgigen Erkun-
dung mehr geeignete Endlagerflache identifiziert wird, kdnnen alle Endlagergebinde
auf einer Sohle untergebracht werden.
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Abbildung 5-7:  Feldaufteilung fir warmeentwickelnde Abfalle

5.6 Anforderungen an VerfillmalBnahmen und -materialien sowie Ver-
schlussmal3inahmen

Aus der Nutzung des Endlagerbergwerkes im Wirtsgestein Salz (z. B. Anderung des
Primarspannungszustandes durch Auffahren der Grubenhohlrdume, Warmeeintrag ins
Gebirge durch Einlagerung von hochaktiven Abfallen und ausgedienten Brennele-
menten) lassen sich die maRgeblichen Szenarien ableiten und Art und Umfang der
Verfull- und Verschlussmalinahmen entscheidend bestimmen.

In der Nachbetriebsphase lassen sich

— die Zuflisse von Wassern aus dem Neben- und Deckgebirge
— begrenzte Zufllisse aus Reservoirs im Salzstock

nicht sicher ausschlieRen. Aufgrund intensiver vorlaufender Erkundungen sind diese

Szenarien in der Betriebsphase nicht zu erwarten und werden daher zurzeit nicht
weiter berilicksichtigt.
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Allgemeine Anforderungen an die Verflillung des Endlagerbergwerkes und an
VerschlussmaRnahmen sind in den Sicherheitskriterien flir die Endlagerung
radioaktiver Abfalle /5-4/ aufgefuhrt. Daruber hinaus gilt die Strahlenschutzverordnung
und u.a. das dort ausgewiesene Minimierungsgebot, aus dem entsprechende
Sicherheitsvorkehrungen abzuleiten sind.

Neben diesen allgemeinen Anforderungen lassen sich folgende Einzelanforderungen
an die VerfillmalRnahmen, -materialien und die Verschlielbauwerke herleiten.

— Wahrend oder nach der Einlagerung der radioaktiven Abfalle ist der verbleibende
Hohlraum in den Einlagerungsraumen mit geeignetem Versatzmaterial zu verfillen

— Bei anderen untertdgigen Hohlrdumen, die abgeworfen werden, ist ebenso zu
verfahren

— Mit Abféallen beflllite und mit Versatzmaterial verfillte Teile der Einlagerungsfelder
sowie vollstandig versetzte Felder werden abgeworfen

— Die Anzahl offener Einlagerungsradume ist zu minimieren

— Die Offenhaltungszeiten der Einlagerungsraume sind so kurzzeitig wie madglich zu
halten und nach der jeweiligen Benutzung zu verschlie3en

5.7 Verfull- und Verschlusskonzept

Es ist vorgesehen, das bei der Streckenauffahrung gewonnene Haufwerk aus Salzgrus
als Versatzmaterial zu verwenden. Untersuchungen im Rahmen von FuE-Vorhaben
haben die grundsatzliche Eignung dieses Material aufgezeigt /5-5/. Das Korngerust
eines aus Salzhaufwerk geschutteten Versatzkorpers wirkt mechanisch stabilisierend,
indem es der Konvergenz einen mit der Zeit zunehmenden Widerstand leistet. Die
Warmeleitfahigkeit nimmt mit zunehmender Kompaktion zu. Mit einem Porenanteil von
anfanglich 35 % reduziert es von Beginn an das Aufnahmevermégen von Fluiden. Im
Einlagerungsbetrieb dient es als Abschirmmaterial. Detaillierte Nachweise zu Erflllung
der einzelnen Anforderungen sind im Zuge der weiteren Planungen fiir das Endlager
noch zu erbringen.

Die Verflllung von verbliebenen Hohlrdumen nach der Einlagerung von Abfallgebinden
erfolgt unter folgenden Randbedingungen:

— Die Einlagerung erfolgt im Rickbau und beginnt an der dufleren Markscheide des
Grubengebaudes im 6stlichen Teil des Salzstockes. Jeweils parallel zum Einlage-
rungsbetrieb werden die danach bendétigten Einlagerungsstrecken aufgefahren. Das
dabei anfallende Haufwerk steht als Versatzmaterial zum Verfullen der bei der Einla-
gerung verbleibenden Hohlrdume zur Verfligung. Fir die Aufbereitung des Haufwer-
kes ist ein Bunker mit Brech- und Siebanlage unter Tage installiert.
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Die fir die Einlagerung bendtigten Strecken und Bohrlécher werden erst kurz vor Beginn
der Nutzung aufgefahren und nach erfolgter Einlagerung wieder verflillt und verschlos-
sen. Dadurch wird die Offenhaltungszeit aller Hohlrdume weitgehend minimiert.

— Die betrieblichen Ablaufe im Endlager sehen Verkehrswege flr den Transport von
Gebinden einerseits und von Haufwerk andererseits sowie die Gliederung in mehrere
Einlagerungsfelder vor. Die Einlagerungsfelder sind zwischen zwei Richtstrecken an-
geordnet. In der nérdlichen Richtstrecke erfolgt gleisgebunden der Gebindetransport
und der Haufwerkstransport zum Versetzten der Strecken. Der Haufwerkstransport
aus der Streckenauffahrung wird in der sudlichen Richtstrecke zum Bunker durch-
gefihrt.

— Bei der Auswahl der Verflllverfahren und Versatztechnik sind die Abmessungen der
Strecken und Kammern und die Einlagerungstechniken zu bertcksichtigen.

An die Verfulltechnik werden folgende Anforderungen gestellt:

— Erreichen einer hohen Anfangsdichte des Versatzes

— firstblndiger Einbau

— Hohlraumminimierung im Versatz zwischen oder seitlich der Behalter

— Gewahrleistung der visuellen Kontrolle des Versatzfortschrittes

— hohe Flexibilitat durch leichte Umsetz- und Handhabbarkeit der Gerate

— leistungsfahiger Versatzbetrieb (Durchfuhrung eines Versatzzyklus innerhalb einer
Schicht)

— geringe Storanfalligkeit - hohe Verfligbarkeit

— Wirtschaftlichkeit des Verfahrens

Bei der Auswahl der Verfiilltechnik sind weiterhin zu beachten:

— Zu verflllendes Volumen

— Lange der zu verfullenden Abschnitte

— Transportmoglichkeiten (z. B. Nutzung vorhandener Gleise)

— Zeitlicher Ablauf der Einlagerung der Abfallgebinde in Abhangigkeit vom faktischen
Mengengerust der verschiedenen Gebindetypen
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Ausgehend von den o. g. Anforderungen und Randbedingungen kommen fiir die Verfill-
techniken der einzelnen Hohlrdume im Einlagerungsbereich als auch in den Gbrigen
Strecken und Kammern der Blasversatz, der Schleuderversatz und in groReren Strecken
und Hohlraumen der Schittversatz in Betracht. Da bei der Verflllung der verbleibenden
Hohlraume mit trockenem Salzgrus eine starke Staubentwicklung zu erwarten ist, sind
MaRnahmen zur Einhaltung der Anforderungen des Arbeitsschutzes und zur Minimierung
der Staubbelastung in den Abwettern zu ergreifen. Dazu gehort eine Entstaubungsanla-
ge, Uber die die Abwetter bei Versatzbetrieb in Verbindung mit der saugenden Sonder-
bewetterung gefiihrt werden.
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6 Endlagerkonzept im Wirtsgestein Ton

Nach den Empfehlungen des Arbeitskreis Endlagerung (AKEnd) /6-1/ zum Endlager-
medium Ton soll die Teufe der Oberflache des einschlusswirksamen Gebirgsberei-
ches > 300 m liegen und die vorhandene Machtigkeit > 100 m sein. Nach einem Zwi-
schenbericht der BGR /6-2/ sind daflir geeignete Tonformationen in der Unterkreide, im
Dogger und im Lias zu finden.

Als Datenbasis fir die Berechnungen zur thermischen Auslegung des Endlagerkonzep-
tes wurden folgende Annahmen festgelegt:

Teufe der
vorgesehene Einlagerungssohle: 500 m
Daten zum Ton: Ubernahme der Daten vom Unterlagelabor in Bure

(Frankreich)

Die Teufe der Einlagerungssohle von 500 m wurde aus Vergleichbarkeitsgriinden mit
internationalen Konzepten gewahlt. Die Daten zu den Materialeigenschaften des Tons
wurden vom Untertagelabor Bure Ubernommen aufgrund der zum Bearbeitungszeit-
punkt noch nicht in vergleichbarer Qualitat zu Verfigung stehenden Daten von deut-
schen Standorten.

Das technische Endlagerkonzept wird im Folgenden unter Bertcksichtigung und Be-
schreibung der mdglichen Tonformationen, der Kenntnisse zur Streckenauffahrung und
Bohrlocherstellung in Ton, der Ergebnisse der thermischen Auslegungsberechnungen
zur erforderlichen FeldgrofRe fur POLLUX-Behalter, alternativ Brennstabkokillen und
HAW-Kokillen sowie einer Auswertung der Ergebnisse dargestellt. Weitere Details
kénnen dem Anlagenband 2 enthommen werden.

6.1 Bergbau im Ton

Es hat sich gezeigt, dass in Deutschland nur noch wenige Tiefbaue, in denen in Teufen
zwischen ca. 15 bis 80 m Ton fir industrielle Zwecke abgebaut und geférdert wird,
existieren. Erfahrungen aus diesem Bereich kdnnen nur bedingt auf ein Endlager im
Wirtsgestein Ton Ubertragen werden. Zu erkennen ist aber, dass ein hochwertiger
Ausbau in Bereichen, die fur eine langere Nutzung vorgesehen sind, erforderlich ist.
Grundsatzlich ist Tongestein vor Feuchtigkeitseinwirkungen zu schitzen. Erfahrungen
Uber das Auffahren und die Unterhaltung von Strecken im Tongestein in Teufen zwi-
schen 340 m (Abbildung 6-1, Abbildung 6-2, Abbildung 6-3) und gut 1.000 m liegen
hingegen auf der Schachtanlage KONRAD vor.
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Fur die Herstellung von Strecken im Tongestein in groRen Teufen zwischen 500 und
1.500 m wird eine gebirgsschonende Auffahrmethode mit Teil- oder Vollschnittmaschi-
nen empfohlen. Als Sofortsicherung ist aufgrund der hohen Wasserempfindlichkeit von
Tonen ein Ankerausbau mit einer Spritzbetonkonsolidierungsschicht (ca. 7 cm) an St6-
Ren und Firste einzusetzen. In Abhangigkeit von den geomechanischen Gegebenhei-
ten des Gebirges und der Streckenform kann minimal ein einschaliger, armierter
Spritzbetonausbau mit Sohlenschluss oder maximal ein zweischaliger, armierter
Spritzbetonausbau mit Sohlenschluss erforderlich sein. Weiterhin kénnen gebirgsstabi-
lisierende Mallnahmen durch Injektion von Silikatharzen ausgefiihrt werden.

Die Untersuchungen der Erstellbarkeit von Einlagerungsbohrléchern in Ton durch
Ubertragung géangiger Bohrverfahren von iber Tage auf unter Tage ergab eine
grundsatzliche Anwendbarkeit flir das Endlagerkonzept im Ton. Das anzuwendende
Verfahren ist letztendlich von der gewahlten Tonformation abhangig.

Abbildung 6-1:  Schachtanlage Konrad - Ehemalige Untersuchungsstrecke (Teufe —
343 m) mit Anker-/ Spritzbetonausbau
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Abbildung 6-2: Schachtanlage Konrad - Ehemalige Untersuchungsstrecke (Teufe —
541 m) mit geschraubten Stahlbdégen und Anker-/Spritzbetonausbau
in der Firste

Abbildung 6-3: Zweischaliger, bewehrter und wasserundurchlassiger Spritzbeton-
ausbau im Dogger in ca. 1000 m Teufe
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6.2 Abfallmengenszenarium — Stand 2002

Im Jahr 1999 waren in Deutschland 19 Leichtwasserreaktoren mit einer Leistung von
etwa 22 GWe brutto in Betrieb. Der Betreiber des KKW Mulheim-Karlich hat sich in der
am 11.06.2001 unterschriebenen Vereinbarung zwischen der Bundesregierung und
den Energieversorgungsunternehmen verpflichtet, den Genehmigungsantrag fur das
KKW Mulheim-Karlich zurtickzuziehen. Damit geht das bisher durch Gerichtsentschei-
dung stillgelegte Kraftwerk nicht wieder in Betrieb.

Mit dem ,Gesetz zur geordneten Beendigung der Kernenergienutzung zur gewerbli-
chen Erzeugung von Elektrizitat und der damit verbundenen Anderung des Atomge-
setzes — AtG /6-3/ vom 22. April 2002 verringerten sich die zukiinftig zu erwartenden
Abfallmengen. Fir die Untersuchungen flr ein Endlagerkonzept in Ton wird im Folgen-
den diese verringerte Abfallmenge angenommen.

Mit Inkrafttreten der Atomgesetznovelle gelten zurzeit fur die weiteren Planungen die in
Tabelle 6-1 aufgefihrten gegenliber dem in Kap. 6.2 aufgefiihrten
~LAbfallmengenszenarium Konzept Endlager Gorleben — Stand 1998“ verringerten Ab-
fallmengen /6-4/

Abfallgebinde-Volumina
m3
Verglaste Abfalle 860
Verpackte Brennelemente 16.373
CASTOR THTR 1.974
CASTOR MTR2 128
BNFL 560 I-Fass 2.808
Summe 22.143
Tabelle 6-1: Prognostizierte Abfallgebinde-Volumina fir warmeentwickelnde Abfal-

le bis zum Jahr 2030

16.373 m®* verpackte Brennelemente entsprechen einem Abfallaufkommen von
8.947 t SM. Unter Berlicksichtigung dieses Gebindeaufkommens ergeben sich die in
Tabelle 6-2 zusammengestellten Gebindeanzahlen /6-5/.

96



DBETEC

DEE TECHNOLOGY GmhbH

Herkunft COGEMA WAK BNFL LWR-BE THTR/ VKTA/
Behaltertyp BNFL incl. Mox AVR FRMII
Verglaster HAW 4778 130 - - - -
(Kokillen)

CSD-C Kokillen 8.764 - - - - -
560 |-Fasser - - 2.052 - - -
POLLUX-10- - - - 1.657 - -
Behalter

THTR/AVR- - - - - 459 -
Castoren

VKTA/FRMII - - - - - 51
Tabelle 6-2: Gebindeanzahl warmeentwickelnder Abfalle in Abhangigkeit von der

Herkunft

Grundlage zur Erstellung des Technischen Endlagerkonzeptes in Ton ist das darge-
stellte Abfallmengengerust. Fur die Erstauslegung des Technischen Endlagerkonzep-
tes werden HAW-Kokillen, POLLUX-Behalter und Brennstabkokillen berticksichtigt. Die
im spateren beschriebenen thermomechanischen Auslegungsrechnungen ergaben
aufgrund der Grenztemperatur von 100 °C die Erfordernis, den Inhalt des POLLUX-
Gebindes auf die Stabe dreier Brennelemente und den Inhalt des BSK-Gebindes auf
die Brennstabe zweier Brennelemente zu reduzieren. In Tabelle 6-3 sind die entspre-
chenden Behaltermengen dargestellit.

Endlagergebinde POLLUX-3-DWR oder BSK 2 HAW-Kokille
tSM pro Gebinde 1,6 1,08 -
Masse pro Gebinde [t] ca. 38 ca. 4 ca. 0,5
Anzahl der Gebinde 5.524 8.286 4.778

Tabelle 6-3: Mengengerist warmeentwickelnder Abfalle fiir die Direkte Endlage-
rung (POLLUX-3-DWR oder BSK 2) und Anzahl der HAW-Kokillen
6.3 Behalterkonzepte

International anerkanntes Prinzip bei der Errichtung eines Endlagers fiir radioaktiver
Abfalle ist das Mehrbarrierenkonzept. In dem Mehrbarrierenkonzept, das als das Kon-
zept zur Gewahrleistung der Schutzziele (Schutz von Mensch und Umwelt vor den
Auswirkungen ionisierender Strahlung) anerkannt ist, wird unterschieden zwischen
technischen Barrieren (Abfallmatrix, Abfallbehalter, Versatz, Abschlussbauwerke fir
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Kammern, Bohrléchern, Strecken und Schachten) sowie natlrlichen (geologischen)
Barrieren (Wirtsgestein und seine Umgebung aus Deck- und Nebengebirge).

Die langfristige Schutzfunktion (Erhaltung der Barriereneigenschaften und Erhaltung
der langfristig sicheren Lagerungsbedingungen fir die Endlagerbehalter) muss von der
geologischen Barriere, also vom Wirtsgestein und in Erganzung auch vom Deck- und
Nebengebirge Gibernommen werden.

Art und Umfang der technischen Barrieren sind stark abhangig von dem gewahlten
Endlagerkonzept und dem verfigbaren Wirtsgestein. Wesentlicher Bestandteil der
technischen Barrieren sind die Behalter, in denen die radioaktiven Abfalle endgelagert
werden. Diese Behalter haben die grundsatzliche Funktion Uber einen langeren Zeit-
raum einen sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle zu gewahrleisten und einen
Zutritt von Wasser, von dem Radionuklide aus den Abfallen herausgelést und in die
Biosphare transportiert werden kdnnen, auszuschlief3en.

Wesentliche Faktoren, die die Konstruktion der Endlagerbehalter bestimmen, sind:

- Art der Konditionierung der Abfélle (Einschluss in eine Glasmatrix, Zementierung,
komplette Brennelemente oder gezogene Brennstabe, Verwendung von Primarbe-
haltern, etc.)

- Aktivitatsinventar der Abfalle (HAW, ILW, LLW, langlebige Radionuklide, kurzlebige
Radionuklide)

- Warmeerzeugung der Abfalle

- Wirtsgesteinsformation des Endlagers

- System der Ubrigen technischen Barrieren

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

o Erhalt der Integritat der Behalter bei definierten Stérfallen wahrend des Einlage-
rungsbetriebes, wie Fall und Feuer

¢ Einhaltung von Leckraten beziglich des Austrittes von Gasen

o Erhalt der Integritdt der Behalter Uber lange Zeitraume (Korrosionsfestigkeit,
Druckfestigkeit etc.)

Die Einhaltung der Schutzziele ist in den Sicherheitsbewertungen fir die Einzelbarrie-
ren und das Endlager insgesamt nachzuweisen.

Aufgrund der o. g. Faktoren weisen die in Anlagenband 2 beschriebenen Endlagerbe-
halter verwendet in den Endlagerkonzepten der europaischen Lander wesentliche Un-
terschiede in ihrer konstruktiven Auslegung auf.

Die Auswahl der Endlagerbehalter fiir ein generisches Endlager in Ton wird von einer

Vielzahl von Faktoren bestimmt, die aus den unterschiedlichen Anforderungen an die
Behalter in den verschiedenen Phasen des Endlagerbetriebes und in der Nachbe-
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triebsphase resultieren. Mit den Sicherheitsanalysen fir die Betriebsphase und die
Nachbetriebsphase ist nachzuweisen, dass die Endlagerbehalter ihre Funktion im Ge-
samtsystem der technischen und geologischen Barrieren erftillen.

Es gibt Anforderungen an die Endlagerbehalter, die nicht von der Wirtsgesteinsformati-
on abhangen. Hierzu kdnnen die nachfolgenden gerechnet werden /6-7/:

Die ausgewahlten Werkstoffe missen stabil sein gegenlber der radioaktiven Strah-

lung aus dem Abfallinventar

- Aus Grinden der betrieblichen Sicherheit missen sie mdglichst grolte Abschirm-
wirkung haben oder ein innerbetrieblicher Transportbehalter muss diese Aufgabe
Ubernehmen

- Die ausgewahlten Materialien mussen in ausreichender Menge zu vertretbaren
Kosten verflgbar sein, und zwar zum Teil Uber viele Jahrzehnte

- Die Behalterwerkstoffe missen langerfristig korrosionsbestandig sein sowohl im
Normalbetrieb als auch unter Stérfallbedingungen

- Die technische Herstellung des Endlagerbehalters muss sicher und reproduzierbar

zu den geforderten Qualitdtsmerkmalen sein

Aus diesen Anforderungen aber auch aus den zusatzlich formationsspezifischen An-
forderungen wurden bisher international nur metallische Werkstoffe flir Endlagerbehal-
ter abgeleitet.

In Auswertung der im Anlagenband 1 betrachteten Endlagerkonzepte verschiedener
europaischer Lander sowie der thermischen Berechnungen im Anlagenband 2 missen
bei der Auswahl der Endlagerbehalter in Tongestein eine Reihe spezifischer Anforde-
rungen berlcksichtigt werden:

- Bezuglich der Langzeitsicherheit bestehen Unterschiede bei der Endlagerung in
Salz und Ton. Im Wirtsgestein Salz gilt das Prinzip des vollstandigen Einschlusses
durch das Salzgestein. Deshalb ist die Barrierenfunktion der (natirlichen) geologi-
schen Barriere (Wirtsgestein) und des Schachtverschlusses konzeptfihrend. Bei
der Endlagerung im Ton sind die technischen und geotechnischen Barrieren kon-
zeptfihrend.

- Aus langzeitsicherheitstechnischen Grinden muss der Endlagerbehalter fur eine
sehr lange Zeit intakt bleiben, d. h. die Behalter mussen fur lange Zeit einer Korro-
sion im gesattigten Bentonitmillieu sowie dem Gebirgsdruck standhalten.
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- Die Temperatur an der Behalteroberflache darf 100 °C nicht Uberschreiten, um
Siedeeffekte zu vermeiden. Der Siedeeffekt kann zu einer Anreicherung von Salz
an der Oberflache der Behalter fihren, wodurch Korrosionseffekte hervorgerufen
werden konnen, die schwer zu analysieren sind. Des weiteren wird bei Temperatu-
ren Uber 100 °C die Barrierenwirkung des die Behalter umgebenden Bentonits be-
eintrachtigt.

Fur die Materialauswahl und die Konstruktion der Endlagerbehalter im Tongestein er-
gibt sich daraus folgendes:

- Aufgrund der Temperaturbegrenzung (100 °C) kann nur eine vergleichsweise ge-
ringe Beladung des POLLUX-Behélters mit ausgedienten Brennelementen bzw. der
BSK mit gezogenen Brennstaben erfolgen.

- Die Korrosionsbestandigkeit kann entweder durch den Einsatz von korrosionsfes-
ten Stahlen bzw. durch eine entsprechende Wandstarke bei Verwendung von unle-
gierten Stahlen gewahrleistet werden. Bei der letzteren Variante ist zu bertcksichti-
gen, wie sich der Effekt einer hoheren Gasmengenentwicklung auf die Endlagersi-
cherheit auswirken kann.

- Bei Einsatz von Brennstabkokillen fir die Endlagerung gezogener Brennstabe und
HAW-Kokillen ist zu prifen, ob diese durch einen Overpack oder eine Ummante-
lung geschiitzt werden mussen, um der Korrosion und insbesondere dem Gebirgs-
druck Uber lange Zeit standhalten zu kénnen.

Ausgehend von den o. g. Anforderungen kann gefolgert werden, dass fur die Endlage-
rung in Ton die fir die Endlagerung in Salz vorgesehen Endlagerbehalter vom Typ
Pollux, die Brennstabkokille fir Brennstabe sowie HAW-Kokillen grundsatzlich einge-
setzt werden kénnen. Dabei sind Anpassungen entsprechend den spezifischen Anfor-
derungen fir die Endlagerung in Ton erforderlich.

Fur die direkte Endlagerung bedeutet dies, einen modifizierten Pollux-Behalter mit ver-
ringertem Durchmesser entsprechend der gegeniiber dem Salz geringeren Beladung
vorzusehen. Fir den HAW kann der Einsatz der fir die Endlagerung in Salz vorgese-
hen HAW-Kokillen evtl. in einem Overpack erfolgen. Fur die Einlagerungskonzeptalter-
native Bohrlochlagerung von gezogenen Brennstdben kann der Einsatz von
Brennstabkokillen (BSK 2) fur die Brennstabe aus zwei Brennelementen erfolgen. In
Abbildung 6-4 ist ein POLLUX-Endlagerbehalter mit verringerter Beladung (Brennsta-
ben aus 3 BE) dargestellt.
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Abbildung 6-4: POLLUX-3 - Endlagerbehalter

Der Aufendurchmesser 1.200 mm sowie die Lange 5.460 mm sind eine grobe Ab-
schatzung. Der endgultige Aufiendurchmesser sowie die endglltige Lange werden von
der noch zu ermittelnden tatsachlich erforderlichen Abschirmdicke des Behaltermantels
bestimmt.

Als Endlagergebinde fir die Bohrlochlagerung wurde im ersten Ansatz eine bento-
nitummantelte HAW-Kokille (siehe Abbildung 6-5), eingestellt in einen geschlitzt aus-
fuhrbaren Transport- und Einlagerungskorb, konzipiert. Dieses Gebinde hat den Vor-
teil, dass eine qualitatsgesichert hergestellte Bentonitschale mit der HAW-Kokille zu-
sammen als eine Einheit in das Bohrloch eingebracht werden kann. Der innerbetriebli-
che Transport des Endlagergebindes erfolgt mit einem speziellen Transferbehalter.

Die endgultige Dimensionierung der Bentonithllle aufgrund der Anforderungen aus
langzeitsicherheitlichen Betrachtungen hat noch zu erfolgen.
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Abbildung 6-5:  Bentonitummanteltes Endlagergebinde HAW-Kokille

Die in Anlagenband 2 dargestellten radiologischen und thermischen Daten flir hochak-
tiven Abfall wurden auch fir das Endlager in Ton zugrundegelegt.

Zur Endlagerung von Brennstabkokillen in Bohrléchern wurde ein ahnliches Gebinde
wie zur Endlagerung von HAW-Kokillen konzipiert (siehe Abbildung 6-6).
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Abbildung 6-6: Bentonitummanteltes Endlagergebinde

In den folgenden Abschnitten werden die Methodik, die Annahmen und Grundlagen
sowie die Ergebnisse thermischer Auslegungsberechnungen fiir ein Gesamtendlager
dargestellt. Dabei werden die vorher beschriebenen Endlagerbehalter mit dem ent-
sprechenden radioaktiven Abfall eingesetzt.

6.4 Einlagerungskonzepte

Vor dem Hintergrund einer moglichst hohen Ausnutzung der Endlagerkapazitat wurde
fur HAW- und BSK-Kokillen eine Bohrlochlagerung vorgesehen. Bei einer Formations-
mindestmachtigkeit von 100 m wurde als nutzbare Bohrlochlange ca. 55 m ermittelt
unter Bertcksichtigung von vorlaufigen Sicherheitsabstdnden zur Formationsgrenze,
nicht nutzbarer Bohrlochlange, Bohrlochstopfen und der Hohe der Uberfahrungsstre-
cken. Mit den Ergebnissen spater durchzufihrender, spezieller Untersuchungen zu
den Sicherheitsabstanden und den Ergebnissen aus technischen Planungen ist diese
Annahme zu verifizieren bzw. anzupassen.

Fir die Einlagerung ausgedienter Brennelemente ist die Streckenlagerung von
POLLUX-Behaltern vorgesehen. Alternativ dazu wurde das Verbringen von Brennsta-
ben in sogenannten Brennstabkokillen in Bohrléchern untersucht mit der Zielrichtung
einer optimalen Ausnutzung des verfiigbaren Wirtsgesteins.
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6.4.1 Streckenlagerung

Ausgehend vom geschatzten Durchmesser (1,20 m) eines POLLUX-3-Endlager-
behalters ist eine einhiillende Schale aus 30 cm dickem Bentonit vorgesehen. Auf die
Sohle gelegte Betonfertigteile dienen als Fundament fiir ein schienengebundenes Ein-
lagerungssystem (siehe Abbildung 6-7).

i Lichtraumprofil .
. Einlagerungsvorrichtung

| o ) Bentonit-Schale
POLELU_X'S- ‘ Betonform-
: : steine

\.
TR

Abbildung 6-7:  Querschnitt durch die Einlagerungsstrecke fir POLLUX-3

Nach der Einlagerung und dem Abdecken des POLLUX-3 durch formgepresste Bento-
nitfertigteile werden die Schienen und die Betonfertigteile entfernt und der Resthohl-
raum versetzt.

6.4.2 Bohrlochlagerung

Fur die Bohrlochlagerung von HAW-Kokillen ist ausgehend vom Durchmesser 43 cm
auch hier eine einhullende Schale aus 30 cm dickem Bentonit vorgesehen. Auf die
Sohle gelegte Betonfertigteile dienen als Fundament fir ein schienengebundenes Ein-
lagerungssystem (siehe Abbildung 6-8).
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Lichtraumprofil
: Einlagerungs-
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Wirtsgestein Ton

Versatzmaterial

Abbildung 6-8:  Querschnitt durch die Bohrlochbeschickungsstrecke und Bohrloch fur
HAW-Kokillen

Fir die Bohrlochlagerung von BSK 2-Kokillen ist ausgehend vom Durchmesser 41 cm
auch hier eine einhlllende Schale aus 30 cm dickem Bentonit vorgesehen. Auf die
Sohle gelegte Betonfertigteile dienen als Fundament fiir ein schienengebundenes Ein-
lagerungssystem (siehe Abbildung 6-9).
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Querschnitt durch die Bohrlochbeschickungsstrecke und Bohrloch flr
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Abbildung 6-9:
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6.5 Endlagerflachenbedarf im Wirtsgestein Ton

Ausgehend vom aufgestellten Mengengerist, den Randbedingungen fir Abbrand und
Zwischenlagerzeit der warmeentwickelnden Abfalle sowie den Einlagerungskonzepten
lassen sich Belegungsabschatzungen fiir das Grubengebaude durchflihren.

Aufgrund der geologischen Verhaltnisse kénnen vor Erkundung nur die geometrischen
Grunddaten der Einlagerungsfelder wie Streckenabstand, Bohrlochdurchmesser, -lan-
ge und -abstand sowie der Behalterzwischenraum vorgegeben werden. Die Grée und
Ausrichtung der Felder muss sich dem wechselnden Schichtstreichen und den
unterschiedlichen Schichtmachtigkeiten anpassen.

Grolkenbestimmend fir ein reales Einlagerungsfeld sind bergbauliche und langzeitsi-
cherheitliche sicherheitstechnische Anforderungen hinsichtlich notwendiger Sicher-
heitsabstande. Im ersten Entwurf getroffene Annahmen zu den Sicherheitsabstanden
sind bei Weiterverfolgung des Konzeptes zu verifizieren bzw. anzupassen.

Kriterium der Auslegung ist, dass im Bentonit, der als 30 cm starkes technisches Bar-
rierematerial die Flllung des Bohrlochringraumes bildet, eine Auslegungstemperatur
von 100 °C nicht Uberschritten werden soll, um die Integritdt der Abdichtung zu ge-
wahrleisten.

Aufgrund der Temperaturfeldberechnungen fiir die betrachteten Einlagerungskonzepte
ergeben sich die im folgenden aufgefiihrten beispielhaften Aufteilungen der Felder fir
die unterschiedlichen Abfallgebinde.

6.5.1 POLLUX-3 Endlagergebinde

Aufgrundlage der Untersuchungen in Anlagenband 2 zur Warmeleistung, Berech-
nungsmodell, Warmequelle, Zwischenlagerzeit, Behalterabstand und Streckenabstand
koénnen fur die Streckenlagerung von POLLUX 3 Behéltern unter Annahme der gewahl-
ten Einlagerungskonfiguration folgende geometrische Parameter angegeben werden,
fur die die Auslegungstemperatur (100 °C) bei einer Zwischenlagerzeit von 31 Jahren
nicht dberschritten wird:

— Behalterabstand d =20 m
— Streckenabstand a; = 30 m.
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Die Flache einer Einlagerungszelle (Behalter und umgebendes Wirtsgestein) ergibt
sich zu:

Ao = (d + Igenatter ) - s

Ao=(20m + 5,46 m)- 30 m~ 764 m?
Fur die Einlagerung einer Abfallmenge von 8 947 tSM (gemal des Abfallmengengeris-
tes) sind ca. 5 524 POLLUX 3 Endlagergebinde erforderlich. Der theoretische Flachen-

bedarf eines Einlagerungsfeldes kann daher mit 5 524 x 764 m? = 4,2 km? abgeschétzt
werden.

Zum Entwurf des ersten Konzeptes ,Einlagerung von gezogenen Brennstaben ausge-
dienter Brennelemente in POLLUX-Behaltern in Strecken“ wurde die im Folgenden
beschriebene Startkonfiguration festgelegt (Abbildung 6-10).

&
o
d 200 m

546m 546m 546m 546m  546m  546m
2 20m., 20m_ 20m_, 20m_ _20m_ _20m 5,46m

L

ca. 50 m

-

/ / /(\\_b /
30m
‘5 4m

Abbildung 6-10: Tranport- und Einlagerungsstrecken POLLUX-3

Ein Einzelfeld wurde im Entwurf als ein Feld mit 31 parallelen Einlagerungsstrecken
definiert. Die Sicherheitsabstande zu den Richtstrecken wurden mit ca. 50 m ange-
nommen. Die Annahme ist in weiterflihrenden Untersuchungen zu Uberprifen. Der
Abstand vom Einlagerungsstreckenende bis zum nachsten Querschlag wurde mit ca.
45 m angenommen. In Abbildung 6-11 ist ein theoretischer Gesamtendlagerflachenbe-
darf fir das Endlagerkonzept Streckenlagerung von POLLUX-3-Behaltern im Ton dar-
gestellt. Unter Berlcksichtigung der EinzelfeldmalRe und der bergbaulichen Gesichts-
punkte ergeben sich ca. 6,8 km? erforderliche Flache. Hierin wurde die Flache fur den
Infrastrukturbereich nicht bericksichtigt.
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6.5.2 HAW-Kokillen

Aufgrundlage der Untersuchungen im Anlagenband 2 zur Warmeleistung, Berech-
nungsmodell, Warmequelle, Zwischenlagerzeit, Behalterabstand und Bohrlochabstand
kdnnen flir die Bohrlochlagerung von HAW-Kokillen unter Annahme der gewahlten
Einlagerungskonfiguration folgende geometrische Parameter angegeben werden

- Behalterabstand d =6 m bei 7 Behaltern pro Bohrloch
- Bohrlochabstand a, = 30 m bzw. Streckenabstand a; = 26,0 m.

Die Flache einer Einlagerungszelle (ein Bohrloch und umgebendes Wirtsgestein) ergibt
sich zu:

Ao=ap - as

Ay=30m-26,0m =780 m’
Fur die Einlagerung einer Abfallmenge von 4 778 HAW-Kokillen sind somit 683 Einla-
gerungsbohriécher erforderlich. Der erforderliche Flachenbedarf eines Einlagerungs-
feldes kann daher mit 663 - 780 m? ~ 0,53 km? abgeschétzt werden.

Zum Entwurf des Konzeptes ,Einlagerung von HAW-Kokillen in Bohrléchern® wurde die
im Folgenden beschriebene Startkonfiguration festgelegt. Ein Einzelfeld (Abbildung
6-12) wurde im Entwurf als ein Feld mit 36 parallelen Einlagerungsstrecken definiert.
Die zu Uberprifenden Sicherheitsabstande zu den Richtstrecken wurden mit ca. 50 m
angenommen. Der Abstand vom Einlagerungsstreckenende bis zum nachsten Quer-
schlag wurde mit ca. 34 m angenommen.
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Abbildung 6-12: Bohrlochbeschickungsstrecken fir HAW

110



DBETEC

DEE TECHNOLOGY GmhbH

In Abbildung 6-13 ist ein theoretischer Gesamtendlagerflachenbedarf fur das Endlager-
konzept Bohrlochlagerung von HAW-Kokillen im Ton dargestellt. Unter Berlicksichti-
gung der EinzelfeldmalRe und der bergbaulichen Gesichtspunkte ergeben sich ca.
0,9 km? erforderliche Flache. Hierin wurde wiederum die erforderliche Flache fir den

Infrastrukturbereich nicht berlcksichtigt.
430 m
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Abbildung 6-13: Einlagerungsbereich fir HAW-Kokillen
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6.5.3 BSK 2 Endlagergebinde

Auf Grundlage der Untersuchungen im Anlagenband 2 zur Warmeleistung, Berech-
nungsmodell, Warmequelle, Zwischenlagerzeit, Behalterabstand und Bohrlochabstand
kdnnen fir die Bohrlochlagerung von BSK 2 Brennstabkokillen unter Annahme der
gewahlten Einlagerungskonfiguration folgende geometrische Parameter angegeben
werden

— Behalterabstand d = 8 m bei 4 Behaltern pro Bohrloch
— Bohrlochabstand a, = 50 m bzw. Streckenabstand a;= 43,3 m.

Die Flache einer Einlagerungszelle (ein Bohrloch und umgebendes Wirtsgestein) ergibt
sich zu

Ao=ab'as
A;=50m-43,3m=2 165 m?

Fir die Einlagerung einer Abfallmenge von 8 947 t SM sind ca. 8 286 BSK 2 Endlager-
gebinde sowie 2 072 Einlagerungsbohriécher erforderlich. Der erforderliche Flachen-
bedarf eines Einlagerungsfeldes kann daher mit 2 072 - 2 165 m? = 4,5 km? abge-
schatzt werden.

Zum Entwurf des dritten Konzeptes (Konzeptvariante) ,Einlagerung von gezogenen
Brennstaben ausgedienter Brennelemente in Brennstabkokillen in Bohrldchern® wurde
die im Folgenden beschriebene Startkonfiguration festgelegt.

Ein Einzelfeld (s. Abbildung 6-14) wurde im Entwurf als ein Feld von 36 parallelen Ein-
lagerungsstrecken definiert. Die zu Uberprifenden Sicherheitsabstande zu den Richt-
strecken wurden mit ca. 50 m angenommen. Der Abstand vom Einlagerungsstrecken-
ende bis zum nachsten Querschlag wurde mit ca. 34 m angenommen. In Abbildung
6-15 ist ein theoretischer Gesamtendlagerflachenbedarf fir das Endlagerkonzept Bohr-
lochlagerung von Brennstabkokillen im Ton dargestellt. Unter Bericksichtigung der
Einzelfeldmalle und der bergbaulichen Gesichtspunkte ergeben sich ca. 5,7 km? erfor-
derliche Flache. Hierin wurde wiederum die erforderliche Flache flr den Infrastruktur-
bereich nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 6-14: Bohrlochbeschickungsstrecken fir BSK 2

6.6 Verfill- und Verschlusskonzept

Das vorliegende Kapitel befasst sich mit einem Verfiill- und Verschlusskonzept fir ein
generisches Endlager in Tonformationen in Deutschland. Dazu wurden in Anlagenband
2 zunachst die international geplanten Endlager- und Mehrbarrierenkonzepte mit den
dabei eingesetzten Materialien zusammenfassend dargestellt. Anhand der unterschied-
lichen Aufgaben und Funktionen innerhalb der jeweiligen Mehrbarrierenkonzepte wur-
den Anforderungen an die Verfull- und Verschlussmaf3nahmen und -materialien herge-
leitet und zusammengestellt. Die endlagerrelevanten Tonformationen auf deutschem
Gebiet wurden kurz beschrieben und im Anlagenband 5 ausflihrlich dargestellt. Ent-
sprechend den im Vorhaben entwickelten Einlagerungskonzepten wurden Vorschlage
fur ein Verfill- und Verschlusskonzept einschlie3lich einer Zusammenstellung der vor-
gesehenen Materialien entwickelt.

6.6.1 Internationale Verfull- und Verschlusskonzepte

Bei der Endlagerung radioaktiver Abfalle wird zur Gewahrleistung der Langzeitsicher-
heit weltweit das Mehrbarrierenkonzept angewandt. Grundidee des Mehrbarrierenkon-
zeptes ist die wirkungsvolle Verhinderung oder Verzégerung eines Schadstoffaustra-
ges im geforderten Isolationszeitraum aus der ausgewahlten Endlagerformation durch
das Zusammenwirken aller natlrlichen und technischen Barrieren als Gesamtsystem.
Die einzelnen Komponenten des Systems, bestehend aus technischen, geotechni-
schen und geologischen Barrieren, missen dabei aufeinander abgestimmt sein und
sich in ihrer zeitlichen Wirksamkeit erganzen.
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In Abhangigkeit von dem naturlichen geologischen Angebot an potentiellen Wirtsge-
steinen (Steinsalz, kristalline Gesteine und Ton) werden in einigen Landern tonige Ge-
steinsformationen als Wirtsgesteine bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle in Be-
tracht gezogen und untersucht. Die einzelnen nationalen Endlagerkonzepte dafur sind
jedoch unterschiedlich weit fortgeschritten und reichen von generellen Machbarkeits-
studien unter den landerspezifischen Bedingungen (Spanien) bis zur Auswahl von kon-
kreten Standorten (Benken in der Schweiz) und den Betrieb von untertagigen Ver-
suchseinrichtungen (Mol in Belgien, Bure in Frankreich und Mont Terri in der Schweiz).

Fur ein Endlager in Tonformationen stellen die Abfallbehalter eine technische Barriere
dar. Sie werden von den Verfullmaterialen umgeben, die den Hohlraum zwischen Ab-
fallbehalter und Wirtsgestein ausfillen. In den nachfolgend aufgeflhrten internationa-
len Verflllkonzepten (s. a. Anlagenband 1) werden Bentonite, z. T. auch graphitisiert,
oder Bentonit-Quarzsand-Mischungen dafur favorisiert. Als Verschlussmaterial zum
Verschluss der kunstlich geschaffenen Verbindungswege (Stollen, Schachte, Bohrlo-
cher) werden Bentonite, Bentonit/Gesteinsmehl-Mischungen, anfallendes Ausbruchs-
material und Betone betrachtet. Verflll- und Verschlussmaterialien stellen geotechni-
sche Barrieren dar. Entscheidend fur die Qualitat der Barrierewirkung insgesamt sind
neben der Konditionierung der Abfalle und dem Isolationspotential der Endlagerforma-
tion auch die gezielte Einstellung von Verfull- und Verschlussmaterialien auf Abfallge-
binde und Wirtsgestein bzw. zu erwartende Formationswasser.

6.6.2 Anforderungen an Verfill- und Verschlussmaterialien

Die ausreichende Rickhaltung der Nuklide durch das Mehrbarrierensystem wird an
den radiologischen Schutzzielen gemessen wie sie von der Internationalen Atomener-
gie-Organisation /6-7/ formuliert, in dem ,Gemeinsamen Ubereinkommen (ber die Si-
cherheit der Behandlung abgebrannter Brennelemente und Uber die Sicherheit der
Behandlung radioaktiver Abfalle* festgelegt /6-8/ und von der Europaischen Gemein-
schaft dbernommen wurden /6-9/. Allen Schutzzielen voran steht die dauerhafte Isolie-
rung radioaktiver Abfalle von der Biosphare, um Mensch und Umwelt zu schitzen. Zu-
kiinftige Generationen sollen zudem nicht mehr als ,zumutbar durch die Auswirkung
der Endlagerung belastet oder verpflichtet werden.

Der Verfiillung und dem Verschluss eines Endlagers fallt die Aufgabe zu, die Integritat
der durch die bergbaulichen Aktivitdten verletzten, geologischen Barriere wieder her-
zustellen und das Endlager vor dem unbeabsichtigten Zutritt von Personen zu sichern.
Die geotechnischen Barrieren bilden dabei eine bedeutende hydraulische, chemische
und mechanische Schutzzone um den einzulagernden Abfall. Angestrebt wird nicht
allein ein vollstandiger Einschluss der Endlagerbehalter, sondern auch eine ausrei-
chende Rickhaltung bzw. die Verzégerung des Transports der im Versagensfall aus
den Behaltern freigesetzten Radionuklide. Durch die geotechnischen Barrieren soll
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Uber sehr lange Zeitraume der Transport durch Konvektion ausgeschaltet sowie der
Schadstofftransport durch Diffusion eingegrenzt werden. Weiterhin soll der Transport
von korrosiven Substanzen zum Endlagerbehalter minimiert sowie ein glnstiges che-
misches Umfeld bezlglich der Korrosionsraten gewahrleistet werden.

Vorraussetzung hierfiir ist allerdings, dass die geotechnischen Barrieren eine Dauer-
haftigkeit und Robustheit gegeniiber Veranderungsprozessen aufweisen, so dass die
Eigenschaften des Materials nicht durch dufere Einflisse wie z. B. Lésungszusam-
mensetzung oder hohe Temperaturen im Nahfeld des Endlagerbehalters beeintrachtigt
werden. Die Robustheit ergibt sich einerseits aus der Materialwahl und Dimensionie-
rung der Barrieren, und anderseits aus der Verwendung eines Systems von mehreren
gestaffelten, passiven Sicherheitsbarrieren aus Hohlraum-, Strecken- und Schachtver-
fullung bzw. -verschluss, die den Verzicht auf weitere Sicherheits- und Uberwa-
chungsmaflinahmen zulassen.

Die einzelnen Barrieren sollen in ihrer Art und Beschaffenheit verschieden und so be-
messen sein, dass eine vorhergesehene oder unvorhergesehene Schwachung einer
Barriere durch die Rickhaltewirkung der anderen Barrieren aufgefangen wird. Die Bar-
rieren wirken zeitlich gestaffelt. Im Idealfall kénnen durch den sicheren Einschluss, den
die geotechnische und geologische Barriere gewahrleisten sollen, potentiell korrosive
Fluide im Falle eines Flussigkeitszutritts den Endlagerbehalter nicht erreichen. Solange
der Endlagerbehalter dicht ist, ist die Ruckhaltewirkung des Glaskérpers (HAW) oder
des Brennstoffs (POLLUX-3/BSK 2) ungeschmalert gewahrleistet und andere Barrieren
werden nicht beansprucht. Erst nach Versagen der Endlagerbehalter kommt das Ab-
fallglas respektive Brennstoff in Kontakt mit Wasser, und die langsame Freisetzung
durch Auflésung kann beginnen. Mit dem Beginn der Auflésung kommt dann die Riick-
haltewirkung der Barriere zum Tragen. Fur viele Nuklide wird der Diffusionsfluss durch
das Erreichen der Léslichkeitsgrenze an der Innenseite der Barriere stark einge-
schrankt. Der Grossteil der Radionuklide zerfallt bereits im Abfallglas respektive in den
Brennstaben oder in der Barriere. Erst nach einem Durchbruch der Nuklide durch die
geotechnische Barriere kommt die Rickhaltewirkung der Geospharenbarriere ins Spiel.

Durch die Verfiillung und den Verschluss soll mechanisch eine gebirgsstlitzende Wir-
kung erzielt werden. Um langfristig eine Ausweitung der Auflockerungszone um die
Hohlrdume zu vermeiden, muss ein Verschluss auch langfristig den Gebirgsdruck auf-
nehmen kénnen. Jedoch ist darauf zu achten, dass bei Verwendung von quellfahigen
Materialien keine zu hohen Quelldriicke entstehen, die zum Aufbrechen des Wirtsge-
steins fuhren.

An die Verfill- und Verschlussmaterialien werden folgende allgemeine Anforderungen
gestellt, so wie sie auch flr ein kanadisches Endlager gefordert werden /6-10/.
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e Die Materialien missen in entsprechenden Mengen von gleicher Quali-
tat/Eigenschaft verflgbar sein.

¢ Die Materialien missen verarbeitbar sein und mit verfigbarer Technologie ein-
gebaut werden kénnen.

e Die Materialien sollen eine hohe thermische Leitfahigkeit in Ubereinstimmung
mit anderen Materialanforderungen haben

¢ Die Materialien sollen ein prognostizierbares Langzeitverhalten haben

Fir die verschiedenen Verfill- und Verschlussmaterialien werden darliber hinaus fol-
gende technische Anforderungen definiert.

¢ Vollstandige Umhillung eines jeden Behalters

e Verhindern der Bewegung und chemische Modifikation des Grundwassers in
Behalternahe, so dass die Behalterkorrosion begrenzt wird

e Verzdgerung der Bewegung von Nukliden bis in den Bereich der Diffusion
durch Verbesserung der Sorptionseigenschaften und durch Veranderung der
Grundwassereigenschaften

e Bei Bentoniten Temperatur auf 100° C begrenzen, um die Bildungsrate von
Smektite/lllit-Transformationen zu minimieren und Dampfbildung zu verhindern

e Entwicklung eines Quelldrucksanstieges bei zutretendem Grundwasser, so
dass alle Poren geschlossen sind oder Bereiche mit geringerer Dichte kompak-
tiert werden

In vergleichbarer Weise werden Anforderungen an Materialien zum Fullen von Liicken
und an Beton- und Injektionsmaterialien gestellt. Damit soll erreicht werden, dass mit
abgestuften Anforderungen an die vorgesehenen Materialien eine vollstandige Verfll-
lung aller Hohlrdume erreicht und Verfiill- und Verschlusselemente auch in der vorge-
gebenen Position gehalten werden.

6.6.3 Verfill- und Verschlussmaterialien

Bei den in Anlagenband 2 beschriebenen internationalen Verfill- und Verschluss-
konzepten erfiillen offensichtlich Bentonite und Bentonit-Zuschlagsstoff-Gemische die
Anforderungen an Verfill- und Verschlussmaterialien am ehesten. Bentonite weisen
glnstige physiko-chemische Eigenschaften in Bezug auf Abdichtaufgaben auf, wie
z. B. hohe Quellfahigkeit und niedrige Permeabilitat sowie gute Sorptionsfahigkeit fur
Radionuklide. In der Literatur werden als Verfill- und Verschlussmaterialien zwei Ben-
tonite unterschiedlicher Ausgangszusammensetzung beschrieben, Natrium- (Na-) und
Calcium- (Ca-) Bentonit. Diese werden in Anlagenband 2 einander gegenlbergestellt
und hinsichtlich der zu erwartenden Verhaltnisse in potenziellen Endlagerregionen
(Opalinuston in Suddeutschland und Unterkreide-Tone im Norddeutschen Becken)
bewertet.
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6.6.4 Verschlusskonzept fir Modellendlager im Norddeutschen Becken und
im Stddeutschen Molassebecken

In beiden Modellgebieten wurde ein mechanisch stabiler Tonstein/toniger Mergel als
Einlagerungshorizont ausgewahlt. Insofern gelten fir beide Modellendlager ahnliche
Randbedingungen hinsichtlich der Auswahl des Verfill- und Verschlusskonzeptes so-
wie der entsprechenden Materialien.

Das Grubengebaude ist durch zwei im Deckgebirge ausgebaute und wasserdichte
Schachte erschlossen. Die Einlagerungsfelder bestehen aus parallelen Strecken, die
von Querschlagen abzweigen. Diese wiederum zweigen von den Haupttransportstre-
cken, den Richtstrecken ab. Zeitnah zur Einlagerung der Abfélle erfolgt das weitere
Auffahren der Zugangs- und Einlagerungsstrecken.

Das Verflllkonzept sieht eine Einhlllung der Behalter mit Bentonit sowie eine Verfil-
lung der Strecken mit Bentonit-Sand-Gemischen vor. Der Einbau des Bentonitverfull-
materials erfolgt jedoch unterschiedlich fir die Streckenlagerung von POLLUX-3-
Behaltern und fiir die Bohrlochlagerung von HAW-respektive BSK 2-Kokillen. In beiden
Fallen werden hochverdichtete, gepresste Bentonit-Bausteine als direkte Umhillung
der Endlagerbehalter verwendet (s. Kap. 6.3).

Bei der Streckenlagerung werden vorgefertigte ca. 30 cm starke Halbschalen aus Ben-
tonit hergestellt, die zum Einen vor der Einlagerung von POLLUX-Behaltern mittels
perforierter Stahlschale in eine entsprechend ausgefraste Mulde gelegt werden. Zum
anderen wird ein eingelagerter POLLUX-Behalter mit der zweiten Bentonit-Halbschale
bedeckt. Die Lange der Halbschalen sollte mdglichst der des POLLUX-Behalters ent-
sprechen. Im Rahmen weiterer Planungen ist zu prifen, ob kirzere Elemente handha-
bungstechnische Vorteile aufzeigen. Dabei ist auch zu prifen, ob die Stirnflachen der
POLLUX-Behalter ebenso mit vorgepressten Bentonit-Formsteinen abzudecken sind,
oder ob eine Verfiillung, wie sie flr den restlichen Streckenhohlraum vorgesehen ist,
ausreicht. Dort ist der Einsatz einer Schittung aus einem Bentonit-Sand-Gemisch vor-
gesehen. Die Dimensionierung der 30 cm starken Halbschalen ist durch gezielte Un-
tersuchungen zu belegen. Dabei sind sowohl mechanische, hydraulische und thermi-
sche Kriterien als auch fertigungstechnische Aspekte zu berticksichtigen.

HAW- und BSK-2 Kokillen werden in vertikale 50 m tiefe Bohrlécher eingelagert. Auch
hier erhalten die Endlagerbehalter eine umhillende Bentonitschicht. Mit Blick auf quali-
tatsgesicherte Eigenschaften in unmittelbarer Behalternahe wird die Bentonitumhillung
aus vorgefertigten, genormten Bentonitringen bereits bei der Herstellung des einzula-
gernden Gebindes mittels eines perforierten Stahlzylinders um die Kokille gepackt (s.
Kap. 6.3). Im Rahmen dieser Untersuchung wird eine Bentonitringdicke von 30 cm an-
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genommen. Damit wird die Kokille allseitig mit Bentonit umgeben. Die Endlagerboh-
rung wird kurzfristig vor dem Beginn der Einlagerung passgenau hergestellt, so dass
kein weiterer Ringraum zwischen Bohrlochwand und Endlagergebinde verfiillt werden
muss. Der oberste Abschnitt des Bohrloches wird vollstdndig mit Bentonitblécken ver-
schlossen. Mit dieser Vorgehensweise soll sichergestellt werden, dass die Kokillen
durch quellfahiges Bentonitmaterial gegen zutretende Wasser und Lésungen geschuitzt
sind. Der Bentonit quillt bei Kontakt mit Wassern und Losungen und wird dadurch wei-
tergehend impermeabel.

Die Strecken Uber den Bohrléchern werden wie die Einlagerungsstrecken fir POLLUX-
Behalter vollstandig mit Versatzmaterial aus einem Bentonit-/Sand-Gemisch verfulit.
Das Mischungsverhaltnis ist dabei entsprechend dem Standortanforderungen im Rah-
men weiterer Planungen festzulegen. Zum Einen soll der Sandanteil aus thermischen
und mechanischen Griinden mdglichst hoch sein, zum anderen soll dieser Anteil aus
hydraulischen Grinden mdglichst klein bleiben, um eine geringe Permeabilitat zu errei-
chen. Das Material wird mit Transportfahrzeugen in die Strecken gefahren und dort
mittels Ladefahrzeugen und Verdichtungsgeraten eingebaut. Besondere Mallnahmen
sind flr die Verdichtungen im Firstbereich anzuwenden.

Damit definierte Zustande entstehen, die in einem rechnerisch zu fihrenden Sicher-
heitsnachweis eindeutig bewertet werden konnen, und um schadigende Auswirkungen
auf die BentonitumschlieBung (z. B. Tolerierung einer Opferschicht) zu vermeiden,
wurde fur die Auslegung die Randbedingung formuliert, dass die Temperatur im Be-
reich des Bentonits an keiner Stelle 100 °C Uberschreiten darf (s. a. Kap. 3.4).

Aus thermischen Gesichtspunkten kann eine bessere Warmeleitung durch Einsatz von
Zusatzstoffen, z. B. Graphit, erreicht werden. Durch diese sogenannte Graphitisierung
des Bentonits kann die notwendige Zwischenlagerzeit eines Behalters reduziert
und/oder der Abstand der Behalter zueinander verringert werden. Je nach Optimie-
rungsgrad muss gegebenenfalls der Abstand der Einlagerungsbohrldcher vergréfRert
werden, um das Temperaturkriterium einzuhalten. Korrosionsuntersuchungen haben
gezeigt, dass die Anwesenheit von Graphit keinen Einfluss auf die Korrosion von
Austenitstahl hat /6-11/.

Eine weitere Reduzierung der Zwischenlagerzeit kann durch eine den Behalter allseitig
umschlieRende Sandschicht und der damit verbundenen VergréRerung der warmeab-
gebenden Kontaktflache zum Bentonit erreicht werden. In der Sandschicht ist zum Er-
halt einer geringen Porositat mit kleinen Porendurchmesser vor allem eine hohe Pa-
ckungsdichte erforderlich. Kornform, -oberflache und KorngréRenverteilung beeinflus-
sen die Packungsdichte im wesentlichen Umfang. Bezliglich der Kornform haben ge-
rundete Kdrner mit glatter Oberflache beste Voraussetzungen fir eine optimale Pa-
ckungsdichte. Die Packungsdichte eines Einkornsystems kann durch die Anzahl der
Bertihrungspunkte (Koordinationszahl Kz) beschrieben werden. In der Praxis werden in
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Gleichkorn-Kugelhaufwerk maximal 10 % der Kugeln in dichtesten Packungslagen
(Kz = 12) geordnet sein ( d. h. mittlere Kz ca. 8). Die Koordinationszahl eines geschiit-
teten Haufwerkes kann durch direktes Einwirken von Schitteln und Stofl3en erhoéht
werden. Eine weitere Steigerung der Packungsdichte ist durch Kombination verschie-
dener Einkornsysteme mdglich.

Das Schlupfkornprinzip sorgt flir hohe Packungsdichten in bindren (2 Kornklassen) und
ternaren (3 Kornklassen) Mischungen. Die Kornklassen werden dabei so gewahlt, dass
die kleineren Korner jeweils durch die Poren der jeweils groReren Kérner ,hindurch-
schlipfen und damit diese ausfillen kdnnen. Fir das bindre Gemisch sollte das
Durchmesserverhaltnis kleine : grofde Koérner ca. 1: 50 betragen. Das Verhaltnis der
Volumenanteile ist abhangig von der Koordinationszahl der grof3en Kérner. Fir eine
Koordinationszahl von 8 besteht die optimale Mischung aus ca. 70 % grober und ca.
30 % feiner Kérner. Damit sind in der Praxis Porositaten von ca. 20 bis 25 % erreichbar
16-12/.

6.6.5 Auswahl der geeigneten Bentonitart

Fur einen effektiven Einsatz von Bentonit als Versatzmaterial in der Endlagerung ist es
erforderlich, dass das Material Uber sehr lange Zeitrdume (> 10.000 Jahre) /6-13/ stabil
bleibt. Innerhalb einer solchen Zeitspanne darf das Versatzmaterial weder seine gins-
tigen, fur seine Funktion als Barriere wichtigen Eigenschaften wie Sorptionsfahigkeit
oder Abdichtung durch Quellung verlieren, noch durch die herrschenden Umgebungs-
bedingungen wie den Kontakt mit hochkonzentrierten Losungen nachteilig beeinflusst
oder gar zerstort werden.

Die Dauerhaftigkeit des Versatzmaterials hangt von den geochemischen Reaktionen
ab, die zwischen dem eingebrachten Abfall, der Verglasung desselben, den Abfallbe-
haltern, dem kompaktierten und losen Barrierematerial, dem umgebenden Wirtsgestein
und den vorhandenen Wassern auftreten. Die Entwicklung der Porenwasserchemie in
einem Endlager ist von entscheidender Bedeutung fir die Vorhersage der Ldslichkei-
ten von Radionukliden, um deren Verhalten beim Auswandern aus dem Endlager in die
Umgebung voraussagen zu kénnen. Untersuchungen gehen davon aus, dass die Po-
renwasserchemie in einem Endlager von der Ausgangszusammensetzung des Bento-
nites, den lonen-Eintritt und dem Formationswasserzutritt wahrend der Sattigung und
den spater stattfindenden Reaktionen zwischen diesen bestimmt wird. Die wichtigsten
schnell 16slichen Komponenten in natlrlichen Bentoniten sind Karbonate und Sulfate
zusammen mit Pyrit unter oxidierenden Bedingungen. lonen-Austauschvorgange, so
wird erwartet, treten zwischen den Kationen im Bentonit und im Wasser auf. Dabei
nehmen thermodynamische Modelle an, dass chemische Prozesse so langsam ablau-
fen, dass sie in Kurzzeit-Laborexperimenten gar nicht in Erscheinung treten.
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Daraus lasst sich schlussfolgern, dass sich Bentonite mit einem hohen Reinheitsgrad
an Montmorillonit als Versatzmaterial am besten geeignet sind, da eine Alteration von
akzessorischen Mineralphasen in hochkonzentrierten Lésungen zu erwarten ist. Die
Alteration kann zu einer Anderung der Lésungschemie filhren, freiwerdende Elemente
kénnen mit anderen Komponenten des Barrieresystems wechselwirken, was die Vor-
hersage der Entwicklung des Systems erschwert. Der hohe Montmorillonit-Gehalt ver-
spricht weiterhin eine grol’e absolute Kationenaustauschfahigkeit und sehr gutes
Quellvermogen.

In der Literatur werden zwei Bentonite unterschiedlicher Ausgangszusammensetzung
beschrieben, der Natrium- (Na-) und Calcium- (Ca-) Bentonit, die im Folgendem ge-
genubergestellt und hinsichtlich der zu erwartenden Verhaltnisse flr den Opalinuston
in Suddeutschland und die Unterkreide-Tonen im Norddeutschen Becken bewertet
werden. Aktivierte Bentonite scheiden aufgrund der nicht nachweisbaren Langzeitstabi-
litdt (fehlende Analoga) gegenlber hochmineralisierten Formationswassern aus. Ne-
ben der Langzeitstabilitdt muss auch die Genehmigungsfahigkeit betrachtet werden,
daraus resultieren folgende abgeleitete Randbedingungen:

+ Die Gesamtmenge des eingesetzten Bentonits muss aus einer Lagerstatte stam-
men. Es muss sich um eine Handelsprodukt ausreichender Verfugbarkeit und mit
gesicherter Qualitat handeln.

+ Die Lieferfahigkeit in konstanter Qualitat muss Uber lange Zeitrdume nachgewiesen
werden.

+ Das Material muss naturbelassen und ohne kunstliche (zusatzliche) Beimengungen
sein.

6.6.5.1 Vergleich zwischen Natrium (Na)- und Calcium (Ca)-Bentonit

Die Einflisse und Veranderungen auf z. B. eine Bentonit-Barriere oder das Wirtsge-
stein treten mit groRRer Sicherheit gleichzeitig auf (z. B. Erhdhung des Porenwasserdru-
ckes durch Temperaturerhdhung) Porenwasserdruckanstieg durch Gasentwicklung als
Folge der Behalterkorrosion bei paralleler Veranderung des Eh/pH und Anderung der
Konzentrationsverhaltnisse). Die resultierenden komplexen Bedingungen und Verhalt-
nisse sind bislang in den wenigsten Fallen hinreichend untersucht bzw. bewertet wor-
den.

Es muss daraufhin gewiesen werden, dass das in groRem Umfang vorliegende Da-
tenmaterial zur Rheologie, Hydraulik und Stoffretardation von Tonmaterial nicht repra-
sentativ ist fir den Kontakt mit den zu erwartenden, hochmineralisierten NaCl-
Losungen unterschiedlicher Art und unterschiedlichem Mischungsgrad. Die durch
NaCl-Lésungen hervorgerufenen Beeinflussungen der Materialeigenschaften, sind im
Vergleich mit anderen madglichen Zutrittsldsungen (Wasser, MgCl,-Lésungen im Wirts-
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gestein Steinsalz), am starksten ausgepragt. Daher haben die mit NaCl-Lésungen er-
mittelten Parameter einen konservativen Charakter.

Hydraulische Leitfahigkeit bzw. Quellung/Schrumpfen

Es gibt aber bisher nur wenig experimentelle Untersuchungen der Wechselwirkungen
zwischen Formationswassern und Bentonit. Sie beziehen sich ausschlieflich auf Na-
Bentonit (MX-80). Generell geht man davon aus, dass sich bei Salzwasser im Ver-
gleich zu Reinwasser die hydraulische Leitfahigkeit um ca. eine bis zwei Zehnerpoten-
zen erhoht. Dies wird auf eine Verringerung der Zwischenabstande zuriickgefuhrt. Bei
der Betrachtung der Durchlassigkeit ist im Hinblick auf den untertdgigen Einsatz die
Temperaturabhangigkeit zu berticksichtigen. Nach /6-14/ ergibt eine Temperatursteige-
rung von 20 °C auf 70 °C eine 3 bis 7fache Erhéhung der hydraulischen Leitfahigkeit,
da die Viskositat des Wassers abnimmt und das adsorbierte Wasser beweglicher wird.

Im gering verdichteten Zustand und gegenuber Wasser wird einwertiger Na-Bentonit
hinsichtlich der osmotischen Prozesse aufgrund der héheren lonenkonzentration zwi-
schen den Tonteilchen durch einen groReren osmotischen Druck als Ca-Bentonit cha-
rakterisiert. Wahrend bei Belegung mit zweiwertigen Kationen die Wasseraufnahme in
der Zwischenschicht auf vier Schichten begrenzt ist, konnen in der Na*- belegten Zwi-
schenschicht praktisch beliebig viele Wasserschichten (bis zur Ablésung der Tonplatt-
chen voneinander) eingebaut werden /6-15/. Die dickere Doppelschicht der Na-
Bentonite reduziert den Fluidfluss durch den Ton.

Durch die hdhere Quellfahigkeit des Na-Montmorillonites ergeben sich héhere Quell-
dricke und niedrigere hydraulische Leitfahigkeiten fir Na-Bentonit gegeniber Ca-
Bentonit (bei vergleichbaren Montmorillonitgehalten). Das Kriterium der minimalen hyd-
raulischen Leitfahigkeit gegeniber Wasser erflillen Na-Bentonite.

Die Abgabe bzw. Aufnahme von Zwischenschichtwasser der Bentonite ist bis zu einem
Temperaturbereich von 200°C reversibel. Bei Na-Bentoniten geht die Quellbarkeit nach
einer Dampfbehandlung irreversibel verloren /6-12/. /6-17/ untersuchte den Quelldruck
von verdichteten teilgesattigtem Na-Bentonit-Sand-Mischungen nach Dampfbehand-
lung bei 200 °C und abschlieRender Abkuhlung. Als Ergebnis ergab sich eine Abnah-
me des Quelldruckes um mehr als eine Gréenordnung. Analoge Untersuchungen fur
Ca-Bentonite liegen nicht vor.

Aus technologischen Grinden wird der Einsatz von hochkompaktierten Ben-
tonitblécken beim Verflllen und Verschliel3en von Bohrungen und Strecken betrachtet.
In /6-18/ wurden die Quelldricke von hochverdichteten MX-80 (Na-) Bentoniten und
Calcigel (Ca-Bentonit) mit Trockendichten von > 1,6 g/cm® untersucht. In diesem
Verdichtungsbereich weist Ca-Bentonit (trotz kleinerem Montmorillonitgehaltes)
gegenuber Na-Bentonit hdhere Quelldricke auf. Bei hoher Verdichtung tritt aufgrund
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des begrenzten Ausdehnungsvermogens (geringer Porenraum) die osmotische
Quellung in den Hintergrund. Die moglichen Quellvorgange beruhen auf der
intrakristallinen Quellung. Da Ca?* und Mg?* héhere Hydratisierungsenergien haben als
Na® weist in dem Fall Ca-Bentonit auch groRBere Quelldriicke auf. Aufgrund der
héheren Quelldriicke nahert sich die hydraulische Leitfahigkeit des Ca-Bentonits den
optimalen Werten des Na-Bentonits an.

Annliches ist festzustellen in Bezug auf die Einwirkung von konzentrierten Salzlésun-
gen, die laut /6-19/ in Form einer hochmineralisierten Lésung des Na-Cl-(SO,)-Typ’s zu
erwarten ist. Auch hier zeigt Ca-Bentonit héhere Quelldriicke gegenliber Na-Bentonit.
Quelldruckuntersuchungen haben ergeben /6-20/, dass bei Einwirkung von konzent-
rierten Salzlésungen ein Ca-Bentonit gegenuber einem Na-Bentonit hdhere Quelldri-
cke zeigt.

Ca*" als Zwischenschichtkation bewirkt eine héhere Quellung als Na*. Bei einem Was-
sergehalt von 25 % entspricht der Natriumgehalt im Zwischenschichtwasser einer 3 N
Salzlésung (175,2 g/l NaCl). Eine gesattigte NaCl-Lésung enthalt ca. 350 g/l. Mit zu-
nehmenden Salzgehalt in der Porenlésung verringert sich der Konzentrationsunter-
schied und damit der Anteil der osmotischen Quellung. Daraus ist ersichtlich, dass ge-
genuber vollstandig (bzw. nahezu) gesattigten Salzlésungen kaum osmotische Vor-
gange zu erwarten sind und Quelldricke sich nur aufgrund der Hydratisierung der Ka-
tionen entwickeln kénnen. Systematische Untersuchungen lber den Einfluss der Art
und der Konzentration von Elektrolyten in den Porenwassern liegen nicht vor. Unab-
hangig von der Art der Porenflissigkeit ist beim Calcigel (Ca-Bentonit) ein Anstieg des
Quelldruckes mit Erhéhung der reduzierten Trockendichte zu verzeichnen.

Neuere Untersuchungen zeigen, dass Smektite unter Einfluss von salinaren Lésungen
eine geringere Quellfahigkeit aufweisen als salzfreie Bentonite. Cl-haltige Porenwasser
aus dem Wirtgestein (Formationswasser) kdnnen also langfristig einen solchen chemi-
schen Zustand fir die Bentonit-Barriere einleiten und quasi in-situ die Quelleigenschaf-
ten reduzieren /6-21/.

Bei Calcigel bilden sich viele kleine Risse, wahrend bei SPV Volclay sich wenige breite

Risse entwickeln. Durch diese Rissbildung ist eine signifikante Veranderung aller Mate-
rialeigenschaften der geotechnischen Barriere zu erwarten /6-22/.
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Festigkeitseigenschaften

Durch die deutliche geringere Aufweitung des Schichtabstands im Ca-Bentonit weist
dieser Uber 50 % kleinere Plastizitatszahlen als Na-Bentonit auf /6-22/. Eine hohe Plas-
tizitat garantiert eine langzeitige innere Bruchfreiheit bei gleichzeitigem engem Kontakt
mit dem Nachbargestein. Ob Na-Bentonit (hdchster Plastizitatsindex) oder Ca-Bentonit
(hoher Quelldruck, geringe Dispergierung) bevorzugt eingesetzt werden, hangt jeweils
von den konkreten Bedingungen ab.

Als Erosionsbestandigkeit wird der Widerstand eines Tones gegenlber einer Wasser-
stromung verstanden. Wird die Dispersion als Mechanismus der Erosion akzeptiert, so
muss berlcksichtigt werden, dass Na-Bentonite unter Wasseraufnahme und in salzar-
men Losungen, abhangig vom Grad ihrer Zementation, bis zum vollstandigen oder
teilweisen Zerfallen (Desintegration) der Smektitteilchen quellen. Ca-Bentonite disper-
gieren nicht. Daraus kann fir letztere eine hbéhere Erosionsbestandigkeit abgeleitet
werden. Auch hohe pH-Werte begiinstigen die Dispersion. Die Art und die Konzentrati-
on der Kationen sowohl in der Porenldsung als auch im erodierendem Medium hat eine
Einfluss auf die Dispersion. Laut /6-23/ neigt der Ton zu Dispersion, wenn die Konzen-
tration von Na und anderer Kationen (Ca, Mg) im Porenfluid hoch ist (60 % der Ge-
samtkationenkonzentration). Wenn die Kationenkonzentration im erodierenden Fluid
hoch ist (hochsalinare Formationswasser), wird die Dispersion durch Segretation der
Tonpartikel eingeschrankt.

Chemische Stabilitdt und Sorption

Wird der Bentonit als Abdichtstoff einer neuen Umgebung ausgesetzt, missen sich
neue Gleichgewichte einstellen. Danach bilden sich unter Langzeitbedingungen durch
Kaliumzutritt aus Montmorillonit Illit-Smektit-Wechsellagerungen. Dieser Prozess ist
beim Ca-Bentonit langsamer als beim Na-Bentonit /6-24/. Fir Na-Bentonite besteht
eine bevorzugte Selektivitat fir K*, welche unter bestimmten Bedingungen zu einer
Fixierung und letztendlich auch zur lllitisierung von Smektit flhren kann /6-15/.

In hochkompaktierten Bentoniten gibt es im Intergranularraum unter Beibehaltung des
urspriinglichen Aufbaus der Montmorillonitpartikel ein Bentonitgel, dessen Dichte durch
die PorengrofRe bestimmt wird. Ca-Bentonite haben keine stabile physikalische Form
bei Dichten, die tiefer liegen als 1,6 g/cm? aufgrund der in Poren bestehenden Mdéglich-
keit der Gelbildung. Ca-Bentonite zeigen keine Quellung bei Einbaudichten unterhalb
1,6 g/cm?® /6-25/.

FUr das Rlckhaltevermdgen im Sinne der Materialanforderung ist die Sorptionskapazi-
tat eine wesentliche KenngréfRe. Montmorillonite besitzen eine hohe spezifische Ober-
flache sowie hohe Kationenaustauschkapazitaten. Unter Langzeitbedingungen ist ein
Ca-Bentonit stabiler. Ein Na-Bentonit wandelt sich bei Zutritt von Ca** -lonen in die Ca-
Form um /6-26/. Doch auch im Ca-Bentonit kdnnen Zwischenschichtionen bei Einwir-
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kung gesattigter NaCl-Lésung ersetzt werden. Dieser Austausch erfolgt aufgrund des
Konzentrationsgradienten bis zur Einstellung eines Gleichgewichtes und ist damit be-
grenzt /6-12/.

6.6.5.2 Festlegung auf Ca-Bentonit

Die endgultige Materialauswahl (Na- oder Ca-Bentonit) kann nur am konkreten Projekt
bzw. Einsatzort und den dort auftretenden Fluiden erfolgen, wobei auch Gesichtspunk-
te wie Einbau des Materials, dessen Nachbehandlung usw. bertcksichtigt werden
muassen.

Eine Vielzahl von Experimenten (z. B. Wechselwirkungen zwischen Formationswas-
sern und Bentonit) wurde ausschlief3lich an Na-Bentoniten durchgefiihrt. Analoge Un-
tersuchungen an Ca-Bentoniten wurden nicht durchgeflihrt. Jedoch muss die Frage
nach der Eignung von Na- oder Ca-Bentoniten aus gegenwartiger Sicht bei den zu
erwartenden hochmineralisierten, NaCl-dominierten (Siddeutschland) bzw. Na-Ca-Mg-
Cl-Formationswasser-Typen (Norddeutschland) zugunsten von Ca-Bentonit ausfallen.
Hinsichtlich der Eigenschaften wie Permeabilitat und Quellvermoégen, Festigkeit, Rlick-
haltevermégen u.a.m. lasst sich aber feststellen, dass bei den zu erwartenden hydro-
chemischen Verhaltnissen keine groRen Unterschiede zwischen Ca- und Na-Bentonit
zu erwarten sind, die eine Bevorzugung des einen oder anderen Smektit-Typs rechtfer-
tigt. Viele Eigenschaften dieser beiden Bentonittypen gleichen sich im verdichteten
bzw. hochverdichteten Zustand an. Jedoch muss daraufhin gewiesen werden, dass der
Ca-Bentonit nur mit einer Einbaudichte von oberhalb 1,6 g/cm® zu verwenden ist, da
sonst keine signifikante Quellung zu beobachten ist.

Abgesehen davon, dass Na-Smektite in Abhangigkeit von der Verfligbarkeit von Ca im
Formationswasser (speziell in den Formationswassern Norddeutsches Becken) sowie-
so in die Ca-Form umgewandelt werden, sind Ca-Montmorillonite nach den vorliegen-
den Daten chemisch stabiler einzuschatzen. Diese héhere Stabilitat scheint wohl unter
Bedingungen niedriger als auch héherer pH-Werte gegeben. Weiterhin ist der Prozess
der lllitisierung unter Langzeitbedingungen durch Kaliumzutritt und der daraus resultie-
rende Verlust des Quellvermdgens beim Ca-Bentonit langsamer als beim Na-Bentonit,
da fur Na-Bentonite eine bevorzugte Selektivitat fiir K™ besteht.

Alle in Frage kommende Bentonite werden in Lagerstatten gewonnen und stehen somit
ausreichend zur Verfugung. Vorteil des Ca-Bentonits (Calcigel, friher Montigel) ist al-
lerdings, dass dieser in Bayern, in der Gegend von Moosburg und Landshut produziert
und vertrieben wird. Der Transportaufwand und die Kosten waren ungleich niedriger
als beim Bezug von grolten Mengen Na- (MX-80) Bentonit aus Amerika oder Kanada.
Dieses konnte auch ein Grund dafir sein, das in den spanischen, franzdsischen und
belgischen Verfiill- und Verschlusskonzepten Ca-Bentonite, die in benachbarten bzw.
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nationalen Lagerstatten vorkommen, aufgrund der kostenglinstigeren Verfligbarkeit
betrachtet werden.

6.7 Konzept der Streckenverfillungen und - verschlisse

Beim Bau eines Endlagers fallen in der Bauphase erhebliche Volumina an Ausbruch-
material an. Da sicher nicht von einer sofortigen praktischen Verwendung des Aus-
bruchmaterials als Verschlussmaterial auszugehen ist, stellt die Vorhaltung ein Prob-
lem dar. Aufgrund der Zusammensetzung z. B. des Opalinustons ist bei einer Aufhal-
dung mit schnell fortschreitenden Verwitterung an der Luft (zusatzlich Sonneneinstrah-
lung, Niederschlagswasser usw.) zu rechnen. Im Opalinuston stellen Pyrit und das or-
ganische Material die einzigen relativ schnell oxidierbaren und gleichzeitig mengenma-
Rig signifikanten Bestandteile dar. Es muss durch geeignete MalRhahmen sichergestellt
werden, dass die Qualitat des Materials durch die Lagerhaltung nicht allzu stark ver-
schlechtert.

Die drastischen Anderungen der Milieubedingungen, Zufuhr von Luftsauerstoff und
Wasser, flihren zur Oxidation des Pyrits, der nur unter reduzierenden Bedingungen
stabil ist. Dabei entstehen Sulfat-, Eisen- und Wasserstoff-lonen, die das vorherr-
schende reduzierende Milieu des Tonsteins nachhaltig verandern. Die Menge an Ei-
sen- und Sulfat-lonen, die freigesetzt werden, hangt von der Verfligbarkeit von Sauer-
stoff ab. Um chemisch-physikalische Veranderungen des Tons z. B. durch Auswa-
schungen zu vermeiden, waren zusatzlich grolflachige Auffahrungen unter Tage, ein
geeigneter Deponieplatz oder die Errichtung eines Bauwerks fir die Lagerung erforder-
lich. Je nach Einsatzort und den daraus resultierenden Anforderungen an das Material
ist eine gewisse Aufbereitung erforderlich, d. h. eine Zugabe anderer Materialien wie
Ton, Bentonit, Quarzsand oder auch eine Zugabe gleichen Materials aber mit definier-
ter Kornabstufung.

Aussagen zur mineralogischen Zusammensetzung des Unterkreide Mergels konnen
derzeit noch nicht gemacht werden. Jedoch muissen in samtlichen Verwendungsfallen
von Ausbruchsmaterial ausgedehnte Vorversuche zur Eignungsklarung durchgefihrt
werden. Letztlich ist es eine Frage der Kostenoptimierung, ob ein entsprechend den
Anforderungen gelagertes Ausbruchsmaterial oder aber ein entsprechendes Material
von einem anderen Abbaustandort verwendet wird.

Im Konzeptvorschlag wird aus technologischen und geochemischen Griinden auf den
Einsatz von Wirtsgesteinsmaterial, das bei der Auffahrung anfallt, verzichtet. Die Stre-
ckenverschllisse werden als hydraulische Barrieren sowie als stltzender Versatz aus-
gelegt. Sie sollen in der Lage sein, einen eventuellen Wasserzutritt in den verflllten
Lagerbereich zu verzégern oder was kaum zu erwarten ist, ein AusflieRen potenziell
kontaminierter Wasser aus dem Lagerbereich zu verhindern.
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In den Einlagerungsstrecken sind schuttfahige Bentonitmaterialien erforderlich. Als
Hauptparameter zur Bemessung der Bentonitdichtelemente sind die erforderliche Ben-
tonittrockendichte und das notwendige Verhaltnis von Lange : Radius des Dichtele-
ments zu nennen. Dabei ist die Dichtereduzierung des Bentonits bei méglichem Quell-
volumen zu berlcksichtigen.

Der Bentonit wird lufttrocken, d. h. ohne Flissigkeitszugabe eingebaut, um ein nachtei-
liges Vorquellen auszuschalten. Die Uberwachung der Einbauqualitat erfolgt hinsicht-
lich der Einbaufeuchte des Bentonits (w < 10 %) und der Trockendichte im gesamten
Hohlraumquerschnitt. Aufgrund des Selbstheilungseffektes nach FlUssigkeitszutritt
werden Inhomogenitaten und Imperfektionen ausgeglichen /6-20/. Um ungesattigte
Bereiche des Bentonitdichtelements vor schlagartigen Belastungsdricken abzuschir-
men, mussen Bentonit-Zuschlagstoff-Gemische vorgeschaltet werden, die im Korngro-
Renspektrum so abgestuft sind, dass eine stufenweise Verringerung der hydraulischen
Leitfahigkeit erfolgt. Auf diese Weise werden schon bei geringen Flissigkeitsdriicken
gesattigte Bereiche ausgebildet, die als ,Schutzschicht* die reine Betonitdichtung ab-
schirmt. Der Bentonit erhalt die Mdglichkeit Flissigkeit aufzunehmen und durch den
Quellvorgang die vorhandenen Poren zu schlieBen. Damit wird eine Aktivierung der
Dichtfunktion erreicht /6-27/.

Weiterhin muss aufgrund der Tiefenlage, verstarkt im Konzept fiir den Opalinuston, auf
Bentonit-Quarzsand-Gemische sowie Schotterkiespackungen zurtckgegriffen werden.
Dadurch wird eine Verbesserung der Stltz- und Tragfunktion durch eine Verringerung
des Kriechens gegentber reinem Bentonit sowie eine Senkung der Kosten erzielt.

Um die Eigenschaften des Bentonits mdglichst wenig zu beeintrachtigen, werden we-
gen potentiell stérender Einflisse zementgebundene Werkstoffe z. B. die Betonaus-
kleidung im Bereich der Verschlisse beseitigt. Zementierte/betonierte Strukturelemen-
te zum Lastabtrag sind erst in gréRerer Entfernung zu den Abfallbehaltern z.B. in den
Zugangs- oder Erkundungsstrecken einzusetzen. Ferner wird die Auflockerungszone
des unmittelbar anstehenden Fels (Wirtsgestein) auf einer Tiefe von ca. 0,5 — 1,0 m
entfernt.

6.8 Konzept der Schachtverfillung und des Schachtverschlusses

Der Schachtverfullung kommt eine besondere Bedeutung zu, da sie im Schacht die
direkte Verbindung zwischen Endlagerbereich und Biosphare endgultig und dauerhaft
verschliel3t. Diese Verwahrungssaulen bestehen aufgrund der hydrologischen Verhalt-
nisse und des erforderlichen hohen Sicherheitsniveau generell aus einer oberen Deck-
gebirgsabdichtung gegeniber SulRwasser und einer unteren Abdichtung im Bereich
des Wirtsgesteins gegeniber hochmineralisierten Formationswassern.
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Da sich das suddeutsche vom norddeutschen Endlagermodell hinsichtlich der Teufen-
lage des Wirtsgesteins und in der lithologischen Ausbildungen des Deckgebirges un-
terscheidet, werden an die Dichtelemente und besonders an den Lastabtrag der
Schachtverfillung abweichende, hohe Anforderungen gestellt. Der Verschluss der Auf-
lockerungszone um den Schacht sowie die Dichtigkeit gegen maximal zu erwartende
Gas- und Wasserdrlcke in der Endlagerteufe sind weitere wesentliche Aufgabe des
Schachtverschlusses. Die Positionierung von Dichtelementen erfolgt zur Verminderung
von Auflockerungen zwischen setzungsstabilen Widerlagern, die aus langzeitstabilen
Material aufgebaut sind. Auch hier missen dem Bentonitdichtelement abgestufte Ben-
tonit-Zuschlagstoff-Gemische (mit unterschiedlichen Bentonitgehalten und Bentonittro-
ckendichten) vorgeschaltet werden, um ungesattigte Bereiche des Dichtelementes vor
schlagartigen Belastungsdricken abzuschirmen.

Weiterhin ist zu berticksichtigen, dass lange Dichtelemente aus trocken eingebautem
Bentonit nach Flussigkeitszutritt durch den sich entwickelnden Quelldruck und die
Wandreibung einen Lastabtrag des Dichtelementes gegeniber axialen Flussigkeits-
drucken entwickeln.

6.8.1 Schachtverschluss fir das Modell Stiddeutsches Molassebecken
(Opalinuston)

Die Geologie und Stratigraphie Stddeutschlands ist dank zahlreicher Untersuchungen
gut erforscht und dokumentiert. Die regionale Analyse der aus zahlreichen Tiefbohrun-
gen praktisch llickenlos bekannten Gesteinsabfolge zeigt, dass der geologische Auf-
bau dem der Nordschweiz (Untersuchungsgebiet der Nagra) entspricht. Die Jura-
Ablagerungen (Opalinuston mit Rahmengesteinen) entstanden in der schwabischen,
generell tonreichen Beckenfazies, die in der Nordschweiz und Siddeutschland domi-
niert. Die jungsten Ablagerungen stellen die tertiaren Molasseschichten (Sandsteine,
Mergel, Tone und Tonsteine) dar, die mit entsprechenden tektonischen Vorgangen der
entstehenden Alpen korreliert werden kdénnen.

Der Nagra-Konzeptvorschlag fir den Schachtverschluss kann aufgrund des fast identi-
schen geologischen Aufbau des Deckgebirges und Wirtsgesteines Gibernommen wer-
den, jedoch muss in der Auslegung berlicksichtigt werden, dass aufgrund der grof3eren
Tiefenlage des Opalinustons in Suddeutschland (ca. 800 m unter Gelandeoberkante)
abweichende mechanische Verhaltnisse zu erwarten sind. Damit spielt der Lastabtrag
eine groRere Rolle bei der Schachtverfillung als im Konzept der Nagra.

Fir den Schachtverschluss wird ein mehrschichtiges Verschlussbauwerk aus natdirli-

chen Materialien vorgesehen. Zwei Widerlager werden aus Schotterkies mit entspre-
chenden Ubergangsschichten zum Dichtelement aus hochkompaktiertem Bentonit her-

128



DBETEC

DEE TECHNOLOGY GmhbH

gestellt. Die Widerlager werden zum einen oberhalb der Opalinuston-Formation bis
unterhalb des Schachtréhrenfundamentes und zum anderen im Schachtsumpf bis tber
den Stollenabgang zum Endlager hinaus angeordnet. Die Verfullung des unteren Wi-
derlagers wird gegen Auslaufen in die vom Schacht abzweigenden Stollen durch ent-
sprechend verdichtete Vorschuttungen gesichert. Zwischen diesen beiden Widerlagern
befindet sich ein mehrere Zehnermeter langes Dichtelement aus hochkompaktierten
Bentonit. Vor dem Einbau wird eine mdgliche Auflockerungszone um die Schachtréhre
entfernt und der verbleibende Querschnitt mit Bentonit gefillt.

6.8.2 Schachtverschluss fur das Niedersdchsisches Becken
(Unterkreide Tone)

Die Geologie des o6stlichen Niedersachsischen Beckens (Bereich des Endlagermo-
dells) und die petrographische Ausbildung der Unterkreide-Schichten ist durch zahlrei-
che Verdffentlichungen bekannt. Das Wirtsgestein kann als ein toniger Mergel be-
schrieben werden. Das Deckgebirge bilden ebenfalls Gberwiegend Mergel sowie unter-
geordnet plastische Tone.

Durch den geringeren Uberlagerungsdruck der aus der Tiefenlage des Endlagermo-
dells von 300 — 400 m resultiert, muss der Schachtverschluss im Vergleich zum Modell
Siuddeutsches Molassebecken geringeren Belastungen widerstehen, die durch die
Konvergenz der Wirtsgesteinsformation und des Deckgebirges hervorgerufen werden.
Da die petrographische Ausbildung und damit die Permeabilitdt des Deckgebirges von
der des Wirtsgesteins nicht signifikant abweicht, sind hohe Anforderung an die Dicht-
heit Uber die gesamte Verfullsdule des Schachtes gestellt. Aufgrund der zu erwarten-
den gleichmafigen, hydrochemischen Verhaltnisse Uber die Gesamtlange des Schach-
tes kann eine obere Deckgebirgsabdichtung gegentber StiRwasser wegfallen. Deshalb
wird fir den gesamten Schacht eine Verflllsdule aus speziell abgestuften Calcigel-
Granulaten und -Briketts vorgesehen. Zusatzlich ist ein Dichtelement im Bereich des
Wirtsgesteins zu erstellen.

Im Rahmen weiterer alternativer Planungen ist zu prifen, ob die gleiche Abdichtwir-
kung aus einer Kombination von Schotterkiesschittung mit Asphalt-/Bitumenfillung in

den Porenraumen und einer Kerndichtung im Endlagerhorizont erreichbar ist.

Eine wirtschaftliche Betrachtung der Alternativen wird dann fur eine Entscheidung aus-
schlaggebend sein.

6.9 Auswirkungen der Betriebsphase eines Endlagerbergwerks auf das
Tongebirge
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Ein Grubengebaude wird Ublicherweise durch mindestens zwei zumindest im Deckge-
birge ausgebaute wasserdichte Schachte erschlossen. Das Erstellen des Grubenge-
baudes ist mit einer Druckentlastung und damit mit einer Bildung von Auflockerungs-
zonen im Umfeld der untertdgigen Hohlrdume verbunden. Bergmannisch erstellte Hohl-
raume mussen durch Einbauten und Stitzmalnahmen (z. B. Anker und Spritzbeton)
gesichert werden. Die Art der Einbauten und der StitzmafRnahmen ist u. a. abhangig
von den Gesteinseigenschaften, der gebirgsmechanischen Situation, z. B. den Span-
nungszustanden sowie der Ausbildung (Grofie und Form) der Hohlraume.

Im Anlagenband 6 sind die zu betrachtenden Rahmenbedingungen wahrend der Be-
triebsphase eines Bergwerkes und mdgliche chemische Prozesse qualitativ beschrie-
ben. Die Endlagerung der Abfallgebinde findet kontinuierlich wahrend der Betriebspha-
se des Endlagers statt, ebenso der Verschluss der Einlagerungsbereiche. Die hieraus
resultierenden Einflisse auf das Endlager werden jedoch im Kontext mit der Betrach-
tung der Nachbetriebsphase in Kapitel 9.4 diskutiert.

Aufgrund der bergmannischen Erstellung der untertdgigen Hohlraume sowie der Erfor-
dernisse der Bergbautatigkeiten (z. B. Bewetterung) sowie des Einbringens von Bau-
stoffen wird das chemisch/mineralogische Milieu des Wirtsgesteins mannigfaltig beein-
flusst. Im Folgenden werden diese Faktoren naher beschrieben.

Als Folge der Auffahrung untertagiger Hohlraume tritt eine Drucksenkung in den an-
grenzenden Gebirgsbereichen auf. Die Veranderungen des primaren Spannungszu-
standes verursacht die Entstehung dilatanter Gebirgsbereiche. Die Drucksenkung ist
abhangig von der Teufenlage des jeweiligen Hohlraumes, dartber hinaus beeinflussen
die Grolie (Dimensionen), die Form der untertdgigen Hohlrdume und die Durchfiihrung
von Sicherungs- bzw. Stitzmalnahmen (Ausbau) das Ausmalf der Entstehung dilatan-
ter Gebirgsbereiche.

Die urspringliche Gebirgstemperatur wird wahrend der Betriebsphase beeinflusst
durch

- die Bewetterung der untertadgigen Hohlrdume sowie die Verwendung von Druckluft,
- das Einbringen von Baustoffen und Wasser und
- das Einlagern warmeentwickelnder Abfalle.

Mit der Bewetterung gelangt Luft in das Bergwerk, deren Feuchtigkeit variiert. Bei nied-
rigen Luftfeuchtigkeiten kann in Abhangigkeit der Zuganglichkeit und der Gebirgsper-
meabilitdt Porenlésung des Gebirges verdunsten, wahrend die geldsten Salze kristalli-
sieren. Dieser Effekt tritt bereits bei relativ hohen Luftfeuchtigkeiten auf, da die Poren-
I6sungen eine geringe Salinitat aufweisen und damit eine hohe Gleichgewichtsfeuchte.
Als Folge der Verdunstung ist mit zunehmender Porositat ein Dichteanstieg und eine
Volumenabnahme des Gesteins festzustellen.
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Wahrend der Betriebsphase, insbesondere im Verlauf der Stilllegung des Endlagers
werden Baustoffe in das Grubengebaude eingebracht. Die Menge der Baustoffe ist
abhangig von der gebirgsmechanischen Situation (Stabilisierungsmaflinahmen), vom
Abfallinventar (Erstellung von Permeationsbarrieren, Baustoffbestandteile der Abfall-
gebinde) sowie vom Gesamtvolumen der untertdgigen Hohlrdume (Verfillmaflinah-
men).

Die Verfill- und Verschlussmaterialien miissen mineralogisch und geochemisch kom-
patibel mit dem Wirtsgestein sein. In Folge des Einbringens der Baustoffe dirfen die
Eigenschaften des Wirtsgesteins nicht geschadigt werden. Falls mdglich, sollte im Hin-
blick auf die Rickhaltung der Radionuklide eine Verbesserung des che-
misch/mineralogischen Milieus im Endlagerbereich eintreten. In Betracht kommende
Baustoffe werden im Anlagenband 6, Kapitel 3, beschrieben.

Reaktionen, die in der Betriebsphase auftreten konnen, beruhen auf den unterschiedli-
chen chemischen Milieus der folgenden ,Endlagerkomponenten®:

- Wirtsgestein
- Baustoffe
- Bentonit (Einsatz z. B. als Sorptions- und Permeationsbarriere)

Die Reaktionen erfordern grundsatzlich einen Stoffaustausch (Lésung, Gas) und damit

Stoffaustauschprozesse im signifikanten Umfang. Reaktionen der eingelagerten Abfall-
gebinde werden wahrend der Betriebsphase ausgeschlossen.

131



DBETEC

DEE TECHNOLOGY GmbH

132



DBETEC

DEE TECHNOLOGY GmhbH

7 Vergleich der technischen Endlagerkonzepte im Salz und Ton

Im Folgenden werden die Technischen Endlager-Konzepte im Wirtsgestein Salz und
Ton verglichen sowie Vorteile und Nachteile dargestellt.

7.1 Bergbau in den Wirtsgesteinen

Der Bergbau im Wirtsgestein Salz ist aufgrund der Standfestigkeit des Gebirges und
der einfachen Erstellbarkeit von Strecken und Kammern gut beherrschbar. Je nach
Kriechrate sind in grofieren zeitlichen Abstdnden NachschneidemalRnahmen an den
Strecken und Kammern erforderlich, um die erforderlichen Lichtraumprofile einzuhal-
ten.

Bergbau auf Ton in einer fir ein geologisches Endlager relevanten Teufe existiert in
Deutschland nicht, da abbauwirdige Tonformationen an der Oberflache oder oberfla-
chennah ausgebeutet werden. Eine Untersuchung oberflachennaher Bergwerke bis zu
einer Teufe von 80 m zeigte, das schon dort ein hoher Aufwand fir Stabilisierungs- und
Sicherungsmaflinahmen flir die Grubenrdume erforderlich ist. In der Schachtanlage
Konrad bei Salzgitter sind Strecken im Ton in gréf3eren Teufen errichtet worden. Es
zeigte sich, dass der Ton gegen die Feuchtigkeit der Wetter geschutzt werden muss.
Hierzu reichen ca. 7 cm Spritzbeton mit leichter Bewehrung zur Stabilisierung aus. Bei
ungulnstigen geologischen Spannungszustanden, wie bei der Wasserhaltung auf der
1.000 m-Sohle in der Schachtanlage Konrad kann ein doppelschaliger Stahlbetonaus-
bau erforderlich sein. Die durchzufihrenden Stabilisierungsmalnahmen sind im allge-
meinen formations- und teufenabhangig. Das Bohren in Ton ist mit Uber Tage einge-
setzter Technik nach entsprechenden Anpassungen auch unter Tage mdglich. Fur die
Einlagerung von Endlagergebinden in Bohrlochern ist im Gegensatz zum Wirtsgestein
Salz eine Bohrlochverrohrung erforderlich.

7.2 Endlagerbehélterkonzepte

Bezlglich der Langzeitsicherheit bestehen Unterschiede bei der Endlagerung in Salz
und Ton:
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- Im Wirtsgestein Salz gilt das Prinzip des vollstandigen Einschlusses durch das
Salzgestein. Konzeptflihrend ist hier die Barrierefunktion der (natirlichen) geologi-
schen Barriere und des Schachtverschlusses.

- Bei der Endlagerung im Ton sind die technischen Barrieren konzeptfiihrend.

Fir das Wirtsgestein Ton muss dem gemaf im Unterschied zum Wirtsgestein Salz der
Endlagerbehalter fur einen sehr langen Zeitraum intakt bleiben, d. h. die Behalter mus-
sen fur lange Zeit einer Korrosion im gesattigten Bentonitmedium sowie dem Gebirgs-
druck standhalten.

Aufgrund der Temperaturempfindlichkeit des Bentonits, dessen Quellfahigkeit bei
Temperaturen > 100 °C stark eingeschrankt wird, ist es erforderlich, im Wirtsgestein
Ton in der Regel die Belademenge der Endlagergebinde zu verringern.

Als weiterer Effekt ist die mdogliche Korrosion der Behalter durch auf der Oberflache
abgelagertem Salz aus dem Siedeeffekt von Uber 100 °C aufgeheizten Formations-
wassern zu nennen.

Hinsichtlich Materialauswahl und Konstruktion der Endlagerbehalter im Wirtsgestein
Ton ergeben sich daraus folgende Aussagen:

- Aufgrund der Temperaturbegrenzung (100 °C) kann nur eine vergleichsweise ge-
ringe Beladung des POLLUX-Behalters bzw. der BSK mit gezogenen Brennstaben
von ausgedienten Brennelementen erfolgen.

- Die Korrosionsbestandigkeit kann entweder durch den Einsatz korrosionsfester
Stahle bzw. durch eine entsprechende Wandstarke bei Verwendung von unlegierter
Stahlen gewahrleistet werden. Bei der letzteren Variante ist zu bericksichtigen, wie
sich der dadurch mdégliche Effekt einer hoheren Gasmengenentwicklung auf die
Endlagersicherheit auswirken kann.

- Bei Einsatz von Brennstabkokillen fir die Endlagerung gezogener Brennstabe ist
zu prifen, ob diese durch einen Overpack oder eine Ummantelung geschitzt wer-
den missen, um der Korrosion und insbesondere dem Gebirgsdruck Uber lange
Zeit standhalten zu kénnen.

Daraus kann gefolgert werden, dass die in Deutschland konzipierten Endlagergebinde
fur Salz grundsatzlich auch in Ton einsetzbar sind.
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7.3 Erforderliche Endlagerflachen

Zurzeit sind die Abstande der Einlagerungsfelder untereinander nicht bestimmbar und
es liegen keine konkreten Daten zur Geologie vor. Deshalb werden die erforderlichen
Einlagerungszellen fiir die Endlagerung in den Wirtsgesteinen Salz und Ton als Basis
fur eine theoretische Mindestflachenbetragsermittiung genommen und miteinander
verglichen. Unberucksichtigt bleiben dabei Flachen fur Infrastrukturbereiche und sons-
tige fur den Endlagerbetrieb notwendige bergbauliche Flachen.

Im Wirtsgestein Salz sind unter Zugrundelegung des Mengengeristes 2002 (vgl. Kapi-
tel 6.2) von ca. 1 657 POLLUX-10 entsprechend ca. 2 082 POLLUX-8 mit einer Refe-
renzzwischenlagerzeit von 30 Jahren und einer Einheitszelle von 237 m? eine Endla-
gerflache von ca. 0,5 Mio. m? erforderlich. Hinzu kommen fiir die Bohrlochlagerung von
HAW-Kokillen mit 15 Jahren Zwischenlagerzeit und einer Einheitszelle von 2 217 m?
bei 2156 Kokillen/Bohrloch und insgesamt 4778 HAW-Kokillen eine Endlagerflache von
ca. 0,051 Mio. m2. Der gesamte Endlagerflachenbedarf flir das Endlagerkonzept Stre-
ckenlagerung von POLLUX-Behaltern und Bohrlochlagerung von HAW-Kokillen liegt
somit bei ca. 0,55 Mio. m2.

Im Wirtsgestein Ton sind nach der erforderlichen Umrechnung von 1 657 POLLUX-10
in 5 524 POLLUX-3-Gebinde mit einer Zwischenlagerzeit von 31 Jahren und einer Ein-
heitszelle von 764 m? eine Endlagerflache von ca. 4,22 Mio. m? erforderlich. Hinzu
kommen fur die Bohrlochlagerung von HAW-Kokillen mit 40 Jahren Zwischenlagerzeit
und einer Einheitszelle von 780 m? bei 7 Kokillen/Bohrloch und insgesamt 4 778 HAW-
Kokillen eine Endlagerflache 0,533 Mio. m2. Beim Vergleich des Flachenbedarfs fir die
HAW-Kokillen sind die unterschiedlich langen Zwischenlagerzeiten zu bertcksichtigen.
Der gesamte Endlagerflachenbedarf fir das Konzept Streckenlagerung von POLLUX-
Behaltern und Bohrlochlagerung von HAW-Kokillen in Ton liegt somit bei ca.
4,75 Mio. m2. In Abbildung 7-1 ist die Gesamtflache flir ein Endlager im Ton dargestellt.
In ersten Ansatzen werden dabei auch die bergbaulichen Erfordernisse berlcksichtigt,
wobei die GroRe des Infrastrukturbereichs noch nicht festgelegt wurde.
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Als Alternative zur Streckenlagerung von POLLUX-3-Behaltern wurde die Bohrlochla-
gerung von Brennstabkokillen untersucht. Im Wirtsgestein Salz sind unter Zugrundele-
gung des o. g. MengengerUstes ca. 5 524 BSK 3 mit einer Referenzzwischenlagerzeit
von 10 Jahren bei 54 BSK 3/Bohrloch und einer Einheitszelle von 2 235 m? eine End-
lagerflache von 0,23 Mio. m? erforderlich. Im Wirtsgestein Ton sind nach der notwendi-
gen Umrechnung von 5 524 BSK 3 in 8 286 BSK 2 mit einer Zwischenlagerzeit von 32
Jahren und einer Einheitszelle von 2 165 m? bei 4 BSK 3/Bohrloch eine Endlagerflache
von 4,49 Mio. m? erforderlich.

Auch hier ist kein direkter Konzeptvergleich méglich, da im Ton die BSK-Kokillen erst
nach einer Zwischenlagerzeit von 40 Jahren gegenuber 10 Jahren im Salzkonzept vom
Endlager angenommen werden konnen.

In Abbildung 7-2 ist die Gesamtflache fiir ein Endlager im Ton fir HAW-Kokillen und
BSK 2-Kokillen dargestellt. In ersten Ansatzen sind die bergbaulichen Erfordernisse
berlcksichtigt, wobei auch dort die Groflke des Infrastrukturbereichs noch nicht festge-
legt wurde.

Tabelle 7-1 fasst die Ergebnisse zum Endlagerauslegungsvergleich Salz-Ton zusam-
men. Aufgrund der geringeren Auslegungstemperatur von 100 °C und den geringeren
maoglichen Bohrlochtiefen ist ein deutlich hdoherer Endlagerflachenbedarf im Wirtsge-
stein Ton gegeben.

Endlager-
konzept Streckenlagerung Bohrlochlagerung
POLLUX-8 POLLUX-3 HAW- BSK 3 BSK 2

Wirtsgestein Kokillen

Salz

e Endlagerfla- 0,5 - 0,051 0,23 -
che[Mio. m?]

e Zwischenla- 30 } 15 10 )
gerzeit [a]

Ton

¢ Endlagerfla- - 4,22 0,533 - 4,49
chen [Mio. m?]

e Zwischenla- } 31 40 } 32
gerzeit [a]

Tabelle 7-1: Wirtsgesteins- und konzeptabhangig erforderliche Endlagerflachen
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7.4 Verfill- und Verschlusskonzept

Ein Vergleich der Verfiill- und Verschlusskonzepte fur Endlager in Salz und Ton zeigt,
dass die wesentlichen Unterschiede in dem Material bestehen, das zur Verflllung der
Strecken und Kammern genutzt wird. Wahrend beim Endlager in Salz das bei der Auf-
fahrung der Strecken anfallende Salzgrus genommen wird, missen beim Endlager in
Ton die Verflllmaterialien Bentonit und Bentonit/Sand-Gemische separat hergestellt
und ins Endlager transportiert werden. Die Einbringtechnologie in Strecken und Kam-
mern dafir unterscheidet sich ebenfalls wesentlich. Salzgrus wird mit entsprechender
Fordertechnik (Blas- oder Schleuderversatz) ohne zusatzliche Verdichtungsmafnah-
men eingebracht. Bentonit und Bentonit/Sand — Gemische missen mit vorgegebener
Einbaudichte qualitatsgesichert in die Strecken und Kammern respektive Bohrléchern
einbebaut werden.

Hinsichtlich der Schachtverfullung und -verschlisse sind die Unterschiede deutlich
geringer. In beiden Fallen werden setzungsarme Verflllsaulen aus Hartgesteinsschot-
ter eingebracht, auf die der Schachtverschluss in ahnlicher Auslegung (Widerlager und
Dichtelemente) an entsprechender Stelle im oberen Bereich der Wirtsgesteinsformati-
on eingebaut wird.

7.5 Kosten

Ein Kostenvergleich zwischen den Endlagerkonzepten im Wirtsgestein Salz und Ton ist
aufgrund des unterschiedlichen Entwicklungsstandes beider Konzepte nur relativ mog-
lich. Verglichen werden kénnen die aus den Wirtsgesteineigenschaften und Einlage-
rungskonzepten entstehenden zusatzlichen Kostenfaktoren.

- Tagesanlagen

Fir ein Endlager in Ton ist zusatzlich zu den Tagesanlagen, wie sie fir ein Endla-
ger im Salz konzipiert wurden, flr das Verflllmaterial Bentonit bzw. Bentonit/Sand-
Gemische ein eigener Logistikstrang zu installieren. Dieser umfasst auch die Her-
stellung und Lagerhaltung von Bentonitformsteinen fur die Streckenlagerung und
die Vorbereitung von Endlagergebinden mit Bentonit Umhullungen.

- Schachtférderung und Streckentransport
Fir die Schachtforderung und den Streckentransport sind gréRere Kostenunter-

schiede zwischen beiden Wirtsgesteinen bei der einzusetzenden Maschinentechnik
zurzeit nicht erkennbar.
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- Endlagererrichtung

Der Errichtungs- und Erhaltungsaufwand des Grubengebdudes im Wirtsgestein
Ton liegt deutlich Gber dem im Wirtsgestein Salz. Die Grunde hierfur sind einerseits
in den erforderlichen StabilisierungsmalRnahmen flir den Ton und andererseits in
der 8 - 9fachen GroRRe des Grubengebaudes zu sehen. Im Ton ist der Schacht bis
in den Schachtsumpf auszubauen. Hierauf kann im Salz verzichtet werden. Dort
reicht der Schachtausbau von der Gelandeoberflache bis in den Top des Salzsto-
ckes. Ein weiterer Kostenfaktor ist in dem erforderlichen qualitatsgesicherten Ein-
bringen des vergleichsweise teuren Verfillmaterials Bentonit zu sehen.
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8 Sicherheit in der Betriebsphase

Im Anlagenband 3 ,Sicherheit in der Betriebsphase® /8-1/ werden Betrachtungen the-
matisch flr den betrieblichen Strahlenschutz, hinsichtlich der Kritikalitdt beim Endla-
gerkonzept im Ton und fur SafeguardsmalRnahmen in der Betriebsphase durchgefihrt.
Als eine erste Grundlage flr die Einlagerungstechnologie wird im Rahmen des Strah-
lenschutzes weiterhin eine Abschirmrechnung fir eine mit Bentonit ummantelte HAW-
Kokille durchgefiihrt.

8.1 Betrieblicher Strahlenschutz

In den Sicherheitskriterien fir die Endlagerung radioaktiver Abfélle in einem Bergwerk
/8-2/ sind Grundsatze formuliert, die unabhangig davon gelten, in welcher geologischen
Formation die radioaktiven Stoffe gelagert werden. Die fiir den Betrieb eines Endlagers
geltenden Schutzziele werden durch das Atomgesetz (AtG) /8-3/ und die Strahlen-
schutzverordnung (StrlISchV) /8-4/ vorgegeben. Dartber hinaus sind alle Gbrigen ein-
schlagigen Vorschriften zu beachten. Das wesentliche Schutzziel der Strahlenschutz-
gesetzgebung ist nach § 1 des Atomgesetzes:

- Leben, Gesundheit und Sachguter vor den Gefahren der Kernenergie und der
schadlichen Wirkung ionisierender Strahlung zu schiitzen.

In § 6 StrISchV sind die zum Erreichen des o. a. Schutzzieles dienenden Strahlen-
schutzgrundsatze formuliert, danach ist

- jede unnétige Strahlenexposition oder Kontamination von Personen, Sachgitern
oder der Umwelt zu vermeiden

- jede Strahlenexposition oder Kontamination von Personen oder der Umwelt unter
Beachtung des Standes von Wissenschaft und Technik und unter Berlcksichtigung
aller Umstande des Einzelfalles auch unterhalb der in dieser Verordnung festgeleg-
ten Grenzwerte so gering wie moglich zu halten.

Maflnahmen zur Verwirklichung oben genannter Schutzziele und Grundsatze sind in
den bereits erwahnten "Sicherheitskriterien flir die Endlagerung radioaktiver Abfalle in
einem Bergwerk" aufgefihrt. Hierzu gehdéren unter anderem:

- die Standortauswahl zur Gewahrleistung der Langzeitsicherheit

- das Mehrbarrierenkonzept, bestehend aus Abfallform, Verpackung, Versatz, End-
lagerformation, Deckgebirge/Nebengestein

- die Anwendung anerkannter Regeln der Technik bei Errichtung, Betrieb und Stille-
gung des Endlagers.
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Weitere aus Sicht des Strahlenschutzes zu beachtende Vorschriften sind z. B.:

- die Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiberwachung kerntechnischer Anla-
gen (REI) /8-5/

- Empfehlungen von Expertengruppen wie z. B. der Strahlenschutzkommission
(SSK)

- Regeln, Normen, BeschlUsse

- wie z. B. die sicherheitstechnischen Regeln des kerntechnischen Ausschusses
(KTA), die Normen des Deutschen Institutes fir Normung (DIN), die Bestimmungen
der Berufsgenossenschaften und anderer Fachorganisationen und die Weisungs-
beschlisse der TUV-Leitstellen bei der VATUV.

Neben diesen aus Strahlenschutzsicht zu beachtenden Vorschriften sind natirlich
auch die bergrechtlichen und wasserrechtlichen und sonstige Bestimmungen anzu-
wenden. Die hier aufgeflihrten Schutzziele, Grundsatze und Vorschriften werden be-
reits bei der Planung berucksichtigt. Wahrend des Betriebes wird die Einhaltung der
Schutzziele und Grundsatze durch MalRnahmen des betrieblichen Strahlenschutzes
sichergestellt. In der Nachbetriebsphase werden die Schutzziele durch die getroffene
Standortauswahl und das angewandte Mehrbarrierenkonzept erreicht.

Im Rahmen des betrieblichen Strahlenschutzes werden folgende Kontroll- und Uber-
wachungsmalinahmen durchgefiihrt, die im wesentlichen den Malinahmen bei der
Endlagerung im Salz entsprechen.

Hierzu zahlen:

- Einteilung des Endlagers in Strahlenschutzbereiche
- Gebindeeingangskontrolle des Strahlenschutzes

- Kontaminationstiberwachung

- Uberwachung der Ortsdosis und Ortsdosisleistung
- Uberwachung von Wetter und Raumluft

- Personenuberwachung

- Emissions- und Immissionsuberwachung

8.2 Gegentberstellung des betrieblichen Strahlenschutzes fir Endlage-
rung in Salz oder Tongestein
Im Folgenden werden die flr Strahlenschutzmalinahmen, die Strahlenexposition des

Betriebspersonals und flir Storfalle die Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede gegen-
Ubergestellt und in der Zusammenfassung bewertet.
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8.2.1 StrahlenschutzmalRnahmen

Die StrahlenschutzmafRnahmen sind im wesentlichen die gleichen. Unterschiede resul-
tieren lediglich daraus, welche Art von Abfallen behandelt werden, welche Endlagerge-
binde oder Transportbehalter zur Anwendung kommen und welche Endlagervariante
vorgesehen ist.

Werden z. B. nur dichtumschlossene Endlagerbehalter verwendet, die hohe Dichtig-
keitsanforderungen erfiillen, so dass aus ihnen im bestimmungsgemafien Betrieb keine
radioaktive Stoffe freigesetzt werden kénnen und im Stérfall die Storfallplanungswerte
eingehalten werden, dann braucht z. B. bei der Wetter- und Raumluftiberwachung und
bei der Kontaminationstiberwachung weniger Aufwand betrieben zu werden, zumal
dann, wenn durch die Eingangskontrolle des Strahlenschutzes eine mdgliche Oberfla-
chenkontamination der Transportbehélter und Endlagergebinde erkannt und beseitigt
wird.

Der Umfang der StrahlenschutzmafRnahmen richtet sich aber auch nach dem vorgese-
henen Mengengerust. Mengenunterschiede kdnnen sich z. B. auf die Personalplanung
des Strahlenschutzes und auf den vorzuhaltenden Gerateumfang auswirken. Die hier
geschilderten Unterschiede resultieren aber nicht aus der unterschiedlichen geologi-
schen Formation, in der die radioaktiven Abfalle eingelagert werden. In jedem Fall und
unabhangig von der vorliegenden geologischen Formation sind alle in den Kapiteln 2.1
bis 2.7 des Anlagenbandes 3 aufgefuhrten StrahlenschutzmalRnahmen durchzufiihren.

8.2.2 Strahlenexposition des Betriebspersonals

Die Strahlenexposition des Betriebspersonals hangt davon ab, wie die Betriebsablaufe
gestaltet sind, welche Gebindemengen pro Jahr eingelagert werden und welche Ab-
schirm- und Automatisierungsmaflinahmen bei den einzelnen Tatigkeiten vorgesehen
sind.

So befinden sich im hier betrachteten Fall z. B. die Kokillen bis zum Erreichen der Um-
ladezelle im Typ B(U) Transportbehalter und nach der Umladezelle bis zur Einlagerung
im innerbetrieblichen Transferbehalter. Beide Behalter sind so ausgelegt, dass die Di-
rektstrahlung auRerhalb der Behalter bestimmte Werte, z. B. die in der Gefahrgutver-
ordnung Straflde und Eisenbahn festgelegten Grenzwerte, unterschreitet. Zu Zeitpunk-
ten, in denen sich die Endlagergebinde nicht in den Transportbehéltern befinden, sind
andere Mallnahmen vorgesehen. So geschehen die Umladevorgange vom Typ B(U)
Transportbehalter in den internen Transferbehalter fernbedient in der Umladezelle,
wobei die Abschirmwirkung der Umladezellenwandung vom Wandmaterial und von der
Wanddicke abhangt. Hier wurde angenommen, dass die Wandung so ausgelegt wur-
de, dass aullerhalb der Umladezelle die Ortsdosisleistung kleiner als 5 uSv/h ist. Auch
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der Einlagerungsvorgang selbst lauft fernbedient ab und der Transferbehalter wird im
Kopfbereich durch eine Abschirmhaube zusatzlich abgeschirmt.

Die Strahlenexposition des Betriebspersonals hangt demnach nicht davon ab, in wel-
cher geologischen Formation die radioaktiven Abfalle eingelagert werden, sondern
vielmehr davon, welche Betriebsablaufe notwendig sind (wie werden die Abfalle ange-
liefert, z. B. bereits endlagergerecht im Endlagerbehélter oder missen sie hoch umge-
laden werden oder muissen sogar noch Konditionierungsarbeiten durchgefiihrt wer-
den), wie viele Endlagerbehalter pro Jahr gehandhabt werden und welchen Aufwand
man an Abschirmmalnahmen, an AutomatisierungsmalRnahmen und an MalRnahmen
im Hinblick auf Fernbedienung treibt.

Die Strahlenexposition des Betriebspersonals hangt aber auch von der Art des Endla-
gergebindes insofern ab, ob eine Freisetzung von Radionukliden wahrend des bestim-
mungsgemalien Betriebes mdglich ist oder nicht, d. h. ob zusatzlich zur Strahlenexpo-
sition durch Direktstrahlung eine Strahlenexposition durch Inhalation mdglich ist. Fir
ein Endlager im Tongestein ist die dosiserhdhende Ruckstreuung der Neutronen am
Ton bzw. am Beton noch zu ermitteln.

Fur die Handhabung einer mit 30 cm Bentonit ummantelten HAW-Kokille zeigte sich,
dass eine Abschirmung von Uberschlagig ca. 18 cm Eisen ausreichend ist.

8.2.3 Storfalle

Auch die Storfallauswirkungen hangen nicht davon ab, in welcher geologischen Forma-
tion die radioaktiven Abfélle eingelagert werden, sondern eher davon, welches Endla-
gergebinde bzw. Endlagerkonzept (HAW-Kokille, POLLUX-Behalter oder Brennstabko-
kille, Streckenlagerung oder Bohrlochlagerung) angewandt wird. Der Unterschied bei
der hier zu betrachtenden "Bohrlocheinlagerung" im Tongestein zur Bohrlocheinlage-
rung im Salz besteht darin, dass bei SEK die Bohrlécher Uber 300 m tief sind, was eine
entsprechende Absturzhéhe bedingt. Die Absturzhdhe bei der hier vorgesehenen Ein-
lagerung betragt ca. 50 m, wobei das Endlagergebinde auf eine Schicht Betonit fallt. Es
wird davon ausgegangen, dass das Endlagergebinde vergleichbare Eigenschaften hat
wie die HAW-Kokille bei SEK, die bei einem Sturz aus bis zu 13,5 m Héhe ihre Dichtig-
keit beibehalt. Ein weiterer Unterschied zur Bohrlocheinlagerung bei SEK besteht hier,
dass nur dichtverschweildte Endlagerbehalter zugrundegelegt werden, die Einlagerung
von MAW-Féassern (z. B. Cogema-Fasser) z. B. nicht betrachtet werden soll. Auch
werden hier keine Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung betrachtet.
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8.24 Zusammenfassung

Aus Sicht des betrieblichen Strahlenschutzes sind die radiologischen Auswirkungen
auf die Umgebung im bestimmungsgemafen Betrieb und im Storfall fir ein Endlager in
Salz und in Tongestein vergleichbar bis auf die noch unbekannte Neutronenrtickstreu-
ung in Tongestein und weisen keine relevanten Unterschiede auf.

Die durchzufiihrenden Strahlenschutzmalinahmen sind die gleichen, Unterschiede im
Detail resultieren nicht aus der geologischen Formation, in der eingelagert werden soll,
sondern aus der Art der Abfalle, dem Mengengerlst und aus der vorgesehenen Endla-
gerkonzept.

Auch die Strahlenexposition des Betriebspersonals ist unabhangig von der geologi-
schen Formation in der eingelagert werden soll. Sie resultiert daraus, wie die Betriebs-
ablaufe gestaltet werden, welche Abfélle und welches Mengengerust zu betrachten
sind und welchen Aufwand an AbschirmmaflRnahmen, an MaRnahmen der Automation
und Fernbedienung man treibt.

Die Storfallauswirkungen hangen ebenfalls nicht von der geologischen Formation, in
der eingelagert werden soll, ab, sondern von den geplanten Betriebsablaufen, den zu
betrachtenden Endlagerbehaltern und der zur Anwendung kommenden Endlagerkon-
zept (z. B. Bohrlochlagerung, Streckenlagerung usw.). Es ist aber standortspezifisch in
Tongestein zu Uberprifen, inwieweit es durch Grubenwasser zu einer Kontaminations-
verschleppung kommen kann.

Grundsatzlich ist nach Fuhrung aller Nachweise davon auszugehen, dass bei allen
Ereignissen entweder das Ereignis selbst aufgrund der AuslegungsmalRnahmen an der
Anlage oder an den Behaltern und Endlagergebinden oder aufgrund sonstiger techni-
scher oder administrativer Mallnahmen vermieden werden kann, oder dass eine durch
das Ereignis verursachte Freisetzung radioaktiver Stoffe vermieden werden kann.

Dies liegt im wesentlichen daran, dass das Endlagergebinde selbst gasdicht ver-
schweil’t ausgelegt ist. Hinzu kommt, dass der auRerbetriebliche Transportbehalter
(Typ B(U) Transportbehalter) und der innerbetriebliche Transferbehalter so auszulegen
sind, dass bei allen in der Anlage méglichen thermischen und mechanischen Lastfallen
eine Freisetzung verhindert wird.
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8.3 Kritikalitatsbetrachtung fur die Betriebsphase eines Endlagers in Ton

Im Rahmen einer generischen Kritikalitatsanalyse zur Betriebsphase eines Endlagers
fir bestrahlte Kernbrennstoffe in einer Tonformation wird als relevantes Storfallszena-
rio der Absturz einer Brennstabkokille BSK-2 in ein 50 m tiefes Bohrloch untersucht.
Als Folge des Aufpralls am Grund des Bohrloches versagt der Behaltermantel, wobei
ein Teil der Brennstabe oder alle Brennstabe aus dem Behalter freigesetzt werden. Ein
Hullrohrversagen der Brennstabe selbst wird nicht angenommen.

In der Untersuchung wird fur verschiedene Anordnungen von Kokille und Brennstaben
am Grund des Bohrlochs die Neutronenmultiplikation berechnet. Zusatzlich wird auch
ein vom Absturz unabhangiges Uberfluten der jeweiligen Anordnung mit Wasser sowie
ein Verschitten mit Ton als abhangige Folge des Stoérfalls betrachtet. Es wird exempla-
risch von UO,-DWR-Brennstaben mit 4 % Anfangsanreicherung und 20 GWd/tSm mitt-
lerem Abbrand ausgegangen. Als Wirtsgestein wurde Opalinuston angenommen.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: Eine ungeflutete Anordnung
wirde immer unterkritisch bleiben. Um Kiritikalitdt zu erreichen, muss ein Uberfluten der
Brennstabanordnung mit Wasser oder einem gleichwertigen Moderator unterstellt wer-
den. Wird der Stahimantel der Kokille nicht beriicksichtigt, sind geflutete hypothetische
Verteilungen der Brennstdbe im Bohrloch denkbar, die zu Uberkritischen Multiplikati-
onsfaktoren fuhren. Die wesentliche Randbedingung hierfur ist, abgesehen von der
Flutung mit Wasser, die Anordnung dieser Brennstdbe in ihrem reaktivsten mittleren
Brennstababstand.

Bei Bericksichtigung des Kokillenmantels als konzentrisch in der Bohrlochmitte positi-
oniertes Rohr als Modell fiir die wahrscheinlichste Anordnung nach dem Absturz bleibt
das System immer unterkritisch. Der Grund dafir ist darin zu sehen, dass sich in die-
sem Fall nicht hinreichend viele Brennstabe im reaktivsten mittleren Brennstababstand
anordnen kénnen.

Wird dagegen hypothetisch der leere Behalter getrennt von den Brennstaben angeord-
net, fihrt dies zu annahernd gleichen Multiplikationsfaktoren wie ohne Berilicksichti-
gung des Behalters und ermdglicht rechnerisch kritische Anordnungen.

Fallt als Folge des Storfalls Ton in das Bohrloch und flillt die freien Zwischenraume
aus, steigt der Multiplikationsfaktor zwar an, bleibt aber im unterkritischen Bereich, da
der Ton im Vergleich zu Wasser schlecht moderiert. Selbst bei wassergesattigtem Ton
bleibt die Anordnung unterkritisch.

Die Ergebnisse enthalten hohe Konservativitaten aufgrund der zusatzlich unterstellten

Wasserflutung, was als zweiter unterstellter, vom Absturz unabhangiger Storfall tGber
die Anforderungen des Storfallprinzips der Kritikalitatssicherheit hinausgeht, sowie we-

146



DBETEC

DEE TECHNOLOGY GmhbH

gen des zur Vereinfachung angenommenen regularen Brennstabgitters bei reaktivstem
mittlerem Abstand der Brennstdbe und schliefdlich des relativ niedrigen mittleren Ab-
brandes. Geht man von einer ungefluteten gleichmaRigen Verteilung der Brennstabe
uber den gesamten Bohrlochquerschnitt aus, so ist die Anordnung weit unterkritisch.

8.4 Vergleich der Safeguards-Konzepte fir Endlager in Salz und Tonge-
stein

Bei einem Vergleich der Safeguards-Konzepte fir Endlager in Salz und Tongestein fallt
auf, dass bei angenommenem ahnlichen Gesteinsverhalten auch Art und Funktion der
Safeguards-Malinahmen sich ahneln. Unterschiede resultieren im Wesentlichen aus
den Materialien und Verfahren fir die Herstellung der geotechnischen Barrieren im
Nahbereich der eingelagerten Endlagerbehalter. Wahrend beim Endlager in Salz der
selbstabschirmende POLLUX-Behalter in der Einlagerungsstrecke mit Salzgrus umge-
ben wird, kommt beim Endlager in Tongestein Bentonit sowohl in kompaktierter Form
in direkter Umgebung der Endlagerbehalter als auch in loser Schittung oder pelletier-
ter Form in den Bohrungen und Strecken zum Einsatz. Damit zusammen hangt auch
die im Falle der Brennstabkokille BSK 2 zu beriicksichtigende Konditionierung des
Endlagergebindes. Der Prozess der ,Verpackung“ der Brennstabkokille in einen Ben-
tonitmantel und in ein Tragegestell erfordert zusatzliche KontrollmalRnahmen bei der
Konditionierung. Eine ldentifikation der Brennstabkokille ist nach der Verpackung in
Bentonit direkt nicht mehr moglich. Dies kann nur mittelbar tber eine der ,Verpackung®
zugeordnete Kennung am Tragegestell erfolgen. Insofern ist dort ein zusatzlicher Ab-
zweigpfad denkbar, der zusétzliche UberwachungsmalRnahmen und Kontrollen erfor-
dert.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied resultiert aus der Notwendigkeit, dass ein Trans-
ferbehalter zum Transport des Endlagergebindes BSK 2 (Brennstabkokille mit Bentonit
ummantelt in einem Traggestell) erforderlich wird. Das Be- und Entladen eines solchen
Transferbehalters in der Konditionierungsanlage respektive in der Umladestation des
Endlagers erfordert zusatzliche UberwachungsmaRnahmen, weil dabei Abzweigungs-
Szenarien denkbar sind.

In beiden Endlagerkonzepten ist eine planmafige Ruckholung eingelagerter Endlager-
gebinde nicht vorgesehen. Falls zu irgend einem Zeitpunkt dennoch Uberlegt werden
sollte, MaRnahmen zur Rlckholung einzusetzen, sind Unterschiede aufgrund der
Wirtsgesteinseigenschaften festzustellen. Je nachdem, zu welchem Zeitpunkt eine
solche Ruckholung gedacht ist, erhdht sich dabei unter anderem auch der Aufwand fur
Kldhlungsmalnahmen wahrend der bergmannischen Wiederauffahrung des verfillten
Grubengebaudes. Der Zeitpunkt, an dem ein Zugang zu den Endlagergebinden mog-
lich ist, wird durch die max. Belastung des Versatzmaterials Bentonits mit 100 °C und
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fur Salz und Salzgrus mit 200 °C bestimmt. Das bedeutet, dass endgelagerte Behalter
aus einem Endlager in Ton friher zurtickgeholt werden kénnten.

Wie bereits eingangs erwahnt ist der Planungsstand fur ein Endlager in Tongestein im
Vergleich zu dem in Salz noch deutlich zu vertiefen, bevor belastbare Aussagen zu den
Einlagerungstechnologien und den detaillierten Betriebsablaufen gemacht werden
kénnen. Insbesondere fehlen vollstdndige Angaben zu den geologischen Standortge-
gebenheiten, so dass ein Vergleich mit einem Konzept, das sich auf Erkundungser-
gebnisse zu einem Standort stitzt, nur schwer moglich ist. In /8-6/ wird festgestellt:
»S0lange kein exakter Standort und auch nicht das endgiiltige Wirtsgestein sowie das
zur Anwendung gelangende standortspezifische Endlagerkonzept (z. B. Ruckholbar-
keit/Nichtriickholbarkeit, Streckenlagerung/Bohrlochlagerung, Anzahl der Einlage-
rungssohlen und Schachte/Rampen) bekannt ist, kann aufgrund der nicht bekannten
Betriebskonzepte und geologischen Standortgegebenheiten kein Safeguards-Konzept
- Vorschlag unterbreitet werden®. Mit den im GEIST-Vorhaben entwickelten und ge-
planten Ansatzen wird erstmals versucht, eine Auslegung und ein technisches Be-
triebskonzept fir ein Endlager in Tongestein aufzustellen. Ein belastbarer Vergleich
von Endlagerkonzepten ist unter diesen Voraussetzungen nur eingeschrankt durch-
fUhrbar.

Dabei ist auch zu bertcksichtigen, dass die IAEO und EURATOM es flr sinnvoll hal-
ten, wenn ihre Experten bereits zu Beginn der Endlagerplanungen fiir einen ausge-
wahlten Standort mit einbezogen werden. Damit kénnte von Beginn an auf Safeguards-
relevante Zusammenhange hingewiesen werden. Aber es ist auch zu beachten, dass
die Safeguards-Behorden IAEO und EURATOM die fiir jedes einzelne Endlager jeweils
anzuwendenden Safeguards-Malinahmen - wie fiir alle anderen neuen kerntechni-
schen Anlagen auch - erst kurz vor, wahrend oder haufig erst nach Einlagerungs-
/Betriebsbeginn endgliltig festlegen. Da es derzeit keinen ausgewahlten Standort fur
ein Endlager in Ton gibt, ist eine Diskussion lber Vor- und Nachteile bestimmter Safe-
guards-Malinahmen nicht zielfihrend. Es kann wie in Anlagenband 3 geschrieben nur
ein qualitativer Vergleich erfolgen, der sich an standortunabhangigen Merkmalen bele-
gen lasst.

Es kann zusammenfassend festgehalten werden, dass aufgrund der ahnlichen Verfor-
mungsverhalten der Wirtsgesteine Ton und Salz das bereits vorliegende deutsche Sa-
feguards-Konzept fir ein Endlager in Salz auch auf Tonformationen Ubertragbar ist.
Die weitere Betrachtung der Endlagergebinde und der Betriebsablaufe hat gezeigt,
dass die zusatzliche Verpackung der Brennstabkokille mit einem Bentonitmantel eine
eindeutige ldentifikation der BSK erschwert. Damit ist die Ilickenlose Verfolgung dieses
Endlagergebindes durch die Anlagen- und Gebaudeteile des Endlagers nur indirekt
Uber eine Kennung am Traggestell fir BSK 2 und Bentonitmantel moglich.

Im Zuge weiterfihrender Studien ware zu analysieren, ob es Methoden und Verfahren
gibt, mit denen durch den Bentonit hindurch Endlagerbehalter (hier: BSK 2) eindeutig
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identifiziert werden konnen. Voraussetzung dafir ist jedoch eine tiefer gehende Endla-
gerplanung, mit der die bisher gewahlten Behalterkonzepte und die Einbettung dieser
Behalter in vorkompaktierten Bentonit bestatigt wirden.

Zudem konnte im Rahmen von Studien der mégliche Einsatz von seismischen Uber-
wachungsverfahren, von Luftbildaufnahmen, von Satelliten - gestiitzter Uberwachung
und Georadar fiir die Uberwachung eines verflillten und geschlossenen Endlagers un-
tersucht werden.
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9 Sicherheit in der Nachbetriebsphase

Im Anlagenband 4 ,Sicherheit in der Nachbetriebsphase®“ werden Betrachtungen the-
matisch zur Langzeitsicherheit, hinsichtlich der Kritikalitdt beim Endlagerkonzept im
Ton und Salz und fir Safeguardsmalinahmen durchgefiihrt. Im Anlagenband 6 werden
weiterhin Betrachtungen zur Geochemie durchgeflhrt.

9.1 Langzeitsicherheit
9.11 Standortunabhéangige Schutzziele

Unter standortunabhangigen Schutzzielen werden die Schutzziele behandelt, die un-
abhangig von einem konkreten Standort und dem flir das Endlagersystem gewahlten
Wirtsgestein nach SchlieBung des Endlagers weiter betrachtet werden missen. Haufig
wird als standortunabhangiges Schutzziel ausschlief3lich das radiologische Schutzziel
betrachtet. Diese Betrachtung ist unvollstandig. So sind z. B. im Falle des Verschlus-
ses des ERAM folgende Schutzziele zu betrachten /9-1/.

- Schutz der Biosphare vor den radiologischen Beeintrachtigungen aus dem Endla-
ger

- Schutz des Grundwassers vor konventionellen Beeintrachtigungen aus dem Endla-
ger

- Schutz der Tagesoberflache vor Beeintrachtigungen in Folge des Endlagers (Sen-
kungen, Hebungen)

Mit der Benennung des Schutzziels ist noch keine Aussage Uber den zu betrachtenden
Nachweiszeitraum vorgenommen. Im Falle des radiologischen Schutzziels wurde be-
reits festgestellt, dass es unbegrenzt gelten soll. Der Nachweis der Einhaltung des
Schutzzieles wird jedoch zeitlich begrenzt. Dementsprechend stellen die zu untersu-
chenden Nachweiszeitrdume eine Randbedingung fur den Langzeitsicherheitsnach-
weis dar. Eine vertiefende Darstellung findet sich in Anlagenband 4.

9.1.1.1 Nachweiszeitraume

Betrachtungen zu den Nachweiszeitrdumen erfolgten bisher ausschlief3lich im Hinblick
auf die Einhaltung des radiologischen Schutzziels. Die zu untersuchenden Nachweis-
zeitraume werden ebenfalls als vom gewahlten Standort und vom als Endlagermedium
gewahlten Wirtgestein unabhangig angesehen. Sie sind jedoch abhangig vom Abfallin-
ventar /9-2/, /9-3/. Aus diesem Grund erfolgt in dieser Betrachtung eine Beschrankung
auf warmeentwickelnde, hochradioaktive, langlebige Abfalle.
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9.1.1.2 Zusammenfassung der Ergebnisse zu den Nachweiszeitraumen

Als Ergebnis der internationalen Diskussion ist festzuhalten, dass der Nachweiszeit-
raum fir ein Endlager fir HAW und BE auf 100.000 bis 1.000.000 Jahre beschrankt ist.
Innerhalb dieses Zeitraums werden weitere Unterteilungen vorgenommen, fur die un-
terschiedliche Sicherheitsnachweiskriterien bzw. Sicherheitsindikatoren zu Grunde
gelegt werden. Insbesondere die Zeitspanne von bis zu 1.000 Jahre nach Verschluss
des Endlagers gilt als fir die Offentlichkeit von besonderem Interesse. Dieser Zeitraum
ist identisch mit dem Zeitraum, der in der Endlagerentwicklung als thermische Phase
bezeichnet wird. Die thermische Phase beinhaltet den Zeitraum des wesentlichen Zer-
falls der Spaltprodukte und des Abklingens grolRer Warmeleistungen. Eine weitere
Phase umfasst den Zeitraum bis zum Auftreten extremer Klimawandwandel (Kaltzeit,
Eiszeit). Diesem Zeitraum wird gemal internationaler Diskussion ein Zeitbereich von
10.000 bis 100.000 Jahre zugeordnet. Er ist gekennzeichnet vom Erhalt des hydrogeo-
logischen Systems.

9.1.2 Standortunabhangige Sicherheitskriterien fir die Langzeitsicherheits-
analyse

9.1.2.1 Konventionelles Schutzziel Senkung/Hebung Tagesoberflache

Im Falle des ERAM wird ein Grenzwert der Senkung von 1 m /9-4/ oder alternativ eine
Schiefstellungsrate 1/300 /9-5/ pro Jahrhundert zur Genehmigung gestellt, um die Nut-
zung der Tagesoberflache fir zuklnftige Generationen nicht zu beschranken. Da die
Schiefstellungsrate degressiv abnimmt und immer unter dem Grenzwert liegt, wurde im
Falle des ERAM dieser Nachweis zeitlich beschrankt auf 1.000 Jahre geflihrt /9-6/.
Allgemein ist auf jeden Fall eine Beschrankung des maximalen Nachweiszeitraums auf
den Zeitraum bestandiger klimatischer Bedingungen sinnvoll, da die Tagesoberflache
in der Phase extremen Klimawandels derart massiv beeinflusst wird, dass der Einfluss
aus dem Endlager vernachlassigt werden kann. Des Weiteren ist auch in einem Endla-
ger fur HAW und BE der thermische Einfluss soweit abgeklungen, dass das Maximum
thermisch induzierter Hebungen Uberschritten ist.

9.1.2.2 Konventioneller Grundwasserschutz

Die fur den Schutz des Grundwassers geltenden Regelungen sind unabhangig vom
Standort des Endlagers oder von der Art des Wirtsgesteins. So sind in der Anlage der
Grundwasserverordnung /9-7/ diejenigen Stofffamilien und Stoffgruppen in qualitativer
Weise genannt (Listen | und Il s. Anlagenband 4), die zu einer schadlichen Verunreini-
gung des Grundwassers oder zu einer sonstigen nachteiligen Veranderung seiner Ei-
genschaften fihren kénnen.
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Grundwasserrelevante Aspekte im Zusammenhang mit der Endlagerung radioaktiver
Abfalle sind am Beispiel des genehmigten Endlagers Konrad /9-8/ dargestellt. Es wird
ausgefuhrt, dass eine mdgliche Besorgnis hinsichtlich der Verunreinigung des Grund-
wassers zu Uberprifen und zu bewerten ist. Dies setzt hinreichend detaillierte, quanti-
tative Angaben voraus. Im ersten Schritt wurden die Inventare organischer und anor-
ganischer nicht-radioaktiver Stoffe quantitativ bestimmt, die in den Listen | und Il sowie
in weiteren Regelwerke und Empfehlungen /9-9/, /9-10/, /9-11/, /9-12/ aufgefihrt sind.

Die Ausbreitung der Schadstoffe Gber den Wasserpfad in das Grundwasser wurde mit
Hilfe von Modellberechnungen unter konservativen Annahmen ermittelt und Prafwerten
bzw. Grenzkonzentrationen gegenibergestellt. Fur nachfolgende, im Falle des
Endlagers Konrad relevante Stoffe und Verbindungen sind die zu Grunde gelegten
Prifwerte bzw. Grenzkonzentrationen flr das oberflachennahe Grundwasser angege-
ben /9-8/, siehe Tabelle 9-1.

Stoff/Verbindung Cyanid Ag As B Ba Be Mo Se

Priifwer- 1,010° | 1,0110° | 5,0110° | 1,0-10* | 3,010 | 1,0-107 | 5.0-10° | 1,0-10°
te/Grenzkonzentrationen [g/I]

Stoff/Verbindung Se Sn Te Ti Tl U \% Zn

Priifwerte/Grenzkonzentrationen | 1,0-10° | 4,0-10° | 1,0-10° | 1,0-107 | 8,0-10° | 1,0-107 | 5,0-10° | 3,0-10*
[9/1]

Tabelle 9-1: Stoffe/Verbindungen und zugehorige Prifwerte/Grenzkonzentra-
tionen [g/l]

Fir den Schutz des Grundwassers sind nicht nur die aus den Abfallgebinden resultie-
renden, das Grundwasser beeintrachtigenden Stoffe von Bedeutung. So ist im Fall der
Stilllegung des ERAM auch das Versatzmaterial Salzbeton zu bericksichtigen. Aus
diesem Grund wurden die Eluatwerte des Salzbetons bestimmt /9-6/.

Entsprechende Prifwerte bzw. Grenzkonzentrationen im oberflachennahen Grund-
wasser sind auch im Falle eines Endlagers fir HAW und BE einzuhalten. Welche im
Detail maRgebend sind, ist in Abhangigkeit von den in das Endlager eingebrachten
Stoffen festzulegen.
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9.1.2.3 Radiologischer Schutz der Biosphéare

Im Allgemeinen sind durch nationales Regelwerk die (Mindest)anforderungen zur Ge-
wahrleistung des radiologischen Schutzes benannt. Diese Anforderungen, die in
Deutschland durch die Strahlenschutzverordnung /9-13/ gegeben sind, werden auch
fur Endlager fur radioaktive Abfalle in der Nachbetriebsphase angewandt. International
wird von der ICRP empfohlen /9-14/ die ungestorte und die gestérte Entwicklung des
Endlagers unterschiedlich an Hand von Dosis- bzw. Risikokriterien zu bewerten. In
Deutschland werden derzeit ausschliellich Dosiskriterien angewandt, so gilt fur die
Individualdosis der Bevolkerung ein Dosisgrenzwert von 0,3 mSv/a in Verbindung mit
dem Minimierungsgebot. Unterhalb der trivialen Dosis von 0,03 mSv/a entfallt auch das
Minimierungsgebot. Die Einfihrung von erganzenden Sicherheitskriterien wird zur Zeit
diskutiert /9-15/, /9-16/.

Alle nationalen Regelwerke fordern jedoch, Analysen durchzufiihren, die direkten Be-
zug nehmen auf die quantitativen MalRstédbe Dosis bzw. Risiko. Dies gilt mindestens bis
zum Beginn des Zeitraums extremen Klimawandels.

Zu spateren Zeitpunkten ist die Anwendbarkeit von Dosis- bzw. Risikowerten in der
Diskussion. Es besteht jedoch Konsens, dass im Falle ihrer Anwendung sie lediglich
Sicherheitsindikatoren darstellen. Weitere Sicherheitsindikatoren werden international
diskutiert /9-17/.

- Radiotoxizitat aulRerhalb der Geosphare [Sv]

- Zeitintegrierter Radiotoxizitatsfluss aus der Geosphéare [Sv]
- Radiotoxizitatskonzentration im Biospharenwasser [Sv/m?]
- Radiotoxizitatsfluss aus der Geosphare [Sv/a]

- Relative Aktivitatskonzentrationen im Biospharenwasser [-]
- Relativer Aktivitatsfluss aus der Geosphare [-]

Sie sind aufgrund fehlender Bewertungsmalistabe und -grundlagen nur sehr einge-
schrankt anwendbar.

9.1.2.4 Zusammenfassung zu den standortunabhangigen Sicherheitskriterien

Die angegebenen Sicherheitskriterien und Sicherheitsindikatoren stellen die Bewer-
tungsmalistabe fir den Nachweis der Sicherheit bzgl. konventioneller und radiologi-
schen Fragestellungen des Langzeitsicherheitsnachweises dar und sind damit wesent-
liche Randbedingungen flr den Langzeitsicherheitsnachweis. Sie missen unabhangig
vom gewahlten Standort und Endlagermedium eingehalten werden.
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9.1.3 Abfallinventar

Das Abfallinventar hangt vom Aufkommen radioaktiver Abfalle ab und gehért daher
ebenfalls zu den standortunabhangigen und wirtsgesteinsunabhangigen Randbedin-
gungen fir den Langzeitsicherheitsnachweis. Die Konditionierung und Verpackung der
Abfélle ist jedoch nicht mehr vom gewahlten Wirtsgestein unabhangig. Eine Verknlp-
fung besteht auch zum technischen Endlagerkonzept, das wiederum spezifisch fiir ver-
schiedene Wirtsgesteine ist. Das Abfallinventar wird deshalb, obwohl im Grundsatz
unabhangig vom gewahlten Wirtsgestein, meistens im Zusammenhang mit dem Abfall-
gebinde behandelt und damit als eine wirtsgesteinsspezifische Einheit. Eine Abhangig-
keit vom gewahlten Standort ist noch nicht zwangslaufig gegeben. So kénnen gleiche
Abfallgebinde durchaus an verschiedenen Standorten mit vergleichbarem Wirtsgestein
eingelagert werden.

Die Kenntnis des Abfallgebindes stellt eine Randbedingung flir den Langzeitsicher-
heitsnachweis dar. Wie das Abfallgebinde in den Sicherheitsnachweis eingeht, hangt
jedoch von den wirtsgesteinsspezifischen Randbedingungen ab und kann auch von
den standortspezifischen Randbedingungen abhangen.

9.14 Methodische Vorgaben hinsichtlich potentieller Endlagerentwicklun-
gen

International wird von der ICRP empfohlen /9-14/ die gestdrte und die ungestérte Ent-
wicklung des Endlagers unterschiedlich an Hand von Dosis- bzw. Risikokriterien zu
bewerten. Dabei gilt, dass flir Freisetzungen aus einem Endlager in Folge von ,allmah-
lichen“ (stetigen) Prozessen die erwartete Jahresdosis fir Personen der kritischen
Gruppe geringer sein soll als ein oberer Dosisrichtwert. Dieser Dosisrichtwert wird von
den nationalen Behodrden orientiert an den individuellen Grenzwerten festgelegt, wel-
cher gegenwartig einer mittleren jahrlichen Dosis von 1 mSV bei langer anhaltender
Exposition entspricht (Prinzip 5). Das Sicherheitsniveau eines Endlagers fiir hochra-
dioaktive Abfalle soll derart sein, dass das vom Endlager ausgehende, vorhergesagte
Risiko eines Gesundheitsschadens in einem Jahr fiir eine Person der kritischen Grup-
pe in Folge von zerstorerischen (unstetigen) Prozessen, die nicht vom Prinzip 5 er-
fasst sind, geringer ist, als ein oberer Risikorichtwert, der von den nationalen Behérden
orientiert an dem individuellen Risikogrenzwert fir Gesundheitsschaden von Eins in
Hundertausend pro Jahr (10°/a) zugeteilt wird. (Prinzip 6).

Derzeit erfolgt flr die ungestérte Entwicklung (Normalentwicklung, Referenzfall) des
Endlagers der Sicherheitsnachweis aufgrundlage dosisbezogener Grenz- bzw.
Richtwerte. Fur die gestorte Endlagerentwicklung gelten in einigen Landern
risikobezogene Grenz- bzw. Richtwerte, in anderen erfolgt auch die Bewertung der
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gestorten Entwicklung an Hand von Dosisgrenz- bzw. Richtwerten. Letzteres gilt auch
in Deutschland /9-13/.

Aus den methodischen Vorgaben hinsichtlich der ungestorten und der gestorten End-
lagerentwicklung ergibt sich die Fragestellung, welche FEP und daraus resultierende
Szenarien der ungestdrten Entwicklung und welche der gestérten Entwicklung eines
Endlagers zuzuordnen sind bzw. welche gar nicht mehr zu betrachten sind, da ihr Ein-
treten hinreichend unwahrscheinlich ist, z.B. < 10®%a. Diese Zuordnung hangt wesent-
lich vom zu betrachtenden Nachweiszeitraum ab, da FEPs und sich daraus ergebende
Szenarien, die im Nachweiszeitraum zu erwarten sind, im Rahmen der ungestérten
Entwicklung zu behandeln sind.

Daraus ergibt sich, dass aus methodischen Griinden der zu betrachtende Nachweis-
zeitraum indirekt eine entscheidende GroéRe zur Definition der Randbedingungen fiir
den Langzeitsicherheitsnachweis darstellt.

9.15 Standortspezifische Grundlagen fir den Langzeitsicherheitsnachweis

Im folgenden sind notwendige, standortspezifische Grundlagen angegeben, die unab-
hangig vom gewahlten Wirtsgestein fir den Langzeitsicherheitsnachweis bekannt sein
mussen. Wie sie in den Langzeitsicherheitsnachweis eingehen und ob komplexe oder
einfache Modelle ausreichend sind, wird an dieser Stelle noch nicht entschieden, da
dies wiederum vom gewahlten Wirtsgestein und vom technischen Endlagerkonzept
abhangt sowie von der bereits angesprochenen Kopplung zwischen Endlagersystem
und Grundwasserfluss. Im vorliegenden Fall des Vergleiches von Endlagerkonzepten
im Salz und Ton ist der Begriff Wirtsgestein identisch mit dem einschlusswirksamen
Gebirgsbereich /9-18/.

Ein wesentlicher Unterschied der beiden Wirtsgesteine besteht darin, dass im Salz von
einem trockenen Endlager und vom vollstandigen dichten Einschluss der radioaktiven
Abfalle ausgegangen wird, wahrend im Ton immer von einem feuchten Endlager und
einer Freisetzung von Radionukliden ausgegangen wird, wenn auch erst nach langen
Zeitraumen des Radionuklidtransportes.

Zu den standortspezifischen Grundlagen zahlen:

- das geologische Modell

- das hydrogeologische Modell

- das technische Endlagerkonzept und
- die Szenarienanalyse

Details sind dem Anlagenband 4 zu entnehmen.
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9.1.6 Zusammenfassung zu den standortspezifischen Randbedingungen,
dem technischen Endlagerkonzept und der Szenarienanalyse

Endlagerkonzepte in Salz und Ton weisen hinsichtlich der Langzeitsicherheit eine ver-
gleichbare Sicherheitstrategie auf. Die Endlagerkonzepte basieren im Unterschied z. B.
zu Endlagerkonzepten im Granit auf einer langfristig einschlusswirksamen geologi-
schen Barriere.

Hinsichtlich des Transportes von Radionukliden und sonstigen Schadstoffen auf3erhalb
des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches sind Endlagerkonzepte im Salz und Ton
methodisch in gleicher Weise zu behandeln. Sie werden an Hand von Modellrechnun-
gen zur Grundwasserbewegung bewertet. Dominant flr die Grundwasserbewegung
sind dabei standortspezifische Unterschiede, die wirtsgesteinsspezifischen Unter-
schiede sind von geringerer Bedeutung.

Im Falle des Wirtsgesteins Salz findet zwangslaufig eine mafigebliche Verdiinnung der
radionuklidbelasteten Salzlésung statt, da diese bei Austritt aus dem Salzstock als ge-
sattigte Salzlésung vorliegt. Gesattigte Salzlésungen werden von der Biosphare unver-
dinnt nicht aufgenommen.

Bzgl. der Ausbreitung von Radionukliden in der Biosphare ergeben sich keine Unter-
schiede fir Endlagerkonzepte im Salz und Ton, da Biospharenmodelle aufgrundlage
der Nutzung von Wasser und Boden sowie Verzehrgewohnheiten regulativ festgelegt
sind.

Die wesentlichen Unterschiede der Wirtgesteine Salz und Ton beziehen sich auf das
Nahfeld. Diesen unterschiedlichen Bedingungen wird durch entsprechend angepasste
technische Endlagerkonzepte Rechnung getragen, so dass fir beide Wirtsgesteine
langzeitlich ein hinreichendes Sicherheitsniveau erreicht werden kann. Der Langzeitsi-
cherheitsnachweis muss diese Unterschiede abbilden, wobei der derzeitige wissen-
schaftlich/technische Kenntnisstand im Ton deutlich weniger weit fortgeschritten ist als
im Salz.

9.2 Kritikalitatssicherheit

Die Frage beziglich einer Kritikalitdt muss in allen Sicherheitsanalysen fiir geologische
Endlager behandelt werden /9-19/, /9-20/, /9-21/, /9-22/. Wahrend des Betriebs eines
Endlagers kann das Auftreten einer Kritikalitdt durch Einhaltung der Endlagerungsbe-
dingungen (z. B. Begrenzung der Kernbrennstoffmenge in den Behaltern etc.) ausge-
schlossen werden. Die Frage der Kritikalitdt im Zusammenhang mit langfristigen Vor-
gangen in einem Endlager mit angereichertem Uran wurde in der Literatur ausflihrlich
untersucht. Fur die Endlagerung von MOX und UO, Kernbrennstoffen im Wirtsgestein
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Steinsalz wurden im Forschungszentrum Karlsruhe Arbeiten durchgefiihrt und die Er-
gebnisse publiziert /9-23/9-24/.

9.2.1 Methodik zur Bewertung der Kritikalitatssicherheit

Kritikalitdtsrechnungen (ke bzw. Kin¢) fir die Nachbetriebsphase werden nicht durchge-
fuhrt, sondern ausgehend von publizierten Daten (z. B. Handbuch zur Kritikalitat
/9-23/9-24/9-25/) wurden die kritikalitatsrelevanten GroRRen festgestellt und ihre Veran-
derung im Salz- bzw. Ton-System bewertet (s. detailliert Anlagenband 4).

9.2.2 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In Tabelle 9-2 und Tabelle 9-3 sind die durchgefiihrten Kritikalitatsanalysen flr die
Endlagerung in Steinsalz bzw. in Tongestein zusammengestellt. Es zeigte sich, dass
fur das vorgegebene Kernbrennstoffinventar auch unter Annahme von sehr unwahr-
scheinlichen Szenarien eine Kritikalitat in beiden Wirtsgesteinen und fir alle bisherigen
Einlagerungskonzepte ausgeschlossen werden kann.

Vollig verschieden stellt sich die Situation dar, wenn abgebrannte Kernbrennstoffe mit
héheren Konzentrationen an #**U und #*°Pu betrachtet werden. Als Beispiel wurde ein
Vergleich eines Brennstoffs der Zusammensetzung 3,0%%*°Pu, 0,8%%°U, *®U Rest auf
der Basis der vereinfachenden Gleichungen (3.9) —(3.15) herangezogen. Deshalb sol-
len die Zahlen in der Tabelle 9-4 nur als relative Werte angesehen werden.

158



DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH
Konzept Steinsalz Tongestein
Szenario POLLUX BSK 3 POLLUX BSK 2
Streckenlage- | Bohrloch (300 m) Streckenlagerung Tiefe 50 m

rung

Mechanische

nicht relevant

nicht relevant

nicht relevant

nicht relevant

Veranderun- siehe A4, Kap. 3.4.1 | siehe A4, Kap. 3.4.1
genin den
Endlagerge-
binden
Leckage von Voraussetzung | Voraussetzung fur Voraussetzung fir Voraussetzung fir
Behaltern, flr Kritikalitat Kritikalitat Kritikalitat
Eindringen Kritikalitat keine Kritikalitat geringe Cl- geringe Cl-
\k;on Wasser keine Kritikalitat mdglich, da hohe Konzentration Konzentration
zw. Lauge . i ]
m:gtz'Chélda G e e A | e Ml
< ° et . lich, siehe A 4, Kap. | maglich, siehe A 4,
onzentration 3.4.2 Kap. 3.4.2

Korrosion Bildung von CI- Bildung von CI- Eisenphasen mit Eisenphasen mit
und Aufl6- haltigen Korro- haltigen Korrosi- unterschiedlichem unterschiedlichem
sung der sionsprodukten onsprodukten Wassergehalt, siehe | Wassergehalt, siehe
Behalter- 7 BErss . A4 ,Kap.34.3 A4 ,Kap.34.3
strukFur, gen durchge-
Vermischen fiihrt
von Kern-
brennstoff
mit dem

Wirtsgestein

Tabelle 9-2:

Zusammenfassung der Kritikalitatsanalysen fir die Endlagerung in
Steinsalz bzw. in Tongestein (Teil 1)
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Beispiel einer
geologischen

serhaltigen Phasen

Konzept Steinsalz Tongestein

Zusammen- Advektive Diffusion und Diffusion und advekti- Diffusion und ad-
flieRen des Transportpro- advektive Trans- | ve Transportprozesse vektive Transport-
Kernbrenn- zesse als Funk- portprozesse zu zu langsam siehe A 4, prozesse zu lang-
stoffs aus tion der Zeit langsam Kap. 3.4.5 sam siehe A 4,
mehreren Kap.3.4.5
Behaltern
durch FlieR- Zusammenflie- ZusammenflieRen Sorption, Ausfal- Sorption, Ausfal-
bewegung Ren des Kern- des Kernbrenn- lung/Redoxreaktionen lung/Redoxreak-

brennstoffs aus | stoffs aus mehre- und Phasenbildung tionen und Phasen-

mehrer.en Behal- r.'en Behaltern siehe A 4, Kap. 3.4.6 bildung

tern nicht vor- nicht vorstellbar .

stellbar siehe A 4, Kap.
3.4.6

Auflésung, nicht relevant nicht relevant Fir Kernbrennstoffin- | Fiir Kernbrennstoff-
Migration und ventar nach A4, 3.2.2 | inventar nach A 4,
Ablagerung nicht relevant. 3.2.2 nicht relevant.
von Kern- Bei MOX durch Bil-
brennstoff dung von kristallwas-
nach dem

Lagerstatten-
bildung
Trennung von Kein Prozess Kein Prozess Kein Prozess vor- Kein Prozess vor-
Uran und vorstellbar, der vorstellbar, der stellbar, der zur Tren- stellbar, der zur
Plutonium auf zur Trennung zur Trennung von nung von Uran und Trennung von Uran
geochemi- von Uran und Uran und Plutoni- Plutonium auf geo- und Plutonium auf
schem Weg Plutonium auf um auf geochemi- chemischem Weg geochemischem
sowie Anrei- geochemischem | schem Weg fiihrt. fuhrt. Weg flihrt.
cherung von Weg fuhrt IsoFopentEen.nung Isotopentrennung Isotopentrennung
Plutonium Isotopentren- nicht moglich. nicht méglich. nicht méglich.
nung nicht még-
lich. Glnstige Moderati- Gunstige Moderati-
onsverhaltnisse fur onsverhaltnisse fur
einige U(VI)- und Pu- einige U(VI)- und
Phasen Pu-Phasen
Moderations- Neutronenab- Neutronenabsorp- | Neutronenabsorption A 4, Tabelle 3-16
eigenschaf- sorption durch tion durch Chlorid durch Stahlbehélter Fer crfpE
ten Stahl und CI A 4, Tabelle 3-16
Wasser
Einlagerung keine Kiritikalitat keine Kiritikalitat Gunstige Moderati-
von MOX maoglich, da moglich, da hohe onsverhaltnisse flr
hohe CI- Cl-Konzentration einige U(VI)- und Pu-
Konzentration Phasen
Tabelle 9-3: Zusammenfassung der Kritikalitatsanalysen fur die Endlagerung in

Steinsalz bzw. in Tongestein (Teil 2)

160




DBETEC

DEE TECHNOLOGY GmhbH

Wasser + MOX MX 80 + MOX
3,0%°*Pu, 0,8%°*°U, **®U Rest | 3,0%>*°Pu, 0,8%°*°U, ***U Rest
MOX- Vi, / dm?® M. / kg Vieir. / dm® M. / kg
Konzentration
gdm?
115 - -
120 1000 120
125 340 43
130 180 23
150 48 7,2
170 24 3,1
200 - - 12 24
225 400 90
230 140 32
240 47 11
250 25 6.3
270 12 3.2
Tabelle 9-4: Vergleich der kritischen Volumina und kritischen Massen fir MOX im

homogenen Wasser- bzw. Ton-System (MX 80)

Die Tabelle 9-4 zeigt, dass die Absorptions- und Moderationseigenschaften von Ton
die Neutronenmoderationsbedingungen beginstigen. Allerdings sind fir das Eintreten
einer Kiritikalitdt (unter Verwendung des vereinfachten Rechenverfahrens) MOX-
Konzentrationen von mindestens 120 Gramm pro Liter erforderlich. Unterstellt man
eine Konzentration von ca. 2 Gew. % Pyrit im Ton und unterstellt weiter, dass dieses
Pyrit Uran und Plutonium aus dem MOX durch reduktive Ausfallung homogen in das
Gestein einbaut, kann die maximale MOX-Konzentration ca. 103 g dm™ betragen. Die-
se Konzentration liegt ca. 16 % unterhalb der Konzentration, bei welcher nach der
Rechnung mit den einfachen Formeln eine Kiritikalitat nicht ausgeschlossen werden
kann. Fir Tongestein ist allerdings kein Mechanismus ersichtlich, wie der hierzu nétige
Transportprozess ablaufen kdnnte. In Steinsalz-Systemen sind keine derartigen Kern-
brennstoff-Akkumulationen maglich.
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9.3 Safeguardsaspekte

Der fir das Endlagerkonzept angenommene Tonstein verhalt sich hinsichtlich seiner
Verformungseigenschaften ahnlich wie Steinsalz. Damit zeigt auch dieses Wirtsgestein
langfristig starkes Konvergenzverhalten. Nach einer sofortigen Verflllung der Einlage-
rungshohlrdume um oder Uber den Endlagergebinden in Strecken und Bohrléchern,
sorgt die natlrliche Konvergenz daflr, dass das Versatzmaterial kompaktiert und die
Gebinde eingeschlossen werden. Es wird davon ausgegangen, dass in einem Endla-
ger in Tongestein wie im Salz ein vollstandiger Einschluss der Endlagergebinde mog-
lich ist. Somit kann wie fiir ein Endlager im Salz die Uberwachung in der Nachbetriebs-
phase auf eine Uberwachung der Erdoberflache tiber dem verfiillten und geschlosse-
nen Endlager beschrankt werden. Dazu zahlen Luftbildaufnahmen, Satellitenbilder
oder ortliche Begehungen. Im Rahmen weiterfiihrender Forschungen ist dabei zu un-
tersuchen, ob neue geophysikalische Methoden zur Uberwachung des Endlagers von
Uber Tage weiterfihrende Ergebnisse liefern kdnnen. Durch Studien kénnte dies ana-
lysiert werden und, falls diese zu positiven Ergebnissen fiihren, durch in-situ Versuche
auf ihre Anwendungsfahigkeit Gberprift werden.

Die nicht geplante aber denkbare Rickholung eingelagerter Endlagerbehalter ist so-
wohl im Salz als auch im Ton aufgrund des genannten Konvergenzverhaltens des Ge-
birges sehr aufwandig und wurde nicht unbemerkt erfolgen kénnen. Dazu ware nach
Beendigung des Endlagerbetriebes die Wiederauffahrung des Grubengebaudes oder
die Errichtung eines neuen Endlagerbergwerkes erforderlich.

9.4 Geochemie

Tonhaltige Sedimente enthalten neben den namensgebenden Tonmineralen beige-
mengte Mineralphasen, wie Quarz, Feldspat, Carbonate, Schwerminerale sowie orga-
nische Substanz, Porenldsung und im geringen Umfang Gase. lhr Ursprung ist der
Eintrag von Verwitterungsprodukten in Sedimentationsbecken, wobei marine und limni-
sche Tone zu unterscheiden sind. Charakteristisch flir Tonablagerungen ist die Domi-
nanz feinkérniger bzw. feinkristalliner Mineralpartikel. So werden Tonminerale gewéhn-
lich als Silikatminerale im KorngréRenbereich < 2 ym definiert.

Marine Evaporite entstehen bei der Evaporation von Meerwasserlésung und bestehen
aus charakteristischen Abfolgen von Evaporitmineralen bzw. Gesteinen. Bei fortschrei-
tender Wasserverdunstung aus der Meerwasserlosung kristallisieren die Evaporitmine-
rale in der Reihenfolge zunehmender Ldslichkeit. Die Abfolge (progressive Phase) be-
steht dann aus:
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- Carbonatdominierten Sedimenten an der Basis, gefolgt von

- Calciumsulfat-Ablagerungen,

- Steinsalz und

- im Stadium hoher Meerwassereindunstung aus Kalium-Magnesium-Salzen (KMg-
Salzen, ,Kalifloze®, z. B. Carnallitit).

Wird die eingedunstete Meerwasserldsung durch den Nachfluss von Meerwasser ver-
dinnt, so kristallisieren die Minerale in der Reihenfolge abnehmender Léslichkeit (re-
zessive Phase). Aus diesem Grund findet man in der Natur haufig, dass sich Steinsalz
und Schichten von Anhydrit (CaSQ,) Kalifléze Uberlagern. Die Ablagerungen der pro-
gressiven und rezessiven Phase bilden einen salinaren Zyklus.

94.1 Tonsedimente und Evaporite - Beschreibung ihres chemisch/ minera-
logischen Stoffbestandes und charakteristischer Materialeigenschaf-
ten

Tonsedimente und Evaporite weisen bereits nach ihrer Definition deutliche stoffliche
Unterschiede auf, die bei der Auffahrung eines Bergwerks, der Gebirgserkundung und
bei der Konzeption eines Endlagers fur warmeentwickelnde Abfalle zu bertcksichtigen
sind. So sind Tonsedimente klastische Sedimente, die von Gemengen feinkristalliner
Tone dominiert werden. Die geringe KorngrofRe beeintrachtigt die visuelle Ansprache
des Mineralbestandes, darlber hinaus wird die Mineralidentifizierung und Charakteri-
sierung in Folge der Substitutionsmaoglichkeiten in der Kristallstruktur von Tonmineralen
erschwert. Der Mineralbestand von Tonsedimenten ist von zahlreichen Faktoren ab-
hangig, wie

- dem Mineralbestand des Detritus, der in das Sedimentationsbecken eingetragen
wurde, d.h. von der lithologischen Situation im Umfeld des Sedimentationsbeckens,

- vom Chemismus der Porenlésung, die wiederum abhangig ist vom chemischen
Stoffbestand der Losung im Sedimentationsbecken sowie

- vom Diagenesegrad, der beeinflusst wird durch die Druck- und Temperaturbedin-
gungen, die das Tonsediment im Verlauf der geologischen Entwicklung erfuhr.

Aufgrund der komplexen Zusammenhange kénnen aus der Tiefenlage und den geolo-
gischen Rahmenbedingungen nur eingeschrankt Aussagen zum Stoffbestand und zu
den Eigenschaften von Tonsedimenten getroffen werden.

Im Vergleich zu Evaporiten weisen Tonsedimente eine geringere Warmeleitfahigkeit,
gréliere Permeabilitat, Porositat und ein gréReres Sorptionsvermdgen fiir geldste lonen
auf. Im Gegensatz zu den Evaporiten ist es daher im Rahmen der Langzeitsicherheits-
analyse erforderlich neben dem Abdichtungseffekt Sorptionseffekte zu berticksichtigen.
Problematisch ist, dass bisher keine ausreichende und abgesicherte Datenbasis zur
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Verfligung steht, um die komplizierten Mineralreaktionen im Ton und deren Einfluss auf
das Sorptionsvermogen geochemisch modellieren zu kénnen.

Evaporite bestehen aus Assoziationen definierter Mineralphasen, die meist bereits
visuell oder mittels einfacher Verfahren identifizierbar sind. |hre Bildung erfolgt nach
bekannten GesetzmalRigkeiten, so dass sehr gut Prognosen zum Stoffbestand und zu
den Eigenschaften der Evaporite getroffen werden koénnen. Auch in den groRen
Homogenbereichen von Evaporitkdrpern, wie dem Stal¥furt-Steinsalz, dass z. B. in den
Kernzonen der Salzdiapire Norddeutschlands auftritt, ist aufgrund der gesetzmaligen
Verteilung von Spurenelementen eine eindeutige stratigraphische Einordnung von
Evaporitlagen mdglich.

Im Hinblick auf die Bewertung der Abdichtungswirkung von Evaporiten ist von Rele-
vanz, dass die Losungseinschllsse der Evaporite anhand ihres chemischen Stoffbe-
standes auf einfachem Wege klassifiziert werden kdnnen. Lésungswegsamkeiten und
der Einfluss von Metamorphoselésungen und/oder von Ldsungen, die im Verlauf der
geologischen Geschichte in den Evaporitkorper eindrangen sind daher einfach zu er-
kennen und zu beschreiben. Zur geochemischen Modellierung von Reaktionen liegen
ausreichend Befunde und die erforderlichen Daten zur Reaktion innerhalb von Evapo-
ritsystemen zur Verfugung. Evaporitsysteme zeichnen sich durch relativ hohe Reakti-
onsgeschwindigkeiten aus, so dass ihr Verhalten auf der Basis von Gleichgewichtsbe-
ziehungen herleitbar ist. In Tonformationen liegen chemisch/mineralogische Ungleich-
gewichte vor, so dass die Reaktionskinetik eine besondere Rolle spielt. Dartuber hinaus
ist festzuhalten, dass die Modellierung zum Transport von Radionukliden oder zum
Warmetransport im Gebirge beim Wirtsgestein Ton aufgrund der Anisotropie zahlrei-
cher Gesteinseigenschaften erschwert werden.

Das Auftreten von Losungsreservoiren hat einen erheblichen Einfluss auf die Planung
und Durchfihrung von Erkundungsarbeiten, die Ausfihrung bergmannischer Tatigkei-
ten und die Bewertung und den Nachweis der Langzeitsicherheit eines Endlagers. In
Evaporiten sind die Lé6sungen nahezu ausschliel3lich an charakteristische Gesteinsein-
heiten gebunden, wahrend in Tonformationen die Losungen neben dem Porenraum
des Tons vor allem in Silt-Sand-Einschaltungen auftreten, die nur sehr eingeschrankt
stratigraphisch eingestuft werden kdnnen. Wahrend die Lésungen im Ton niedrigsali-
nar und Mg-arm sind sowie einen pH-Wert um den Neutralpunkt aufweisen, sind die
Gebirgslésungen von Evaporiten hochsalinar, Mg-reich und sauer. In beiden Fallen
liegen negative Eh-Werte (reduzierende Bedingungen vor). Diese Charakteristika sind
im Hinblick auf Korrosionserscheinungen von Baustoffen und Metallen, wie den Endla-
gergebinden, zu berlcksichtigen.

Weitere vertiefende Informationen hinsichtlich Tone und Tongesteine, marine Evaporite

sowie Druck- und Temperaturbedingungen im Endlagerbereich sind dem Anlagenband
6 zu entnehmen.
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9.4.2 Betrachtung der Nachbetriebsphase eines Endlagerbergwerks im Ton

Die Nachbetriebsphase ist im Rahmen dieses Berichts die Zeitphase nach dem voll-
sténdigen Verschluss des Endlagers, wahrend

- in Folge Konvergenz der Druck im Endlagerbereich auf den urspriinglichen Teu-
fendruck des Gebirges ansteigt,

- aufgrund des Eintrages von Mikroorganismen wahrend der Betriebsphase eine
mikrobielle Aktivitat vorausgesetzt werden kann,

- die radioaktiven Zerfallsprozesse in den Abfallgebinden wirksam sind,

- die Temperatur im Endlagerbereich in Folge der Warmeleitfahigkeit des Gebirges
und der eingesetzten Materialien, der radioaktiven Zerfallswdrme und ggf. exo-
thermer Reaktionen von Massenbaustoffen ansteigt,

- Stofftransporte (z. B. Lésungstransport und/oder Diffusion) auftreten und

- derin das Endlager eingebrachte Luftsauerstoff vollstandig verbraucht ist.

Die Teufe der Einlagerungssohle eines Endlagers soll im Ton etwa in einer Teufe von
500 m liegen und die minimale und maximale Teufe des Bergwerks soll ca. 300 bzw.
1.500 m entsprechen /9-18/ Der resultierende Druck ergibt sich zu ca. 6,2 MPa (300 m)
bzw. 10,3 MPa (500 m) und 30,9 MPa (1.500 m).

In den Teufenbereichen von ca. 300 m, 500 m und 1.500 m kann fiir das Stiddeutsche
Molassebecken eine urspriingliche Gebirgstemperatur zwischen 19 bis 22, 26 bis
34 °C und 61 bis 83 °C angenommen werden. Am Kontakt zwischen Barrierematerial
(Bentonit) und Wirtsgestein sind bei warmeerzeugenden radioaktiven Abfallen Tempe-
raturen bis 95 °C zu erwarten /9-26/. Die hierdurch mdglichen chemisch/minera-
logischen Reaktionen werden im Folgenden erlautert.

Grundsatzlich kénnen bezuglich der Fixierung oder Immobilisierung von Schadstoffen
mehrere Wirkungsmechanismen der Barrieren unterschieden werden. Dies sind die
hydraulische Abdichtung (hydraulische Barriere) sowie die Sorption und Bindung der
Schadstoffe in chemischen Verbindungen (chemische Barriere). Betrachtet man die
hydraulische Abdichtwirkung, so hat die Bildung von Gasen eine besondere Bedeu-
tung, da das resultierende Druckgefalle einen Transport von Radionukliden bewirkt.
Der Transport erfolgt dabei durch:
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- Losung der Gase in der Porenlosung mit anschlieRender Diffusion der geldsten
Gase,

- Zweiphasenfluss von Gas und Wasser, sowie

- Gasfluss auf Wegsamkeiten, die ggf. durch hohen Gasdruck gebildet werden.

Prozesse, die im Ton zur Gasbildung fihren, kénnen vor allem die thermische und
mikrobielle Zersetzung organischer Substanz sowie die Korrosion von Metallen sein.
Im Hinblick auf die ersten beiden Prozesse ist ein geringer Anteil organischer Substanz
in den zu bericksichtigenden Materialien, der thermisch und/oder mikrobiell zersetzt
wird, notwendig.

Das Verhalten und die Wirkung der Gase miissen hinreichend bekannt sein. Daher
mussen neben der Menge auch ausreichende Informationen Uber die physikalischen
Gesetzmaligkeiten, die das Ausbreiten der Gase beschreiben, zur Verfligung stehen.
Zur Abhangigkeit der Reaktionen der organischen Substanz vom Eh-pH-Milieu kénnen
derzeit keine detaillierten Aussagen getroffen werden, wahrend die Korrosionsprozes-
se relativ gut beschrieben werden konnen. Im Hinblick auf die Korrosion ist bei der do-
minierenden Eisenkomponente ein basischer pH-Bereich, reduzierende Bedingungen
und eine geringe Salinitat, z. B. zum Begrenzen von Komplexbildungsreaktionen win-
schenswert. Festzustellen ist, dass im Ton Korrosionsprozesse nicht auszuschlie3en
bzw. zu erwarten sind.

Des Weiteren sind bei der Endlagerung im Ton samtliche Transportmechanismen von
Relevanz, da im Vergleich zum Salz, insbesondere bei plastischen Tonformationen
oder Tonsteinen, der Gaseindringdruck deutlich niedriger ist. Bei den zu erwartenden
Gasmengen tritt somit zumindest ein Zweiphasenfluss kontaminierter Medien auf.

Im Hinblick auf die Bewertung der hydraulischen Abdichtung sind wesentliche Materi-
aleigenschaften die Permeabilitdt der technischen und geologischen Barrieren. Aus
diesem Grund sind auch chemisch/mineralogische Wechselwirkungen der Barriere zu
betrachten, die die Abdichtwirkung, d. h. beispielsweise das Quellvermdgen smektithal-
tiger Materialien reduzieren. In diesem Zusammenhang ist vor allem der Kaliumgehalt
der Porenlésungen und die Temperaturerhdhung im Endlagerbereich von besonderer
Relevanz (lllitisierung), pH-Eh-abhangige Reaktionen der Mineralphasen (z. B. Ausfal-
lung von Karbonat, Reduktion eisenhaltiger Minerale) sowie der mit Korrosion verbun-
dene Wasserverbrauch der Porenldsung.

Im Gegensatz zur Endlagerung im Salz, bei der die hydraulischen Eigenschaften der
geologischen und technischen Barrieren ausschlaggebend sind, hat somit im Ton e-
benso die Sorption von Radionukliden und die Ausféllung radionuklidhaltiger Verbin-
dungen (Wirkungsmechanismus chemische Bindung) eine besondere Bedeutung. Dies
erfordert eine komplizierte Langzeitsicherheitsanalyse, bei der realistische Materialei-
genschaften Uber die zu betrachtende Zeitphase zu berucksichtigen sind.
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Im Hinblick auf die chemische Rickhaltung von Radionukliden sind reduzierende Be-
dingungen und ein annahernd neutraler pH-Wert bzw. bei Abwesenheit von CO; ein
alkalischer pH-Wert und eine geringe Salinitat (z. B. Komplexbildung) der Porenlésung
von Vorteil. Nach dem Verschluss des Endlagers kénnen jedoch die Wechselwirkun-
gen der Materialien und die stattfindenden Reaktionen sowohl das geochemische Mi-
lieu als auch die Eigenschaften der chemischen Barrieren beeinflussen. Insbesondere
im Ton sind demzufolge komplexe Wechselwirkungen der Mineralphasen, flissiger und
gasférmiger Phasen und deren Reaktionskinetik zu beriicksichtigen. Grundsatzlich ist
jedoch davon auszugehen, dass durch die anoxischen Korrosionsprozesse das geo-
chemische Milieu im Nahfeld auf reduzierende Bedingungen konditioniert wird.

Hierbei ist von Nachteil, dass nach dem derzeitigen Kenntnisstand in Analysen zur
hydraulischen Abdichtung zahireiche Prozesse und ihre Auswirkungen auf das Verhal-
ten der chemischen Barrieren nur qualitativ und ohne Berucksichtigung der umfangrei-
chen Kopplungsmechanismen beschrieben werden kénnen. Wahrend Einzelphdnome-
ne untersucht wurden und betrachtet werden kénnen, bleiben in Bezug auf die ver-
schiedenen zu erwartenden Einflisse noch viele offene Fragen /9-27/. Des Weiteren ist
in Bezug auf die Laboruntersuchungen problematisch, dass viele Experimente nicht die
physikochemischen Bedingungen eines Endlagers in der Nachbetriebsphase wieder-
geben und im Hinblick auf eine Bewertung der Reaktionskinetik nur eingeschrankt
nutzbar sind.

Bei einem Vergleich der chemischen Wechselwirkungen im Ton und im Salz ist ferner
hervorzuheben, dass

- der Mineralbestand im Ton eine deutliche ausgepragtere Reaktionsbereitschaft in
Abhangigkeit des pH-Eh-Milieus zeigt als Evaporitminerale,

~  Mineralassoziationen im Ton (Na-K-Ca-Fe®'-Fe**-Mg-Al,03-SiO,, OH, H,O etc.)
wesentlich komplizierter sind als marine Evaporite (z.B. Hexares System Na-K-Mg-
Ca-CI-S0O4-H,0),

- im Ton das salinare System der Porenlésung gekoppelt ist an das dominierende
Silicatsystem der Feststoffphase, wahrend in Evaporiten ausschlielich ein salina-
res System vorliegt (im Salz ist die Anzahl relevanter Mineralphasen und geldster
Spezies relativ gering /9-28/),

- in Tonen ggf. die vorliegenden Mineralpolytypien (Stapelordnungen), Fehlordnun-
gen, etc. zu berlcksichtigen sind, die in Evaporiten vernachlassigt werden kénnen,

- im Ton die Reaktionskinetik eine besondere Rolle spielt, wahrend Salzsysteme
meist sehr schnell reagieren und die Wechselwirkungen auf der Basis von Gleich-
gewichtsbetrachtungen untersucht werden kénnen.

Ein weiteres Problem toniger Sedimente ist, dass viele der vorliegenden Messdaten
aufgrund des Einsatzes unterschiedlicher Messverfahren und Auswertemethoden nur
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eingeschrankt vergleichbar sind und eine statistische Auswertung, die im Hinblick auf
eine Definition oder Spezifikation von Materialeigenschaften erforderlich ist, nur be-
dingt vorliegt.

Im Hinblick auf die geochemische Modellierung der chemischen Barrierewirkung ist
des Weiteren hervorzuheben, dass nach /9-28/ fur das Medium Ton thermodynami-
sche Standarddaten wichtiger Festphasen, insbesondere Tonphasen fehlen, so dass
Modellrechnungen flir Standorte im Ton nur sehr eingeschrankt moglich sind /9-29/.
Kinetische Reaktionsdaten zur Auflésung von Mineralphasen sind fir Silikate, Feldspa-
te, Glimmer und einige Verwitterungsprodukte verfiigbar. Es wird jedoch von /9-28/
betont, dass bei Tonsystemen die Prozesse sehr langsam und unter Beteiligung meta-
stabiler Phasen ablaufen und die Verflugbarkeit von Oberflachen relevant ist. Diese
Grolien sind standortspezifisch. Im Anlagenband 6, Anhang 10, sind Stabilitatsdia-
gramme nach thermodynamischen Daten angegeben.

Es ist daher zusammenzufassen, dass zur Endlagerung im Ton in Deutschland noch
ein erheblicher Forschungsbedarf besteht, wobei neben dem radiologischen Schutzziel
auch der Umwelt-/Grundwasserschutz zu betrachten ist.

Weitere vertiefende Informationen hinsichtlich mikrobieller Aktivitat, Einfluss der radio-

aktiven Zerfallsprozesse, Metallkorrosion und einer Zusammenfassung der Prozesse
zur Radionuklidldslichkeit sind dem Anlagenband 6 zu entnehmen.
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10 Auswertung der Untersuchungsergebnisse

10.1 Zusammenfassende Bewertung

Im Rahmen des FuE-Vorhabens ,Gegentberstellung von Endlagerkonzepten in Salz
und Tongestein (GEIST)“ wurde ein Endlagerkonzept im Tongestein entworfen und
dem flr Steinsalz vorliegenden Konzept gegenlbergestellt. Die Gegenlberstellung
konzentrierte sich auf die Bereiche Technik, Sicherheit und Kosten. Dabei wurden die
charakteristischen Unterschiede zwischen einem generischen Endlager flir hochaktive
Abfalle im Salz und einem in Tongestein herausgearbeitet und offene Fragen identifi-
ziert.

Internationale Endlagerkonzepte im Wirtsgestein Ton

Im Anlagenband A1 der Studie wurden zum Thema internationale Endlagerkonzepte
im Wirtsgestein Ton die verdffentlichten internationalen Uberlegungen und konzeptio-
nellen Ansatze flr die Lander Belgien, Schweiz, Frankreich und Spanien zusammen-
gestellt. Berlcksichtigung fanden dabei die zugrundeliegenden Endlagerszenarien,
Behalterkonzepte und Materialien, radiologische und thermische Basisdaten, Einlage-
rungskonzepte, Endlagerauslegung und -technik, Sicherheitsnachweiskonzepte sowie
Terminpléne und Kostenansatze fur 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 Abfélle und ausgediente Brennelemente
endzulagern. Die verglasten Abfalle und die ausgedienten Brennelemente werden je-
weils einzeln in einen diinnwandigen 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 flr verglaste Abfalle und fir 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 Verfiill-
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 ,gestdrte Entwicklung des Endlagers®. Die Sicherheitsbewertung
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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 zurzeit untersucht.
Der Betriebsbeginn des Endlagers wird nach 50 — 60 Jahren Abkuhlzeit fur warmeent-
wickelnden HAW und die ausgedienten Brennelemente flir das Jahr 2035 angestrebt.

Schweiz

In der Schweiz werden 5 Kernkraftwerksblocke an 4 Standorten betrieben. Das entste-
hende Abfallspektrum ist auch dort mit dem deutschen vergleichbar. Es sind sowohl
verglaste Abfalle als auch ausgediente Brennelemente endzulagern. Die verglasten
Abfalle und die ausgedienten Brennelemente sollen in massive Endlagerbehalter mit
verschweilltem 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 koénnten, und daraus mégliche umhillende 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 gréler. 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-
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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 tber 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 befillt. 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 ungestorten Entwicklung und ein verandertes Szenarium der
gestorten Entwicklung, verursacht durch zerstérende Ereignisse oder Phdnomene be-
trachtet. FUr eine Realisierung des geologischen Endlagers liegt zur Zeit noch kein
Terminplan vor.

Spanien

In Spanien werden 9 Kernkraftwerksblocke 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 Schachte und eine Rampe. Verglaste Abfalle und ausgediente Brennelemente wer-
den in Endlagerstrecken mit einem Durchmesser von 2,4 m endgelagert. Die festgeleg-
te Grenztemperatur flr das Verflllmaterial ist 100 °C. Die Endlagerstrecke wird mit
Bentonitblocken ausgebaut und in die zentrale Position ein Einlagerungsrohr zur Beful-
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 durchgefiihrt.

Im vorliegenden Anlagenband A2 erfolgt ein Vergleich der technischen Endlagerkon-

zepte im Salz und Ton sowie eine Darstellung der Vor- und Nachteile der Wirtsgestei-
ne. Dazu wurden Untersuchungen durchgefiihrt in finf Bereichen:
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Bergbau in den Wirtsgesteinen Salz und Ton

Der Bergbau im Wirtsgestein Salz ist aufgrund der Standfestigkeit des Gebirges und
der einfachen Herstellbarkeit von Strecken und Kammern und Bohrungen gut be-
herrschbar. Je nach Kriechrate werden in grélieren zeitlichen Abstdnden Nachschnei-
demaflnahmen an den Strecken und Kammern durchgefuhrt, um die erforderlichen
Lichtraumprofile einzuhalten. Bohrlécher zur Wetterfihrung oder zur Einlagerung von
Endlagergebinden lassen sich im Trockenbohrverfahren einfach herstellen. So kénnen
Salzbergwerke Uber viele Jahrzehnte sicher ohne stutzenden Ausbau betrieben wer-
den.

Bergbau auf Ton in einer fir ein Endlager relevanten Teufe existiert in Deutschland
nicht, da abbauwurdige Tonformationen an der Oberflache oder oberflachennah aus-
gebeutet werden. Eine Untersuchung oberflachennaher Bergwerke bis zu einer Teufe
von 80 m zeigte, dass dort ein hoher Aufwand fir Stabilisierungs- und Sicherungs-
maflinahmen fiur die Grubenrdume erforderlich ist. In der Schachtanlage Konrad im
niedersachsischen Salzgitter sind demgegeniber aber Strecken im Ton in gréReren
Teufen bergmannisch aufgefahren worden. Es zeigte sich, dass der Ton dort gegen die
Feuchtigkeit der Wetter geschiitzt werden muss. Hierzu reichen ca. 7 cm Spritzbeton
mit leichten Matten zur Stabilisierung aus. Bei unglinstigen geologischen Spannungs-
zustanden kann ein starkerer, z.B. stahlmattenarmierter, doppelschaliger, Ausbau er-
forderlich sein. Die durchzufihrenden StabilisierungsmafRnahmen sind formations- und
teufenabhangig. Das Bohren in Ton ist mit Uber Tage eingesetzter Technik nach ent-
sprechenden Anpassungen auch unter Tage mdglich. Fur die Einlagerung von Endla-
gergebinden in Bohrléchern ist im Gegensatz zum Wirtsgestein Salz eine Bohrlochver-
rohrung erforderlich.

Endlagerbehdalterkonzepte

Die Anforderungen an die Endlagergebinde leiten sich fir die Wirtsgesteinsformationen
Salz und Ton aus unterschiedlichen Sicherheitsnachweiskonzepten ab. Im Wirtsge-
stein Salz gilt das Prinzip des vollstéandigen Einschlusses durch das Salzgestein. Kon-
zeptfihrend ist hier die Barrierefunktion der (natlrlichen) geologischen Barriere und
des Schachtverschlusses. Bei der Endlagerung im Ton sind die technischen und geo-
technischen Barrieren konzeptfihrend.

Deshalb muss im Wirtsgestein Ton der Endlagerbehalter fir einen sehr langen Zeit-
raum intakt bleiben, d. h. der Behalter muss flr lange Zeit einer Korrosion im gesattig-
ten Bentonitmedium sowie dem Gebirgsdruck standhalten. Als zusatzlicher Effekt ist
die mogliche Korrosion der Behalter durch auf der Oberflache abgelagertes Salz aus
dem Siedeeffekt von uUber 100 °C aufgeheizten Formationswassern zu nennen. Dar-
Uber hinaus muss aufgrund der Temperaturempfindlichkeit des Bentonits, dessen
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Quellfahigkeit bei Temperaturen > 100 °C stark eingeschrankt wird, im Wirtsgestein
Ton in der Regel die Belademenge der Endlagergebinde verringert werden.

Hinsichtlich Materialauswahl und Konstruktion der Endlagerbehalter im Wirtsgestein
Ton ergeben sich daraus folgende Aussagen:

- Aufgrund der Temperaturbegrenzung (100 °C) kann nur eine gegenuber der End-
lagerung in Salz vergleichsweise geringe Beladung des POLLUX-Behalters bzw.
der Brennstabkokille mit gezogenen Brennstaben erfolgen.

- Die Korrosionsbestandigkeit kann entweder durch den Einsatz korrosionsfester
Stahle oder durch eine entsprechende Wandstarke bei Verwendung von unlegierter
Stahlen gewabhrleistet werden. Bei der letzteren Variante ist zu berlicksichtigen, wie
sich der Effekt einer héheren Gasmengenentwicklung auf die Endlagersicherheit
auswirken kann.

- Bei Einsatz von Brennstabkokillen fir die Endlagerung gezogener Brennstabe ist
zu prifen, ob diese durch einen Overpack oder eine Ummantelung geschitzt wer-
den mussen, um der Korrosion und insbesondere dem Gebirgsdruck Uber lange
Zeit standhalten zu kénnen.

Einlagerungskonzepte und daraus resultierende erforderliche Endlagerflachen

Fur einen Vergleich der Endlagerkonzepte kénnen keine realen geologischen Verhalt-
nisse zugrunde gelegt werden, weil keine Standorte benannt und hinreichend erkundet
sind. Deshalb werden theoretische Mindestflachen flr die Einlagerung der Endlager-
gebinde anhand von sogenannten Einheitszellen ermittelt und fiir die beiden Wirtsge-
steinsformationen vergleichend gegenilbergestellt. Einheitszellen stellen den theore-
tisch fur ein spezifisches Endlagergebinde aufgrund seiner Warmemenge erforderli-
chen Endlagerflachenbedarf dar.

Im Wirtsgestein Salz wird unter Zugrundelegung des Mengengertstes von 1 657
POLLUX-10 (Zwischenlagerzeit 30 Jahre, Einheitszelle mit 237 m?) fur die Streckenla-
gerung eine Netto-Endlagerflache von ca. 0,5 Mio. m? erforderlich. Hinzu kommt fir die
Bohrlochlagerung von 4778 HAW-Kokillen (Zwischenlagerzeit 15 Jahre, Einheitszelle
mit 2 217 m?) eine Netto Endlagerflache von ca. 0,051 Mio. m2. Damit betragt der Ge-
samtnetto- Endlagerflachenbedarf fur ein solches Endlager in Salz ca. 0,55 Mio. m2.

Im Wirtsgestein Ton wird nach der entsprechenden Umrechnung von 1 657 POLLUX-
10 in 5 524 POLLUX-3 Gebinde (Zwischenlagerzeit 31 Jahre, Einheitszelle mit 764 m?)
eine Netto-Endlagerflache von ca. 4,22 Mio. m? erforderlich. Hinzu kommen fir die
Bohrlochlagerung von 4 778 HAW-Kokillen (Zwischenlagerzeit 40 Jahre, Einheitszelle
mit 780 m?) eine Netto-Endlagerflache von 0,533 Mio. m2. Beim Vergleich mit dem Fla-
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chenbedarf im Wirtsgestein Salz sind insbesondere hier die unterschiedlichen Zwi-
schenlagerzeiten zu bertcksichtigen. Damit betragt der Gesamtnetto-Endlager-
flachenbedarf fir ein solches Endlagerkonzept in Ton ca. 4,75 Mio. m2,

Als Alternative zur Streckenlagerung von POLLUX-3-Behaltern in Ton wurde die Bohr-
lochlagerung von Brennstabkokillen untersucht und mit dem Einlagerungskonzept der
BSK 3 fur Salz verglichen. Im Wirtsgestein Salz wird unter Zugrundelegung des Men-
gengerlstes ca. 5 524 BSK 3 (Zwischenlagerzeit 10 Jahre, Einheitszelle mit 2 235 m?)
eine Netto-Endlagerflache von 0,23 Mio. m? erforderlich. Im Wirtsgestein Ton wird nach
der entsprechenden Umrechnung auf 8 286 BSK 2 (Zwischenlagerzeit 32 Jahre, Ein-
heitszelle mit 2 165 m?) eine Netto Endlagerflache von 4,49 Mio. m? erforderlich. Ein
direkter Vergleich mit dem Konzept im Wirtsgestein Salz ist nicht mdglich, da im Ton
erst nach einer Zwischenlagerzeit von 40 Jahren gegentiber 10 Jahren im Salzkonzept
die Brennstabkokillen vom Endlager angenommen werden kénnen.

Die nachfolgende Tabelle fasst die Ergebnisse zum Vergleich der erforderlichen End-
lagerflachen in Salz und Ton zusammen. Aufgrund der geringeren Auslegungstempe-
ratur von 100 °C und den geringeren moéglichen Bohrlochtiefen ist ein deutlich héherer
Endlagerflachenbedarf im Wirtsgestein Ton erforderlich.

Endlagerkon- Streckenlagerung Bohrlochlagerung
zept
POLLUX-8 | POLLUX-3| HAW- BSK 3 BSK 2
Kokillen

Im Wirtsgestein 0,5/(30) - 0,051/(15)| 0,23/(10) -
Salz [Mio. m?]

(Zwischenlager-

zeit [a])
Im Wirtsgestein - 4,22/(31) |0,533/(40) - 4,49/(32)

Ton [Mio. m?]

(Zwischenlager-
zeit [a])

Vergleich der erforderlichen Endlagerflachen in Salz und Ton
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Verfill- und Verschlusskonzept

Ein Vergleich der Verfill- und Verschlusskonzepte fir Endlager in Salz und Ton zeigt,
dass die wesentlichen Unterschiede in dem Material bestehen, das zur Verflllung der
Strecken und Kammern genommen wird. Wahrend beim Endlager in Salz das bei der
Auffahrung der Strecken anfallende Salzgrus genommen wird, missen beim Endlager
in Ton die Verflllmaterialien Bentonit und Bentonit/Sand-Gemische separat hergestellt
und ins Endlager transportiert werden. Die Einbringtechnologie in Strecken und Kam-
mern dafir unterscheidet sich ebenfalls wesentlich. Salzgrus wird mit entsprechender
Fordertechnik (Blas- oder Schleuderversatz) ohne zusatzliche Verdichtungsmafinah-
men eingebracht. Bentonit und Bentonit/Sand - Gemische miissen mit vorgegebener
Einbaudichte qualitatsgesichert in die Strecken und Kammern respektive Bohrléchern
einbebaut werden.

Hinsichtlich der Schachtverfillung und -verschlisse sind die Unterschiede deutlich
geringer. In beiden Fallen werden setzungsarme Verflllsdulen aus Hartgesteinsschot-
ter eingebracht, auf die der Schachtverschluss in dhnlicher Auslegung (Widerlager und
Dichtelemente) an entsprechender Stelle im oberen Bereich der Wirtsgesteinsformati-
on eingebaut wird.

Relativer Kostenvergleich

Ein Kostenvergleich zwischen den Endlagerkonzepten im Wirtsgestein Salz und im
Wirtsgestein Ton ist aufgrund des unterschiedlichen Entwicklungsstandes beider Kon-
zepte nur relativ moglich. Verglichen werden kénnen die aus den Wirtsgesteineigen-
schaften und Einlagerungskonzepten entstehenden zusatzlichen Kostenfaktoren.

Zusatzlich zu den Tagesanlagen flr ein Endlagerkonzept im Salz ist fir das Verfillma-
terial Bentonit bzw. Bentonit/Sand-Gemischen ein eigener Logistikstrang zu installie-
ren. Dieser umfasst auch die Herstellung und Lagerhaltung von Bentonitformsteinen flr
die Streckenlagerung und die Vorbereitung von Endlagergebinden mit Bentonit Umhdl-
lungen.

Bei der Schachtférderung und dem Streckentransport sind a priori keine groReren Kos-
tenunterschiede zwischen beiden Wirtsgesteinen bei der einzusetzenden Maschinen-
technik erkennbar.

Der Errichtungs- und Unterhaltungsaufwand flir ein Grubengebdude im Wirtsgestein
Ton wird deutlich Uber dem im Wirtsgestein Salz liegen. Die Griunde hierfur sind einer-
seits in den erforderlichen Stabilisierungsmallnahmen fur den Ton an sich und ande-
rerseits in der Grofle des Grubengebaudes (Faktor 8 — 9) zu sehen. Gegenliber dem
Salzkonzept ist auch der Schacht bis in den Schachtsumpf auszubauen. Hierauf kann
im Salz verzichtet werden.
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Ein weiterer Kostenfaktor ist in dem erforderlichen qualitatsgesicherten Einbringen von
vergleichsweise teurem Verfullmaterial Bentonit zu sehen.

Betrieblicher Strahlenschutz

Im vorliegenden Anlagenband A3 der Studie wurden zum Thema Sicherheit in der Be-
triebsphase der betriebliche Strahlenschutz, die Kritikalitdtsfrage beim Endlagerkon-
zept in Ton und Safeguardsmalinahmen in der Betriebsphase untersucht. Erganzend
ist eine erste Abschirmrechnung fir eine bentonitummantelte HAW-Kokille durchge-
fuhrt worden.

Die Untersuchungen zu erforderlichen StrahlenschutzmalRnahmen, Strahlenexposition
des Betriebspersonals sowie moglichen Storfallauswirkungen ergaben eine grundsatz-
liche Unabhangigkeit des betrieblichen Strahlenschutzes von der geologischen Forma-
tion, in die eingelagert werden soll. Eine Ausnahme bildet flr den Ton der in den Be-
rechnungen zur Strahlenexposition des Betriebspersonals zu berlcksichtigende, noch
unbekannte Anteil rickgestreuter Neutronen am Wirtsgestein.

Im Allgemeinen wird der betriebliche Strahlenschutz bestimmt durch Form und Menge
der Endlagergebinde, Einlagerungskonzept und zugehérige Betriebsablaufe. Eine ers-
te Uberschlagige Auslegungsrechnung zur Bestimmung der erforderlichen Abschir-
mung einer mit 30 cm Bentonit ummantelten HAW-Kokille ergab, dass ca. 18 cm Eisen
fur den Transportbehalter ausreichend sind.

Kritikalitatsbetrachtung fur die Betriebsphase eines Endlagers in Ton

Im Rahmen einer generischen Kritikalitatsanalyse zur Betriebsphase eines Endlagers
fir bestrahlte Kernbrennstoffe in einer Tonformation wurde als relevantes Storfallsze-
narium der Absturz einer Brennstabkokille BSK-2 in ein 50 m tiefes Bohrloch unter-
sucht. Als Folge des Aufpralls am Grund des Bohrloches versagt der Behaltermantel,
wobei ein Teil der Brennstabe oder alle Brennstéabe aus dem Behalter freigesetzt wur-
den. Ein Hullrohrversagen der Brennstabe selbst wurde nicht angenommen. Zusatzlich
wurde auch ein vom Absturz unabhangiges Uberfluten der jeweiligen Anordnung mit
Wasser sowie ein Verschitten mit Ton als abhangige Folge des Storfalls betrachtet.
Exemplarisch wurde konservativ von UO,-DWR-Brennstédben mit 4 % Anfangsanrei-
cherung und 20 GWd/tSm mittlerem Abbrand ausgegangen. Als Wirtsgestein wurde
Opalinuston angenommen.
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Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Eine ungeflutete Anordnung wirde immer unterkritisch bleiben. Um Kritikalitat zu
erreichen, muss ein Uberfluten der Brennstabanordnung mit Wasser oder einem
gleichwertigen Moderator unterstellt werden.

- Bei Berucksichtigung des Kokillenmantels als konzentrisch in der Bohrlochmitte
positioniertes Rohr als Modell fir die wahrscheinlichste Anordnung nach dem Ab-
sturz bleibt das System immer unterkritisch. Der Grund dafiir ist darin zu sehen,
dass sich in diesem Fall nicht hinreichend viele Brennstabe im reaktivsten mittleren
Brennstababstand anordnen kénnen.

- Wird dagegen hypothetisch der leere Behalter getrennt von den Brennstaben an-
geordnet, flhrt dies zu annahernd gleichen Multiplikationsfaktoren wie ohne Be-
ricksichtigung des Behalters und ermoglicht rechnerisch kritische Anordnungen.

- Fallt als Folge des Stoérfalls Ton in das Bohrloch und fillt dieser die freien Zwi-
schenrdume aus, steigt der Multiplikationsfaktor zwar an, bleibt aber im unterkriti-
schen Bereich, da der Ton im Vergleich zu Wasser schlecht moderiert. Selbst bei
wassergesattigtem Ton bleibt die Anordnung unterkritisch.

Die Ergebnisse enthalten hohe Konservativitaten aufgrund der unterstellten Wasserflu-
tung, was als zweiter unterstellter, vom Absturz unabhangiger Storfall Gber die Anfor-
derungen des Storfallprinzips der Kritikalitatssicherheit hinausgeht. Konvervativ ist wei-
terhin das zur Vereinfachung angenommene regulare Brennstabgitter bei reaktivstem
mittlerem Abstand der Brennstabe und der relativ niedrige mittlere Abbrand. Geht man
von einer ungefluteten gleichmafligen Verteilung der Brennstdbe Uber den gesamten
Bohrlochquerschnitt aus, so ist die Anordnung weit unterkritisch.

Vergleich der Safeguardskonzepte in Salz und Tongestein

Ein Vergleich der Safeguards-Konzepte fir Endlager in Salz und Tongestein zeigt auf,
dass bei angenommenem &ahnlichen Gesteinsverhalten auch Art und Funktion der Sa-
feguards-Malinahmen sich ahneln. Unterschiede resultieren im Wesentlichen aus den
Materialien und Verfahren fir die Herstellung der geotechnischen Barrieren im Nahbe-
reich der eingelagerten Endlagerbehalter. Wahrend beim Endlager in Salz der selbst-
abschirmende POLLUX-Behalter in der Einlagerungsstrecke mit Salzgrus umgeben
wird, kommt beim Endlager in Tongestein Bentonit sowohl in kompaktierter Form in
direkter Umgebung der Endlagerbehalter als auch in loser Schittung oder pelletierter
Form in den Bohrungen und Strecken zum Einsatz. Damit zusammen hangt auch die
im Falle der Brennstabkokille BSK 2 zu berticksichtigende Konditionierung des Endla-
gergebindes. Der Prozess der ,Verpackung“ der Brennstabkokille in einen Bentonit-
mantel und in ein Tragegestell erfordert zusatzliche Kontrolimalinahmen bei der Kondi-
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tionierung. Eine ldentifikation der Brennstabkokille ist nach der Verpackung in Bentonit
direkt nicht mehr mdglich. Dies kann nur mittelbar tber eine der ,Verpackung“ zuge-
ordnete Kennung am Tragegestell erfolgen. Insofern ist dort ein zusatzlicher Abzweig-
pfad denkbar, der zusatzliche UberwachungsmaRnahmen und Kontrollen erfordert.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied resultiert aus der Notwendigkeit, dass ein Trans-
ferbehalter zum Transport des Endlagergebindes BSK 2 (Brennstabkokille mit Bentonit
ummantelt in einem Traggestell) erforderlich wird. Das Be- und Entladen eines solchen
Transferbehélters in der Konditionierungsanlage respektive in der Umladestation des
Endlagers erfordert zusatzliche UberwachungsmaRnahmen, weil dabei Abzweigungs-
Szenarien denkbar sind.

In beiden Endlagerkonzepten (Salz und Tongestein) ist eine planmaRige Rickholung
eingelagerter Endlagergebinde nicht vorgesehen. Falls zu irgend einem Zeitpunkt den-
noch Uberlegt werden sollte, MalRnahmen zur Rickholung einzusetzen, sind Unter-
schiede aufgrund der Wirtsgesteinseigenschaften festzustellen. Je nachdem, zu wel-
chem Zeitpunkt eine solche Rickholung gedacht ist, erhdht sich dabei unter anderem
auch der Aufwand fir Kiihlungsmalinahmen wahrend der bergmannischen Wiederauf-
fahrung des verflllten Grubengebdudes. Der Zeitpunkt, an dem ein Zugang zu den
Endlagergebinden moglich ist, wird durch die max. Belastung des Versatzmaterials
Bentonits mit 100 °C und flr Salz und Salzgrus mit 200 °C bestimmt. Das bedeutet,
dass endgelagerte Behalter aus einem Endlager in Ton friher zuriickgeholt werden
kdénnten.

Aufgrund des ahnlichen Verformungsverhaltens der Wirtsgesteine Ton und Salz kann
festgehalten werden, dass das bereits vorliegende deutsche Safeguards-Konzept fiir
ein Endlager in Salz auch auf Tonformationen Ubertragbar ist. Die weitere Betrachtung
der Endlagergebinde und der Betriebsablaufe hat gezeigt, dass die zusatzliche Verpa-
ckung der Brennstabkokille mit einem Bentonitmantel eine eindeutige Identifikation der
BSK erschwert. Damit ist die llickenlose Verfolgung dieses Endlagergebindes durch
die Anlagen- und Gebdaudeteile des Endlagers nur indirekt Uber eine Kennung am
Traggestell fir BSK 2 und Bentonitmantel méglich.

Sicherheit in der Nachbetriebsphase - Langzeitsicherheit -
Im Anlagenband A4 der Studie wurden zum Thema Sicherheit in der Nachbetriebspha-
se, die Langzeitsicherheit, die Kritikalitatsfrage beim Endlagerkonzept in Ton und Salz

und Safeguardsmaf3nahmen untersucht.

Die Untersuchungen zur Langzeitsicherheit zeigten, dass Endlagerkonzepte in Salz
und Ton hinsichtlich der Langzeitsicherheit eine vergleichbare Sicherheitstrategie auf-
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weisen. Die Endlagerkonzepte basieren im Unterschied z. B. zu Endlagerkonzepten im
Granit auf einer langfristig einschlusswirksamen geologischen Barriere.

Hinsichtlich des Transportes von Radionukliden und sonstigen Schadstoffen auf3erhalb
des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches fiir einen hypothetischen Storfall sind End-
lagerkonzepte im Salz und Ton methodisch in gleicher Weise zu behandeln. Sie wer-
den an Hand von Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung bewertet. Dominant
fur die Grundwasserbewegung sind dabei standortspezifische Unterschiede, die wirts-
gesteinsspezifischen Unterschiede sind von geringerer Bedeutung.

Im Falle des Wirtsgesteins Salz findet zwangslaufig eine mafigebliche Verdinnung der
radionuklidbelasteten Salzlésung statt, da diese bei einem stdrfallbedingten Austritt
aus dem Salzstock als gesattigte Salzlésung vorliegt. Gesattigte Salzlésungen werden
von der Biosphare unverdinnt nicht aufgenommen. Bzgl. der Ausbreitung von Radio-
nukliden in der Biosphare ergeben sich keine Unterschiede fir Endlagerkonzepte im
Salz und Ton, da Biospharenmodelle aufgrundlage der Nutzung von Wasser und Bo-
den sowie Verzehrgewohnheiten regulativ festgelegt sind.

Die wesentlichen Unterschiede der Wirtgesteine Salz und Ton im Hinblick auf Lang-
zeitsicherheitsfragen beziehen sich auf das Nahfeld. Den dort herrschenden unter-
schiedlichen Bedingungen wird durch entsprechend angepasste technische Endlager-
konzepte Rechnung getragen, so dass fiir beide Wirtsgesteine langzeitlich ein hinrei-
chendes Sicherheitsniveau erreicht werden kann. Der Langzeitsicherheitsnachweis
muss diese Unterschiede abbilden, wobei der derzeitige wissenschaftlich/technische
Kenntnisstand im Ton deutlich weniger weit fortgeschritten ist als im Salz.

Sicherheit in der Nachbetriebsphase - Kritikalitatssicherheit -

In der folgenden Tabelle sind die in der vorliegenden Studie durchgefihrten Kritikalitat-
sanalysen flr die Endlagerung in Steinsalz bzw. in Tongestein zusammengestellt. Es
zeigte sich, dass fur das vorgegebene Kernbrennstoffinventar auch unter Annahme
von sehr unwahrscheinlichen Szenarien eine Kritikalitat in beiden Wirtsgesteinen und
fur alle bisherigen Einlagerungskonzepte ausgeschlossen werden kann.

Sicherheit in der Nachbetriebsphase - Safeguardsaspekte -

Die Untersuchungen zu den Safeguardsaspekten zeigten, dass der fir das Endlager-
konzept angenommene Tonstein sich hinsichtlich seiner Verformungseigenschaften
ahnlich verhalt wie Steinsalz. Damit unterliegt auch dieses Wirtsgestein langfristig star-
kem Konvergenzverhalten. Nach einer sofortigen Verfiillung der Einlagerungshohlrau-
me um oder Uber den Endlagergebinden in Strecken und Bohrldchern, sorgt die natiir-
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liche Konvergenz dafir, dass das Versatzmaterial kompaktiert und die Gebinde einge-
schlossen werden. Es wird davon ausgegangen, dass in einem Endlager in Tongestein
wie im Salz ein vollstandiger Einschluss der Endlagergebinde mdglich ist. Somit kann
wie fiir ein Endlager im Salz die Uberwachung in der Nachbetriebsphase auf eine
Uberwachung der Erdoberflache tiber dem verfiiliten und geschlossenen Endlager be-
schrankt werden. Dazu zahlen Luftbildaufnahmen, Satellitenbilder oder 6rtliche Bege-
hungen. Im Rahmen weiterfihrender Forschungen ist dabei zu untersuchen, ob neue
geophysikalische Methoden zur Uberwachung des Endlagers von iiber Tage weiterfiih-
rende Ergebnisse liefern kénnen. Durch Studien kénnte dies analysiert werden und,
falls diese zu positiven Ergebnissen fihren, durch in-situ Versuche auf ihre Anwen-
dungsfahigkeit Uberprift werden.

Die nicht geplante aber denkbare Ruckholung eingelagerter Endlagerbehalter ist so-
wohl im Salz als auch im Ton aufgrund des genannten Konvergenzverhaltens des Ge-
birges sehr aufwandig und wurde nicht unbemerkt erfolgen kénnen. Dazu ware nach
Beendigung des Endlagerbetriebes die Wiederauffahrung des Grubengebaudes oder
die Errichtung eines neuen Endlagerbergwerkes erforderlich.

Sicherheit in der Nachbetriebsphase - Geochemie -

Im Anlagenband A6 der Studie wurden zum Thema Geochemie die Grundlagen zu
Tonsedimenten und Evaporiten zusammengestellt, die Auswirkungen der Betriebspha-
se eines Endlagerbergwerks auf das Tongebirge untersucht und die Nachbetriebspha-
se eines Endlagers in Ton betrachtet.

Die Betriebsphase eines Endlagers kann in mehrere Teilphasen gegliedert werden.
Zuerst erfolgt die Auffahrung des Grubengebaudes in Verbund mit geowissenschaftli-
chen und geotechnischen Untersuchungen. Wahrend der Betriebsphase im engeren
Sinne erfolgt die Einbringung der radioaktiven Abfalle und abschlieRend werden die
Verfull- und VerschlussmaRnahmen des Grubengebdudes (Stilllegung) durchgefihrt.
Insbesondere die letzten beiden Teilphasen des Betriebes kdnnen sich in Abhangigkeit
der Endlagerkonzeption sowie der vorgesehenen Einlagerungs- und Stilllegungsstrate-
gie zeitlich tGberlappen.

Der Betrieb eines Bergwerkes erfordert eine Bewetterung des Grubengebaudes, wo-
durch eine Abkuhlung des Gebirges hervorgerufen wird und feuchte, sauerstoffhaltige
Luft in die untertdgigen Hohlrdume eingefuhrt wird. Des Weiteren beeinflussen die
bergmannischen Arbeiten die gebirgsmechanische Situation, wodurch Ausbau- bzw.
StitzmaRnahmen erforderlich sind. Hierzu missen, wie ebenso im Rahmen der Stillle-
gung unterschiedliche wasserhaltige Baustoffe eingesetzt werden.

Die Stérung des urspringlichen geochemisch/mineralogischen Gebirgszustandes kann
chemische Reaktionen hervorrufen, von denen sowohl das Gebirge als auch die ein-
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gebrachten Baustoffe betroffen sein kdnnen. Diese Prozesse werden in diesem Tell
des Berichtes qualitativ beschrieben, da flr quantitative Angaben ausreichende bzw.
detaillierte Informationen zur Endlagerauslegung und der verwendeten Baustoffe nicht
in einem hinreichenden Tiefgang vorliegen. Die ldentifizierung der Prozesse zeigt,
dass

- bei Tonsedimenten ein zugiger Ausbau der untertagigen Hohlrdume nicht nur im
Hinblick auf die Stabilisierung des Gebirges, sondern ebenso zum Schutz des
Wirtsgesteine zu empfehlen ist und

- das Einbringen von Wasser weitestgehend zu reduzieren ist, da hierdurch Stoffre-
aktionen und -transporte minimiert werden kénnen.

Notwendige Baustoffe kdnnen auch dafiir genutzt werden, das chemische Milieu im
Hinblick auf eine Verbesserung der Radionuklidriickhaltung zu beeinflussen. Auf jeden
Fall ist es erforderlich, basierend auf den Sicherheitsnachweiskriterien fur ein Endla-
ger, auch Materialanforderungen in Bezug auf deren chemisch/mineralogischen Stoff-
bestand herzuleiten, die die Verflll- und Barrierebaustoffe zu erfiillen haben. Hierbei ist
insbesondere den folgenden Schutzzielen eine besondere Bedeutung zu widmen:

- Arbeitsschutz (konventionelles Schutzziel),
- Grundwasserschutz (konventionelles Schutzziel) sowie
- radiologisches Schutzziel.

Zur Gewahrleistung des Grundwasserschutzes und des radiologischen Schutzzieles
sind Anforderungen an die Permeabilitat und die Sorptionskapazitat der Baustoffe zu
entwickeln. Des Weiteren sind Grenzwerte beispielsweise flr den Sulfidanteil und den
Feuchtegehalt herzuleiten. Aufgrund der moéglichen Folgereaktionen von Sulfiden, vor
allem bei Anwesenheit von Wasser und Sauerstoff, ist dem im Endlagerbereich
verbleibende Sauerstoffgehalt eine besondere Beachtung zu schenken. Vorteilhaft ist
die Verwendung hydraulisch abbindender Baustoffe, da hierdurch im Hinblick auf die
Ruckhaltung toxischer Stoffe und Radionuklide ein glnstiges chemisches Milieu ge-
schaffen wird. Hierbei ist besonders der hohe pH-Wert und das Bindungspotential fir
Kohlendioxid hervorzuheben.

Zu begrenzen sind ferner die Mengen an organischem Material bzw. des organischen
Anteils der einzusetzenden Baustoffe sowie von Metall, da die hieraus mdgliche resul-
tierende Gasbildung Transportprozesse im Gebirge fordert.

Soweit die erforderlichen Vorkehrungen bzw. MaRnahmen getroffen wurden, kann
ausgeschlossen werden, dass in der Betriebsphase chemisch/mineralogische Prozes-
se ablaufen, die die Langzeitsicherheit eines Endlagers signifikant beeinflussen kénn-
ten. Die Betriebszeit eines Endlagers im Ton, die mit ca. 70 Jahren angenommen wird,
ist zu kurz, dass im groReren Umfang Transport und/oder Diffusionsprozesse stattfin-
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den koénnen. Stofftransporte, insbesondere im Verbund mit der Warmeentwicklung
durch die eingebrachten radionuklidhaltigen Abfalle sind jedoch Voraussetzung fir um-
fangreichere chemisch/mineralogische Prozesse.

Vergleich der Wirtsgesteine Ton-/Tonstein und Steinsalz in den Ablagerungs-
raumen der Norddeutschen Senke und des Stiddeutschen Molassebeckens

Im vorliegenden Anlagenband 5 der Studie erfolgt ein Vergleich der Wirtsgesteine Ton-
/ Tonstein und Steinsalz in den Ablagerungsrdumen der Norddeutschen Senke und
des Suddeutschen Molassebeckens.

In Deutschland ist die Endlagerung von radioaktiven Abféllen in tiefen geologischen
Formationen unumstritten. Aufgrund ihrer fir die Endlagerung glinstigen Eigenschaften
kénnen als potentielle Wirtsgesteine neben kristallinen Gesteinen die Tone/Tonsteine
der Unterkreide und der jurassische Opalinuston sowie die Steinsalze des Zechsteins
benannt werden.

Die endlagerspezifischen Mindestanforderungen hinsichtlich der Machtigkeit und Tie-
fenlage (> 100 m Méachtigkeit und < 1.500 m Tiefenlage) erflllen die Zechsteinsalze in
der Norddeutschen Senke und die Unterkreide-Tone im Niedersachsischen Becken
(NSB). Diesen Mindestanforderungen entspricht - jedoch regional viel starker begrenzt
- auch der Opalinuston, der im Siddeutschen Molassebecken durch Bohrungen aufge-
schlossen ist.

Die epirogenetisch-palaogeographischen Entwicklungen der Untersuchungsgebiete
werden geschildert und die Unterschiede der Wirtsformationen in Bezug auf Lithologie
und Mineralogie sowie die daraus resultierenden Konsequenzen wie z. B. die Bildung
von Kohlenwasserstoffen herausgearbeitet.

Zur thermischen Beeinflussung der Wirtsgesteine infolge der Einlagerung warmeentwi-
ckelnder Abfélle wurden umfangreiche Untersuchungen durchgefihrt, mit dem Ziel,
das Verhalten des Endlagersystems in beherrschbaren Grenzen zu halten. Sowohl in
Bezug auf den Bergbau als auch auf die radiologische Sicherheit in der Betriebs- und
Nachbetriebsphase ergab sich ein Grenzwert fiir die zulassige Maximaltemperatur im
Salinar von 200 °C und im Ton von 100 °C.

Dieses bedingt fur Tonformationen eine langere Zwischenlagerzeit, ein anderes Endla-
gerlayout mit erhéhtem Platzbedarf sowie ein angepasstes Behalterkonzept. Die |an-
gerfristige oberirdische Zwischenlagerung der radioaktiven Abfélle ist nicht nur aus
Grunden der Sicherheit und des Strahlenschutzes nachteilig, sondern verursacht auch
vermeidbare Kosten.
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Die Zechstein Salze der Stalkfurt-Folge, der Opalinuston (Dogger o) und die Unterkrei-
de-Tone sind Sedimente mariner Ablagerungsrdume. Diese Ablagerungsrdume sind
als Epikontinentalmeere zu beschreiben, die durch Schwellen/Barrieren von offenen
Ozeanen getrennt waren. Nur zur Zeit des Zechsteins kam es zu einer starkeren Ver-
dunstung von Meereswasser und zur Ausscheidung von Salzen. Auffallend sind hohe
Sedimentationsraten fir die untersuchten Ablagerungsraume.

Norddeutsche Senke

Die Pompeckj’'sche Scholle und das NSB bilden im Nordwesten Deutschlands die geo-
logischen Hauptstrukturen der Norddeutschen Senke. Dort sind machtige, evaporiti-
sche Gesteinsfolgen, in einigen Fallen 1.000 m und machtiger, zur Zeit des Rotliegen-
den, des Zechstein und der Oberjura abgelagert worden.

Da die Wirtsgesteinseigenschaften der Rotliegend- und Oberjura-Salinare durch eine
enge Salz-Tonstein-Sandstein-Anhydrit-Wechsellagerung stark eingeschrankt sind,
werden sie als weniger untersuchungswiurdig eingestuft. In dieser Studie wurden nur
die Zechstein-Salinare betrachtet.

Die Zechstein-Salinare, die auf der Pompeckj'schen Scholle und nur im Ostteil des
NSB flachenhaft verbreitet sind, weisen in der Stallfurt-Folge Steinsalzlager mit einer
Machtigkeit von bis zu 800 m (das Staffurt Hauptsalz, z2HS) auf. Geringméachtigere
Steinsalzlager sind in der Leine-Folge zu finden. Von geologischen und geochemi-
schen Kiriterien lasst sich ableiten, dass die bis in 1.000 m Tiefe vorkommenden Salz-
gesteine in der geologischen Vergangenheit grolRraumig Temperaturen bis hochstens
90 °C £ 10 °C ausgesetzt waren.

Der Innenaufbau von Salzstdcken ist nach allen Erfahrungen hoch komplex. Infolge
halokinetischer Prozesse wurden die zunachst noch im intakten Verband Uber der
Stalfurt- und Leine-Folge (z2 und z3) lagernden, jliingeren Folgen (z4 — z7) mit ange-
hoben, was zum Zerreil3en und Zerblocken ihrer mehr elastisch und nicht flieRend rea-
gierenden nicht-chloridischen Schichtglieder flhrte. Dabei entstanden duferst kompli-
zierte Lagerungsformen, deren Faltenachsen aufgrund der Geometrie der Diapire jede
beliebige Richtung einnehmen kdénnen. Haufig ist jedoch im Kern von Salzstécken und
Salzkissen das sehr reine, homogene Steinsalz der Stallfurt-Folge mit einem erhebli-
chen Machtigkeitsanstieg zusammengeflossen. Diese Kernbereiche weisen in vertika-
ler Richtung einige Kilometer Héhe sowie eine grole laterale Ausdehnung auf. Als ne-
gativ ist zu bewerten, wenn der interne Aufbau eines Salzstockes durch starke Bei-
mengungen nicht-halitischen Materials (Tonstein-Mittel, Anhydrite, Kalisalze) und Sali-
nare des hdheren Zechstein (z4 - z7) gestort ist.

Eine nennenswerte Gasbildung durch mikrobielle Zersetzung organischer Substanz im
Wirtsgestein Salz ist aufgrund des vernachlassigbaren Gehaltes an organischen Be-
standteilen und fehlender Feuchtigkeit nicht zu erwarten.
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Eine Vorerkundung eines Standortes im Salzgestein ist allein an Hand von geophysika-
lischen Verfahren nicht moglich. Die komplizierte Innentektonik kann nur durch Tief-
bohrungen aufgeklart werden, da sie geophysikalisch nicht zu orten ist. Da um jede
Tiefbohrung ein Sicherheitspfeiler gelegt werden muss, ist die Anzahl der Bohrungen
zu gering, um eine genaue Kenntnis Uber die interne Struktur eines Salzstockes zu
erhalten. Die Innentektonik kann daher nur durch bergmannisches Auffahren von
Schachten und Strecken in einem spateren Erkundungsstadium aufgelst werden.

Niederséchsisches Becken (NSB)

Die Unterkreide-Tone sind im Niedersachsischen Becken weitverbreitet. Das NSB ist
ein relativ kleines Becken mit einer durchschnittlichen Breite von 80 km und einer Lan-
ge von etwa 280 km. Sudlich der Linie Braunschweig-Peine-Hannover-Neustadt-
Rhaden-Bentheim sind die Unterkreide-Tone oberflachennah aufgeschlossen. Sie er-
reichen durch Bohrungen nachgewiesene Teufenlagen von bis zu 2.000 m und treten
in einzelnen Unterkreide-Stufen mit Machtigkeiten von bis zu 500 m auf.

Aufgrund unterschiedlicher Sedimentmachtigkeiten und lithologischer Wechsel ist das
NSB in einen Westteil (Raum Rheine-Bentheim-Meppen-Groningen), einen Zentralteil
(Raum Osnabruck-Bielefeld-Minden-Vechta-Sulingen) und einen Ostteil (Raum Han-
nover-Braunschweig) unterteilt. Die Grenzen der einzelnen Teilbecken verlaufen etwa
entlang der Flisse Ems und 6stlich der Weser. Ab der Unterkreidestufe Hauterive ist
diese deutliche Dreiteilung nicht mehr vorhanden. Das zentrale und 6stliche Teilbecken
wird zum Ostabschnitt zusammengefasst, wohingegen der westliche Teil weiterhin als
Westabschnitt bezeichnet werden kann.

Die Lagerung der Unterkreide-Schichten ist annahrend horizontal bei einer flachen
Topographie. Im Ostteil des Beckens sind die Lagerungsverhaltnisse im Bereich der
Salzkissen, Salzstécke und Diapirrandmulden komplizierter. In Annahrung an den
Nordrand (Weser-Ems-Linie) und an den Siidrand (Weser- und Wiehengebirgs-Flexur)
treten Bruchstrukturen innerhalb des NSB auf. Der Sedimentationsraum ist im Westteil
und Ostteil durch Schwellen und Becken stark gegliedert, woraus erhebliche Machtig-
keitsschwankungen resultieren kénnen. Im Ostteil wird dieses durch Salzkissen- und
Salzstockbildung hervorgerufen.

Zurzeit der Unterkreide wirkte das NSB als stark absinkender Randtrog gerade zu als
Sedimentfalle, so dass bis zu 2.000 m machtige Sedimente abgelagert wurden. Es
konnten im NSB auch von anderen Systemen bekannte, laterale Faziesunterschiede
festgestellt werden. Eine sandige Randfazies ist haufig von einer mergelig-tonigen Be-
ckenfazies zu unterscheiden. Da auf dem mitteleuropaischen Festland (,Rheinische
Masse“) neben oberkarbonischen Kaolintonsteinen hauptsachlich Sandsteine anstan-
den, die abgetragen wurden, ist die sandige Litoral(Strand-)fazies am Sidrand des
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Beckens besonders stark entwickelt. Sie fehlt am Nordrand des Beckens oder tritt sehr
zurlck, da hier quarzlieferndes Ursprungsmaterial nicht anstand.

Fir jede einzelne stratigraphische Einheit der Unterkreide (Wealden — Alb) konnten
Tone nachgewiesen werden, die die an einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich ge-
stellte Mindestmachtigkeit von mehr als 100 m erflllen. Anzumerken ist, dass aufgrund
Stufen Ubergreifender, tektonischer Ruhephasen die lithologische Varianz der Tonstei-
ne z. T. sehr gering ist. Das Wirtsgestein ist also nicht stratigraphisch festgelegt, son-
dern auf eine tonige Fazies, die Stufen Ubergreifend sein kann. Die Valangin-, Hauteri-
ve-, Ober-Apt- und Alb-Tone der Beckenfazies sind im allgemeinen stofflich homoge-
ner aufgebaut als die Wealden-, Barréme-, Unter-Apt Tone und dadurch verhaltnisma-
Rig einfach zu charakterisieren. Kennzeichnend fir die Blattertone des Wealden, Bar-
réme, und Unter-Apt sind hohe Gehalte an Pyrit und organischen Kohlenstoffen, die
auf das anoxische Bildungsmilieu dieser Sedimente hinweisen. In diesen Unterkreide-
Stufen sind ausreichend organische Kohlenstoffe flir eine Kohlenwasserstoff-Genese
vorhanden, der Muttergesteinscharakter ist mit gut bis sehr gut zu bezeichnen. Das
Kohlenwasserstoffpotential ist hoch. Die Blattertonsteine des Wealden haben, wie
mehrere Erdollagerstatten im westlichen und zentralen Teil des NSB belegen, zweifel-
los zur Erddlbildung beigetragen. Aufgrund des Auftretens abbauwilrdiger Ressourcen
(Kohlenwasserstoffvorkommen) tritt ein Nutzungskonflikt auf. Ein unabsichtliches
menschliches Eindringen auch in weiterer Zukuntft ist nicht auszuschlielen. Die thermi-
sche Reifung der Barréme und Unter-Apt Blattertone ist noch nicht weit fortgeschritten.
Sie hat gerade die beginnende Olbildung erreicht, wie die Elementarverhaltnisse der
Kerogen-Typen zeigen.

In den Unterkreide-Tonen, die bis zu 5 % und mehr organische Bestandteile enthalten,
kann eine Gasbildung durch mikrobielle Zersetzung organischer Bestandteile fir die
Endlagerung von Bedeutung sein. Jedoch stehen die organischen Bestandteile der
Tone sicher nicht vollstandig einer mikrobiellen Zersetzung in Kohlendioxid und/oder
Methan zur Verfigung. Die ,thermische oder mikrobiologische® Vorgeschichte der or-
ganischen Substanz beeinflusste die Rate und Menge einer moglichen Gasbildung.

In seismischen Profilen sind die Unterkreide-Stufen, wenn keine lithologischen Wech-
sel vorliegen, schwer zu unterscheiden, so dass eine gro3raumige Geometrie einzelner
Stufen durch geophysikalische Messverfahren kaum zu erfassen ist. Es ist ein erhebli-
cher Forschungsaufwand zu betreiben, um eine raumliche Analyse von Ton- und
Siltstein-Folgen durchzufihren sowie die geophysikalische Erkundungsmethodik zu
verbessern.

Siddeutsches Molassebecken

Erdgeschichtlich ist das Suddeutsche Molassebecken mit dem darin enthaltenen Opa-
linuston als ein geologisch einfaches, tektonisch verhaltnismalig ruhiges Gebiet am
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Rand des Einflussbereiches der Alpen zu bezeichnen. Der geologisch einfache Bau
Siddeutschlands zeigt sich im generell flachen (mit ca. 5° nach + SE) Einfallen der
mesozoischen Schichten unter die keilférmig machtiger werdende Molasse. In der Ter-
tiarzeit setzte im Zuge der alpidischen Gebirgsbildungen eine Intensivierung der tekto-
nischen Vorgange ein, die mit vulkanischen Aktivitaten verknlpft waren. Jedoch ist der
tertiare Vulkanismus vornehmlich an den Oberrheingraben und die ihn begleitenden
Strukturen gebunden.

Sidlich der Schwabischen Alb weist der Opalinuston die geforderte Mindestmachtigkeit
von mehr als 100 m auf. Dort ist er in einer Tiefenlage von 300 m unter der Gelande-
oberflaiche durch Bohrungen aufgeschlossen. Der Opalinuston hat eine beachtliche
laterale Ausdehnung, ist grof3raumig als ausgesprochen homogen anzusehen und da-
durch verhaltnismafig einfach zu charakterisieren. In der Vertikalen ist eine mikropala-
ontologische Gliederung mdglich, allerdings ist die lithologische Heterogenitat eher
untergeordnet und hat daher abschatzbare, oft nur geringe Konsequenzen auf die
wichtigsten Gesteinseigenschaften.

Eine nennenswerte Gasbildung durch mikrobielle Zersetzung organischer Substanz ist
im Opalinuston aufgrund des vernachlassigbaren Gehaltes an organischen Bestandtei-
len nicht zu erwarten.

In seismischen Profilen ist der Opalinuston aufgrund seines physikalischen Kontrastes
zu den Rahmengesteinen (Jurensis-Mergel und Dogger p-Sandsteinen) stets klar er-
kennbar, so dass seine grossrdumige Geometrie durch geophysikalische Messverfah-
ren gut zu erfassen ist.

10.2 Offene Fragestellungen und Untersuchungsbedarf

Die bisherige Bearbeitung des Vergleichs eines Endlagerkonzeptes in Salz zu einem
Endlagerkonzept in Ton, lasst flr den Ton Defizite in mehreren Bereichen erkennen.

Ton hat im Unterschied zu den Wirtsgesteinen Salz und Granit ein ganzlich anderes
Materialverhalten hinsichtlich thermo-mechanischer Einflisse. Dazu kommt, dass Ton-
steine selber hinsichtlich ihrer rheologischen Eigenschaften eine gro3e Bandbreite
Uberdecken. Tone sind in weicher, plastischer Form ebenso anzutreffen, wie auch in
harter, sproder Form. So ist zum Beispiel im weichen Tonstein (vgl. Boom Clay) mit
einem erheblichen Mal} an Strecken- bzw. Hohlraumausbauten zu rechnen, die in die-
ser Form in den anderen Wirtsgesteinen nicht erforderlich sind. Zur Langzeitstabilisie-
rung der Tonoberflachen gegen die Luftfeuchtigkeit der Wetter ist eine Spritzbetonaus-
kleidung vorzusehen.
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Bedenkt man die bereits vorhandenen oder geplanten Ausbauten in den Untertagela-
bors in Tonformationen im europaischen Ausland, den gro3en Raumbedarf eines End-
lagers sowie die erhdhte Verformbarkeit des Wirtsgesteins Ton bei hohen Temperatu-
ren, so ist die Notwendigkeit einer detaillierten Untersuchung des Endlagerkonzeptes
hinsichtlich der genannten Faktoren gegeben. Insbesondere im Vergleich zu dem
Salzkonzept ist mit einem signifikant grélieren Raumbedarf bei vergleichbarer Abfall-
menge bzw. Warmeeintrag zu rechnen. Alternativ dazu ware davon auszugehen, dass
die Beladung der Behalter oder die Zwischenlagerzeit signifikant erhéht werden muss-
te. Da Tonformationen auf Grund des sedimentaren Ursprungs in der Regel eine we-
sentlich héhere flachige Ausdehnung als Machtigkeit besitzen und Tonsteine eine ge-
ringe Warmeleitfahigkeit besitzen, ist langfristig mit einem héheren Warmefluss in Rich-
tung Hangenden und Liegenden zu rechnen als innerhalb der Formation. Dies kann z.
B. zu Hohenveranderungen der Tagesoberflache fihren.

Zu untersuchen ist, inwieweit der erhebliche Warmeeintrag durch die Einlagerung ra-
dioaktiver warmeentwickelnder Abfalle in Einlagerungsfelder in einer Tonformation die
Verformung von Strecken und Hohlrdumen sowie deren thermische Verhaltnisse wah-
rend der Betriebsphase des Endlagers beeinflusst. Auszugehen ist von einer realitats-
nahen zeitlich gestaffelten Einlagerung basierend auf dem aktualisierten Abfallauf-
kommen und der entsprechenden Anlieferungsrate. Dabei sollte insbesondere die un-
terschiedliche thermische bzw. thermomechanische Wirkung einer senkrechten Bohr-
lochlagerung gegenlber der einer horizontalen Streckenlagerung im Tongestein detail-
liert untersucht und der jeweilige Mindestraumbedarf ermittelt werden.

Erganzend sollte der Druckaufbau durch korrosionsbedingte Bildung von Wasserstoff-
gas unter den erhdhten Temperaturbedingungen abgeschatzt und der Einfluss auf die
mechanische Entwicklung quantifiziert werden. In diesem Zusammenhang sollte u. a.
abgeschatzt werden, welche Gasbildungsraten nétig sind, um einen relevanten Ein-
fluss auf die mechanische Entwicklung zu verursachen. Als Bewertungsgrundlage soll-
te hier der kritische Gasdruck dienen, dessen Erreichen ohnehin vermieden werden
soll, um die Integritat der technischen Barriere nicht zu gefahrden.

Die Berechnungen sind auf der Basis aktueller Stoffgesetze und Parameter inklusive
ihrer Variationsbreiten durchzuflihren. Auf Untersuchungen Uber Materialeigenschaften
aus Mol, Mont Terri und Bure kann direkt zurtckgegriffen werden. Im Rahmen der Va-
riationsbreiten sind Mindestabstande von Behaltern, Strecken, Bohrléchern sowie die
Entfernung zum Infrastrukturbereich zu ermitteln, so dass ein UbermaRiger thermischer
oder thermo-mechanischer Einfluss vermieden werden kann. Beispielsweise durfen
bestimmte Temperaturbedingungen (bei entsprechendem Druck) nicht Uberschritten
werden, um Entgasungen, Schrumpfungen und damit Erhéhungen der Permeabilitat
des Wirtsgesteins zu vermeiden.
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Auf Basis der Berechnungen ist eine vertiefte Grubengebaudeplanung fiir die Einlage-
rung durchzufihren, die auf dem entwickelten Konzept beruht. Geman einem aktuali-
sierten Abfallautfkommen ist der Raumbedarf des moglichen Endlagers zu bestimmen
und auf dieser Basis eine Kostenabschatzung fir die unterschiedlichen Konzepte der
Bohrloch- und Streckenlagerung durchzufiihren.

Die Datengrundlage fur Tongesteine, die als potentielle Endlagerwirtsgesteine dienen
kdnnten ist in Deutschland gering. Fir eine bessere Entscheidungsfindung hinsichtlich
der Endlagerung sind standortbezogene Daten notwendig.

Als Teilziele konnen definiert werden:

- Auswahl von Referenzmodellgebieten auf Basis der AKEnd-Richtlinien und auf Ba-
sis der geologischen Situationen (Lithologie und Mineralogie)

- Aktualisierung von Stoffgesetzen zum thermomechanischen Verhalten von Tonge-
steinen in bestehenden Computerprogramme basierend auf erfolgte Untersuchun-
gen in Tonformationen im Europaischen Ausland.

- Rechnerische Ermittlung der thermischen Entwicklung eines Endlagers in einer
Tonformation und Ermittlung des Mindestraumbedarfs bei Zugrundelegung einer
Auslegungstemperatur von 100 °C.

- Erstellung eines Endlager-Layouts auf Basis der Raumbedarfsermittiung fir Bohr-
lochlagerung und Streckenlagerung.

- Quantitizierung des Einflusses des Druckaufbaus durch Gasbildung bei hohen
Temperaturen auf die mechanische Entwicklung der Formation.

- Basierend auf den Untersuchung zum thermomechanischen Gesteinsverhalten
sollte rechnerisch geprift werden, inwieweit die Standsicherheit des geplanten
Grubengebaudes wahrend der Betriebsphase (Zeitraum 50 - 100 Jahre) gewahr-
leistet werden kann.

Um belastbare Aussagen hinsichtlich Sicherheit, Technik und Kosten etc. aufstellen zu
kdénnen, sind weitergehende Planungen und Auslegungen hinsichtlich Erkundungsver-
fahren, Einlagerungstechniken, Behalterkonzepte und Verflll- und VerschlieRmal-

nahmen erforderlich.

Als weitere Teilziele im technischen Bereich lassen sich folgende Aufgaben definieren.
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Zusammenstellung und Bewertung des Standes von Wissenschaft und Technik zu
Methoden und Verfahren zur Suche und Erkundung eines Endlagerstandortes im
Tonstein hinsichtlich notwendigem FuE-Bedarf.

Erarbeitung, Zusammenstellung und Bewertung des Standes von Wissenschaft
und Technik zur Herstellung von Schachten, Strecken und Einlagerungsbohrungen
im Tonstein hinsichtlich notwendigem FuE-Bedarf.

Entwicklung eines vertieften Endlagerreferenzkonzeptes in Tonsteinsoll auf Basis
modellhafter Standortdaten unter Berlicksichtigung von thermischen Berechnun-
gen, Grubengebadudeplanungen, Transport- und Einlagerungstechnologien sowie
Verfull- und Verschlusskonzepten.

Erarbeitung und Zusammenstellung eines Datensatzes fiir einen modellhaften Re-
ferenzstandort im Tonstein in Deutschland anhand von internationalen Erfahrungen

und nationalen Voruntersuchungen zu moglichen Endlagerstandorten.

Abschatzen der erforderlichen Zeitdauern und Kosten fir Planung, Herstellung und
Betrieb eines solche Referenzendlagers im Tonstein.
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