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Kurzfassung

zum Forschungsvorhaben CREATIEF:

Untersuchungen zu Chancen und Risiken der Endlagerung warmeentwickelnder
radioaktiver Abfalle und ausgedienter Brennelemente in Tiefen Bohrléchern

Autoren: W. Bollingerfehr?, C. Dieterichs?, M. HeroldV, W. Kudla®, M. Reich?,
T. Rosenzweig®

) BGE TECHNOLOGY GmbH
2 TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Bohrtechnik und Fluidbergbau
¥ TU Bergakademie Freiberg, Institut fur Bergbau und Spezialtiefbau

Gefordert durch: Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie

Mehr als 30 Lander nutzen derzeit die Kernenergie weltweit zur Stromerzeugung. In nahezu
allen Landern gibt es Uberlegungen, wie radioaktive Abfalle langzeitsicher gelagert / entsorgt
werden kdnnen. Endlager fir schwach- und mittelradioaktive Abfalle sind seit Jahrzehnten in
unterschiedlicher Bauweise uberall auf der Welt in Betrieb. In Finnland wurde 2015 bisher als
erstem und einzigen Land weltweit eine Genehmigung zum Bau eines Endlagers fur warme-
entwickelnde ausgediente Brennelemente erteilt. In Deutschland wurde von Anfang an fur die
Entsorgung warmeentwickelnder, radioaktiver Abfallstoffe und ausgedienter Brennelemente
die Endlagerung in einem Bergwerk favorisiert. Eine Bergwerkslosung wurde von den maogli-
chen Entsorgungsoptionen unter sicherheitstechnischen und genehmigungsrechtlichen As-
pekten am ehesten als umsetzbar angesehen.

Es gab im Ausland in einigen Landern jedoch auch Uberlegungen zu anderen Entsorgungs-
madglichkeiten. Eine dieser Moglichkeiten zur Entsorgung ist die Endlagerung von warmeent-
wickelnden, radioaktiven Abfallen und ausgedienten Brennelementen in ,Tiefen Bohrléchern®.
Unter ,Tiefen Bohrlochern® werden bei der Bearbeitung dieses Forschungsvorhabens Bohrl6-
cher mit einer Tiefe von 3 000 m bis 5 000 m ab der Gelandeoberflache verstanden, bei denen
der Einlagerungsbereich im Kristallingestein (kristallinen Grundgebirge) liegt.

Die Endlagerung von hochradioaktiven, warmeentwickelnden Abfallen und / oder ausgedien-
ten Brennelementen in Bohrlochern mit einer Tiefe von 3 000 m bis 5 000 m ist eine Entsor-
gungsoption, die von der ,Endlagerkommission® aufgrund der in den letzten Jahren in den USA
laufenden Diskussion thematisiert wurde. Zu dieser tiefen Bohrlochlagerung gibt es Vorlber-
legungen bzw. Konzepte in Schweden und den USA sowie in Deutschland von der Gesell-
schaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS). In dem vorliegenden Forschungsvorhaben
wurde die Option ,Endlagerung in Tiefen Bohrléchern® weiter mit folgenden drei Zielen unter-
sucht:

1) Analyse und Beschreibung der in vorhandenen Forschungsberichten / Studien ge-
troffenen Annahmen und Randbedingungen,

2) Beschreibung der wesentlichen Eckpunkte bei einer Endlagerung in tiefen Bohrléchern
und Aufzeigen eines mdoglichen Verbesserungspotenzials,

3) konzeptionelle Gesamtbewertung von Chancen und Risiken der Endlagerung in tiefen
Bohrléchern.

Zunachst wurden die in Schweden (von der Svensk Karnbranslehantering AB (SKB)), den
USA (von den Sandia National Laboratories (SNL)) sowie in Deutschland (von der GRS) aus-
gearbeiteten Konzepte fir die Endlagerung in tiefen Bohrléchern dargelegt und kritisch bewer-
tet. Des Weiteren wurden die Anforderungen in den in Deutschland derzeit relevanten recht-
lichen Grundlagen (Standortauswahlgesetz 2017, Sicherheitsanforderungen 2010 des Bun-
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desministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), Strahlenschutzverord-
nung 2017, usw.) aufgelistet. Es wurde dargelegt, inwieweit bei einer Endlagerung der radio-
aktiven Abfélle in tiefen Bohrléchern die Anforderungen aus diesen rechtlichen Grundlagen
erfullt werden kénnen. Eine Prifung, inwieweit einzelne Randbedingungen bei einer Endlage-
rung in tiefen Bohrldchern die derzeitigen gesetzlichen Vorgaben und Anforderungen in den
Verordnungen erfillen, ist jedoch letztlich nur eingeschrankt sinnvoll durchfiihrbar, da die ge-
setzlichen Vorgaben und Anforderungen bisher immer im Hinblick auf eine Endlagerung in
einem Bergwerk formuliert worden sind. Dementsprechend missten die gesetzlichen Vorga-
ben und Anforderungen sinnvoll im Hinblick auf eine Endlagerung in tiefen Bohrléchern um-
oder neu formuliert werden.

Im Zuge der Bearbeitung des Forschungsvorhabens wurden zwei geologische Profile definiert,
die als Referenz fiir mogliche geologische Verhéltnisse in Deutschland bei den weiteren Uber-
legungen zur Einlagerung dienten. Die Einlagerung erfolgt in 3 000 m bis 5 000 m im voraus-
sichtlich kliftigen Kristallingestein. Auch bei der Endlagerung in tiefen Bohrléchern muss
nachgewiesen werden, dass Radionuklide nicht bzw. nur in ausreichend geringem Mal3e aus
dem Einlagerungsbereich entweichen. Deshalb muss auch bei der Endlagerung in tiefen Bohr-
I6chern ein einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG) definiert werden. Da die Einlagerung
im wahrscheinlich kliftigen Kristallingestein erfolgt, kann ein ewG voraussichtlich nur in Form
einer Uberlagernden Ton- oder Salzgesteinsschicht ausgewiesen werden (Typ Bb gemaf dem
Bericht des Arbeitskreises Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKEnd)). Die Ton- bzw. Salz-
schicht muss so flachig verbreitet sein, dass auch bei einer Umstrémung im Nachweiszeitraum
von einer Million Jahren keine bzw. nur in ausreichend geringem Maf3e Radionuklide aus dem
ewG entweichen (bzw. beim Typ Bb nach AKEnd den flachig verbreiteten ewG umstromen).
Insbesondere im Bereich der Ton- bzw. Salzschicht missen Bohrlochabdichtungen gesetzt
werden.

Nach der Entwicklung der geologischen Profile wurde der Stand der Technik der konventio-
nellen Tiefbohrtechnik der OI- und Gasindustrie fiir Bohrungen bis 5 000 m Tiefe mit moglichst
grofRem Durchmesser im Kristallin untersucht. Der derzeitige Stand der Technik deckt Bohrun-
gen bis zu einem Durchmesser von 17,5 Zoll (44,5 cm) in 5 000 m Tiefe im Kristallin ab. Far
noch gréRere Bohrungen missten vor allem gréfl3ere Rollenmeil3el entwickelt werden. Alter-
nativ missten Bohrverfahren im Hartgestein (z. B. das Elektroimpulsverfahren) entwickelt bzw.
weiterentwickelt werden. Ein Bohrdurchmesser von etwa 35,4 Zoll (90 cm), wie er im Bericht
der GRS als sinnvoll angesehen wurde, lasst erwarten, dass die Anzahl der Bohrungen auf
ein akzeptables Maf3 beschrankt werden kann (voraussichtlich 31 Stiick). Allerdings ist ein so
grofRer Bohrdurchmesser mit dem derzeitigen Stand der Technik nicht umsetzbar. Die Anpas-
sung der tiefbohrtechnischen Ausriistung an Bohrungen im Hartgestein und mit wesentlich
groReren Durchmessern als 17,5 Zoll (44,5 cm) in 5 000 m, wie sie zur Endlagerung erforder-
lich waren, ware mit erheblichen Entwicklungs- und Testarbeiten verbunden. Die besonderen
Herausforderungen bestehen darin, die erforderliche Anpresskraft auf die grof3kalibrigen Mei-
Bel bereitzustellen (Bohrstrangdesign), das Bohrloch kontinuierlich vom Bohrklein zu reinigen
(Leistungsfahigkeit der Pumpen), den schweren Bohrstrang zu handhaben (spezielle Tiefbohr-
anlage entwickeln und bauen) und ein Bohrungsdesign zu entwickeln, welches mit einem mi-
nimalen Bohrungsdurchmesser im ersten Bohrungsabschnitt auskommt (Lean Casing oder
Mono Bore Verfahren).

Zum Stand der Tiefbohrtechnik kann festgestellt werden, dass nahezu alle bisherigen Entwick-
lungen darauf abzielten, Ol- und Gaslagerstatten zu erschlieRen und zu nutzen. Ol und Gas
findet man meist in den Poren von Sedimentgesteinen. Die Bohrungen werden daraufhin op-
timiert, die Kosten unter Berlcksichtigung der hohen Sicherheitsanforderungen zu minimieren
und gleichzeitig eine maximale Forderung der Rohstoffe zu ermdglichen, ohne die Lagerstétte
zu beschadigen. Typische Enddurchmesser von Ol- und Gasbohrungen liegen folglich bei 4
bis 8 2 Zoll, also ca. 10,2 cm bis 21,6 cm.
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Grundsatzlich erfolgen alle Bohrarbeiten, bevor radioaktives Material zur Bohrung angeliefert
wird. Die Bohrung kann damit vollstandig ohne strahlenschutztechnische Einschrankungen
ausgefuhrt und Uberpruft werden. Erst nachdem die Bohrung in einwandfreier Qualitat herge-
stellt ist, wird sie fir die Einlagerung freigegeben. AnschlieBend wird das Einlagerungsge-
baude Uber dem Bohransatzpunkt errichtet. Erst danach werden die radioaktiven Abféalle ange-
liefert.

Auf Basis des einzulagernden Abfallmengengertstes (ergibt sich aus dem Nationalen Entsor-
gungsprogramm fir das Jahr 2022) wurden Betrachtungen zum Endlagerbehélter durchge-
fuhrt. Die Anforderungen an den Endlagerbehélter bei einer Einlagerung in 3 000 m bis
5 000 m Tiefe beziehen sich insbesondere auf:

- die Dichtigkeit,

- die Festigkeit gegeniber allen auftretenden Belastungen,
- die Temperaturbestandigkeit,

- die Bestandigkeit gegeniiber dem Stitzfluid im Bohrloch,

- die Anforderungen an die Abmalie des Behélters aufgrund des Bohrlochdurchmes-
sers.

Im Einlagerungsbereich sind Temperaturen zwischen etwa 100 °C und 160 °C zu erwarten.
Die derzeit im Standortauswahlgesetz geforderte Grenztemperatur von 100 °C an der Behal-
terauRenflache kann bei einer Endlagerung in tiefen Bohrléchern systembedingt nicht einge-
halten werden. Der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens berlcksichtigte Druck auf den
Behalter ergibt sich aus der Auflast der gestapelten Behalter und dem hydrostatischen Druck
der Flussigkeitssaule (Bohrloch muss fiir den Betrieb aus Stabilitatsgriinden fluiderfullt sein).
Der Gebirgsdruck ist in dem Konzept nicht beriicksichtigt, da angenommen wurde, dass das
Casing in Verbindung mit dem fluiderfilliten Bohrloch den Gebirgsdruck solange Gbernimmt,
bis der Bohrlochverschluss vollstandig in Funktion ist. Aus den genannten Anforderungen her-
aus wurden die Randbedingungen fur einen Behalter abgeleitet und ein Behalter Giberschlagig
bemessen. Danach werden die Behalter fur ein 17,5 Zoll Bohrloch voraussichtlich 26,5 cm
AuRendurchmesser und 17,5 cm Innendurchmesser aufweisen. Fur ein 35,4 Zoll Bohrloch er-
geben sich der BehalteraulRendurchmesser zu 63,5 cm und der Behélterinnendurchmesser zu
43,5 cm. Nach den Befunden zur Stahlkorrosion sollte als Stitzfluid einer K.COs- oder einer
Na.COs-Ldsung der Vorzug vor chlorid- oder bromidhaltigen Flissigkeiten gegeben werden.
Als Material fir den Behdalter wird beispielsweise ein austenitischer Stahl der Sorte
X6CrNiMoTil7-12-2 empfohlen. Insgesamt wurden zwei Konzepte fir eine Endlagerung in tie-
fen Bohrléchern betrachtet, die nachfolgend beschrieben werden:

= Konzept 1: Bohrdurchmesser 17,5 Zoll (44,5 cm) in 5 000 m Tiefe:

Setzt man einen maximalen Bohrdurchmesser von 17,5 Zoll an, ist aufgrund des notwendigen
Casings und des erforderlichen Ringraums nur ein BehalterauRendurchmesser von 26,5 cm
(Innendurchmesser: 17,5 cm) moglich. Die Lange des Behalters wurde zu 5,6 m angenom-
men. Die Anzahl der Behalter ist bei einer Ausnutzung des Innendurchmessers fir die Einla-
gerung der Brennstébe von 70 % bis 80 % bei etwa 23 000 bis 27 000 Behaltern zu erwarten.
Bei etwa 180 Behaltern pro Bohrloch wéren 130 bis 150 Bohrlécher notwendig. Die beschrie-
benen Behalter sind dabei auf eine Stapelhthe von ca. 1 000 m ausgelegt. Hier besteht Opti-
mierungspotenzial. Der Vorteil des Konzeptes 1 ist es, dass keine Weiterentwicklung der Bohr-
technik notwendig ist und auf den Stand der Technik in der Tiefbohrtechnik zuriickgegriffen
werden kann. Das Konzept 1 hat jedoch den Nachteil, dass eine relativ gro3e Anzahl an Bohr-
I6chern notwendig ist. Des Weiteren kdnnen beim Konzept 1 die schon verglasten und kondi-
tionierten hochradioaktiven Abfalle aus der Wiederaufarbeitung nicht eingelagert werden, da
dafir ein Innendurchmesser des Behalters von mindestens 43 cm erforderlich wére. Somit
konnen hier nur die Brennstdbe von ausgedienten Brennelementen der Leistungsreaktoren
eingelagert werden.
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= Konzept 2: Bohrdurchmesser 35,4 Zoll (90 cm) in 5 000 m Tiefe (Bracke, et al., 2016):

Beim Konzept 2 wurde von einem Bohrdurchmesser von 35,4 Zoll in 5 000 m Tiefe ausgegan-
gen. Die Einlagerung erfolgt zwischen 3 000 m und 5 000 m Tiefe. Unter Berlicksichtigung der
Casing-Wandstarke und des notwendigen Ringraumes ist ein Behalterau3endurchmesser von
63,5 cm (Innendurchmesser: 43,5 cm) und eine Stapelhéhe von 2 000 m mdglich. Die Behal-
terlange betragt 5,6 m. Unter diesen Pramissen sind insgesamt 11 000 Behalter erforderlich.
Bei einer Einlagerung von 363 Behéltern pro Bohrloch wéaren 31 Bohrlécher notwendig. Der
Vorteil des Konzeptes 2 ist, dass die Anzahl der Bohrlécher mit 31 Stiick erheblich geringer ist
als im Konzept 1. Der Nachteil des Konzeptes 2 ist, dass ohne eine erhebliche Weiterentwick-
lung der tiefbohrtechnischen Ausristung eine Umsetzung nicht méglich ist.

Auch bei einer Endlagerung in tiefen Bohrldchern muss ein ewG ausgewiesen werden. Da die
Einlagerung im Kiristallingestein erfolgt, das mit hoher Wahrscheinlichkeit kluftig ist, ist eine
abdichtende Schicht aus Ton oder Salz oberhalb des Kristallingesteins notwendig. Der ewG
entspricht damit dem Typ Bb nach AKEnd. Wie ein Nachweis eines ewGs beim Typ Bb gegen-
standlich (rechnerisch / durch Erkundungen) erfolgen soll, ist jedoch derzeit noch unklar. Dies
gilt sowohl fuir einen ewG vom Typ Bb bei einer Endlagerung in einem Bergwerk als auch bei
einer Endlagerung in tiefen Bohrléchern.

Fur eine Endlagerung radioaktiver Abfélle in tiefen Bohrléchern wurde ein Sicherheits- und
Nachweiskonzept in Ansatzen entwickelt bzw. auf das in (Bracke, et al., 2016) dargelegte Kon-
zept der GRS zurlickgegriffen. In den Sicherheitsanforderungen des BMU aus dem Jahr 2010
sind die allgemeinen Schutzziele und die Sicherheitsprinzipien dargelegt. Das Sicherheitskon-
zept beschreibt, wie bei einer Endlagerung in tiefen Bohrlochern der sichere Einschluss der
Abfalle fur eine Million Jahre erreicht werden soll. Fir einen mdglichst weitgehenden Ein-
schluss der radioaktiven Abfalle in einem definierten Gebirgsbereich werden folgende Anfor-
derungen zugrunde gelegt:

1) Die Abfalle missen so eingeschlossen werden, dass allenfalls in geringem Mafl3e Ra-
dionuklide aus dem ewG freigesetzt werden (Einschlusswirksamkeit).

2) Die geologische Barriere muss im Verbund mit den geotechnischen Barrieren den Ein-
schluss gewahrleisten.

3) Das Porenwasser im ewG darf nicht am hydrogeologischen Kreislauf teilnehmen.

4) Die Einschlusseigenschaften des ewG miussen Uber eine Million Jahre erhalten blei-
ben.

Im Nachweiskonzept wird dargelegt, wie die im Sicherheitskonzept festgeschriebenen Anfor-
derungen uberpriift werden. Nachweise sind dabei mit Bezug auf den ewG vom Typ Bb zu
folgenden Punkten zu fihren bzw. folgende Punkte sind zu bewerten:

1) die Machtigkeit der Salz-/ Tonbarriere,
2) die Integritat der geologischen Barrieren,

3) die Integritat und Wirksamkeit der geotechnischen Verschlussbauwerke (qualifizierte
Abdichtungen im Bereich der Ton- und Salzschicht),

4) der Kritikalitatsausschluss,
5) der Einschluss der Radionuklide im bzw. unterhalb des ewG,

6) die radiologischen Konsequenzenanalyse in der Biosphare bei Freisetzung von Radi-
onukliden,

7) Human-Intrusion-Szenarien.

Weiterhin wurde ein Einlagerungs- und Rickholungskonzept entwickelt. Nach der Fertigstel-
lung des Bohrlochs kann der Bohrturm abtransportiert werden. Anschlie3end wird ein Einla-
gerungsbauwerk Uber Tage erstellt. Im Einlagerungsbauwerk muss tber dem Bohrloch eine
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Einlagerungsvorrichtung mit einer Abschirmvorrichtung vorgesehen werden. Das Endlagerge-
binde wird in einem geschlossenen Transferbehélter zum Bohrloch transportiert. Anschlie3end
wird dieser vertikal Gber dem Einlagerungsbohrloch aufgestellt. Das Personal ist dabei durch
Abschirmvorrichtungen permanent geschitzt. Die Endlagergebinde kénnen dann am Ge-
sténge oder an Seilen aus Stahl oder Fasern in das Bohrloch eingelagert werden. Eine Ruck-
holung kann seitens der Ablaufe &hnlich der Einlagerung erfolgen. Wahrend die Riickholung
in der Betriebszeit einer Bohrung als mdglich eingeschatzt wird, erscheint die Bergung der
Endlagergebinde bei diesem Konzept nach derzeitigem Kenntnisstand nicht mdglich. Deshalb
misste daflr geprft werden, ob diese Anforderung gesetzlich aufrecht erhalten werden muss.

Hinsichtlich des Verflllens und VerschlieBens der Einlagerungsbohrlécher wurden verschie-
dene Moglichkeiten zu den Materialien dargelegt. In Konzeptstudien wurden bisher Bentonit,
Bitumen / Asphalt, Zement und auch Salzsuspensionen und eutektische Salzschmelzen sowie
Schwerspat / Baryt als Verflll- bzw. Verschlussmaterialien genannt. Erste Uberlegungen zu
Einbringtechnologien wurden vorgestellt. Samtliche Einbringtechnologien missen allerdings
noch hinsichtlich der speziellen Bedingungen in Endlagerbohrungen entwickelt und erprobt
werden. Dabei besteht grundséatzlich die Mdglichkeit eines Einbaus der Verfullmaterialien im
Fluid, aber auch die Option eines Trockeneinbaus ist nach den durchgeflihrten Bemessungen
der Casings denkbar.

Abschlieend wurden die Chancen und Risiken einer Endlagerung in tiefen Bohrldchern ab-
gewogen, von denen einige nachfolgend beschrieben werden:

=» Chancen:

Die hinsichtlich der Radionuklide abschirmende und beim Ablassen der Gebinde abbrem-
sende Wirkung des Stutzfluides im Bohrloch erweist sich fir die Einlagerung in tiefen Bohrlo-
chern als voraussichtlich positiv und wird in die Kategorie Chance eingeordnet. Das aufzu-
fahrende gesamte Hohlraumvolumen ist im Vergleich zu einem Endlagerbergwerk geringer
und der Verschluss des einzelnen Bohrloches kann direkt nach dem Einbringen der Endlager-
gebinde erfolgen. Es besteht dabei auch eine gute Chance, den Bohrungsverschluss in einem
trockenen Bohrloch einzubringen. Das Erstellen eines Bohrloches mit einem Enddurchmesser
von 17,5" ist nach dem Stand der Technik der Tiefbohrtechnik machbar. Zudem ist die Ent-
wicklung einer Technologie fir das Abteufen von Bohrungen mit groRerem Durchmesser bis
90 cm in Tiefen bis 5 000 m im Kristallin nicht ausgeschlossen. Allerdings musste diese Ent-
wicklung mit 6ffentlichen Mitteln geférdert werden, da innerhalb der Rohstoffindustrie kein di-
rekter Bedarf an einer solchen Technologie besteht.

=>» Risiken:

Die Bewertung von Chancen und Risiken zeigt aber auch deutliche Risiken fir die Endlage-
rung in tiefen Bohrléchern. Dazu gehort die Tatsache, dass nach heutigem Stand der Technik
nicht alle warmeentwickelnden Abfélle in ein 17,5 (44,5 cm) Bohrloch eingelagert werden kon-
nen. Die Endlagerung von Kokillen (Durchmesser: 43 cm) mit Abfallen aus der Wiederaufar-
beitung (CSD-C, CSD-B und CSD-V) ist in Tiefbohrungen nicht méglich. Dementsprechend
muss zusétzlich ein Endlagerbergwerk errichtet werden. Die Einlagerung in einem Schutzfluid
erfordert eine entsprechende Auswahl korrosionsresistenter Behdaltermaterialien und einen
dichten Behalter bis das Bohrloch dauerhaft verschlossen ist. Weitere risikobehaftete Themen
wie z. B. Ruckholung in der Betriebsphase des Bohrloches oder Havariebewaltigung erfordern
einen erheblichen Forschungs- und Entwicklungsaufwand, dessen Ergebnis offen ist. Weiter-
hin werden zur sicherheitstechnischen Bewertung der tiefen Bohrlochlagerung Temperatur-
oder Kritikalitatsberechnungen als dringend notwendig betrachtet. Bisher wurden dazu keine
Arbeiten verdffentlicht.
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Derzeit kann aus der Abwagung der Chancen und Risiken heraus keine Aussage getroffen
werden, ob eine Endlagerung in tiefen Bohrléchern eine sinnvolle Alternative zu einer Endla-
gerung in einem Bergwerk ist und damit weiter untersuchungswiirdig ist. Dazu sind zu viele
Punkte offen, bei denen weitere, sehr umfangreiche und zeitaufwéandige Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten erfolgen missen. Zudem existieren zwei Punkte, deren Losung jeweils eine
ganz erhebliche Herausforderung darstellt und deren L6sung vom Projektteam auch bei gro-
Ber finanzieller Unterstitzung in den nachsten Jahren eher als unwahrscheinlich angesehen
wird. Diese beiden Punkte betreffen:

= Nachweis des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches im Fall Bb nach dem Bericht des
AKENd (flachig ausgedehnte Uberlagernde Salzschicht / Tonschicht):

Bei der Einlagerung der radioaktiven Abfélle in 3 000 m bis 5000 m Tiefe im kristallinen
Grundgebirge muss nachgewiesen werden, dass oberhalb des kristallinen Grundgebirges fl&-
chig eine so undurchlassige Schicht (Salzgestein oder Tonstein) in ausreichendem Malf3e vor-
handen ist, dass auch tber einen Zeitraum von einer Million Jahre (Nachweiszeitraum) kein
mit den Abfallen in Kontakt gekommenes Grundwasser die Biosphére erreicht bzw. mit dem
Grundwasserleiter des Deckgebirges in Kontakt kommt bzw. - sofern mit Radionukliden belas-
tetes Grundwasser mit dem Deckgebirgsgrundwasserleiter in Kontakt kommt - so verdinnt
wird, dass die Kontamination unter einem festgelegten Grenzwert bleibt. Die Uberlagernde
Ton- bzw. Salzschicht ist damit ein einschlusswirksamer Gebirgsbereich vom Typ Bb geman
dem Bericht des AKEnd. Beim Typ Bb ist der Einlagerungsbereich nicht vollstandig vom ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich umschlossen. Derzeit gibt es keine wissenschaftlichen Ver-
Offentlichungen oder auch Forschungsarbeiten, in denen ein Weg aufgezeigt wird, wie ein
solcher Nachweis gefiihrt werden kénnte. Das Projektteam hat auch grof3e Zweifel, ob ein
solcher Nachweis jemals gefuihrt werden kann, da hier groR3flaichig um den Einlagerungsbe-
reich der Untergrund hinsichtlich seiner Permeabilitdt erheblich genauer erkundet werden
muss als bei einer Einlagerung in einem ewG vom Typ A (ewG umschliel3t den gesamten
Einlagerungsbereich).

= Bergung der hochradioaktiven Abfélle bei einer Einlagerung in tiefen Bohrléchern tber
einen Zeitraum von bis zu 500 Jahren nach Verschluss des Endlagers:

Gemal dem derzeitigen Diskussionsstand und den gesetzlichen Vorgaben sollen die Behalter
mit den hochradioaktiven Abfallen und ausgedienten Brennelementen bis zu einem Zeitraum
von 500 Jahren nach Verschluss des Endlagers geborgen werden kénnen. Hierfir missten
Bergungstechniken entwickelt werden, mit denen ein Behalter aus beispielsweise 4 500 m
Tiefe wieder geborgen werden kann. Der Behélter hat sich dabei unter Umstanden aufgrund
des Gebirgsdruckes, der 500 Jahre auf den Behalter eingewirkt hat, eventuell verformt. Nach
Einschatzung des Projektteams bestehen groRe Zweifel, ob die Entwicklung solcher Ber-
gungstechniken auch bei erheblicher finanzieller Forderung maoglich ist.
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Currently, more than 30 countries throughout the world use nuclear energy to generate elec-
tricity. Almost all countries contemplate how to safely store and dispose of radioactive waste
in the long term. Repositories for low- and intermediate-level waste of various designs have
been in operation throughout the world for decades. In 2015, Finland was the first country,
however, that obtained a license to construct a repository for spent fuel elements. In Germany,
the disposal of heat-generating radioactive waste and spent fuel elements in a mine was fa-
vored from the very beginning. With regard to safety and licensing aspects, a mine solution
was considered to be the most feasible of the disposal options.

However, in several other countries, other disposal options have been considered. One of
these options is the disposal of heat-generating radioactive waste and spent fuel elements in
"deep boreholes". Within the scope of this research project, "deep boreholes" are considered
to be boreholes with a depth of 3,000 m to 5,000 m from ground level where the emplacement
area is located in crystalline rock (crystalline bedrock).

The disposal of high-level heat-generating waste and / or spent fuel elements in boreholes with
a depth of 3,000 m to 5,000 m is a disposal option that the "Endlagerkommission” [Commission
on the Storage of High-Level Radioactive Waste] broached due to the discussion that has been
underway in the USA in recent years. Preliminary considerations and / or concepts regarding
this deep borehole disposal exist in Sweden and the USA and have been made in Germany
by Gesellschaft fuer Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS). Within the scope of this research
project, the option "disposal in deep boreholes" was studied further with the following three
aims:

1) analysis and description of the assumptions made and boundary conditions used in
existing research reports / studies,

2) description of the key aspects of deep borehole disposal and illustration of potential for
improvement,

3) conceptual assessment of the opportunities and risks of deep borehole disposal.

First, the concepts for disposal in deep boreholes developed in Sweden (by Svensk Karn-
brénslehantering AB (SKB)), in the USA (by Sandia National Laboratories (SNL)), and in Ger-
many (by GRS) were described and critically assessed. Furthermore, the requirements
stipulated in the relevant legal regulations in Germany were listed (Standortauswahlgesetz
[Site Selection Act] 2017, Safety Requirements Governing the Final Disposal of Heat-generat-
ing Radioactive Waste 2010 issued by the Federal Ministry for the Environment, Nature Con-
servation and Nuclear Safety (BMU), Strahlenschutzverordnung [Radiation Protection
Ordinance] 2017, etc.) and the extent to which disposal of radioactive waste in deep boreholes
can meet these requirements was presented. However, a detailed study if and how far specific
boundary conditions of disposal in deep boreholes comply with the current legal provisions
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and requirements is feasible to only a limited extent as these provisions refer to disposal in a
mine. Thus, these legal requirements would have to be revised or redrafted in such a way that
they also apply to disposal in deep boreholes.

Within the scope of this research project, two geologic profiles were defined, which served as
references for geologic conditions that may be considered as candidates for final disposal in
Germany. Disposal takes place at depths between 3,000 m and 5,000 m in presumably frac-
tured crystalline rock. Just like for disposal in mines, it has to be demonstrated that radionu-
clides do not migrate from the disposal area at all or only in negligible amounts. Thus, when it
comes to disposal in deep boreholes, the existence of a containment providing rock zone
(CRZ) has to be demonstrated as well. As disposal takes place in probably fractured, crystal-
line rock, a CRZ can presumably only be accounted for in the form of a superimposing clay or
rock salt layer (Type Bb according to the report of the Arbeitskreis Auswahlverfahren
Endlagerstandorte (AKEnd) [Working Group Selection Procedure for Repository Sites]). The
clay or salt layer must be so widespread that even with circulation no or only negligible amounts
of radionuclides can escape during the reference period of 1 million years (or, that they, in the
case of Type Bb as defined by AKENd, circulate the more flatly spread area of the CRZ). Es-
pecially in the area of the clay or salt layer, borehole seals have to be installed.

After the geologic profiles had been developed, the state of the art in the field of conventional
deep drilling in the oil and gas industry for drillings to depths of 5,000 m with as wide a diameter
as possible was investigated. In crystalline rock, boreholes can currently be drilled down to
5,000 m with diameters up to 17.5" (44.5 cm). For larger boreholes, larger roller bits would
have to be developed. Alternatively, drilling techniques in hard rock (e.g., the electric impulse
method) would have to be developed or further developed. It is assumed that a borehole di-
ameter of about 35.4" (90 cm), as described as expedient in the GRS report, would reduce the
number of boreholes to an acceptable amount (presumably 31). However, such large borehole
diameters are currently not technically feasible. Adapting deep drilling equipment for drilling in
hard rock and for diameters considerably larger than 17.5" (44.5 cm) as necessary for disposal
boreholes with depths of 5,000 m would require considerable developmental and testing work.
The particular challenges are to provide the large-sized bit with the necessary contact pressure
(drill rod design), to continuously clean the cuttings from the borehole (capacity of the pumps),
to manage the heavy drill string (development and engineering of a special deep drilling rig),
and to develop a well design that can cope with a minimal drilling diameter in the first drilling
section (lean casing or mono bore method).

As far as the state of the art in deep drilling technology is concerned, it can be said that almost
all previous developments aimed at developing and exploiting oil and gas deposits. Oil and
gas can usually be found in the pores of sedimentary rock. The boreholes are optimized in
such a way that - taking into account the high safety requirements - the costs are kept low,
while at the same time, maximum extraction of the raw materials can take place without dam-
aging the deposit. Typical final diameters in oil and gas drilling are thus between 4" and 8 2",
i.e., approx. 10.2 cm to 21.6 cm.

On principle, all drilling work is finished before radioactive material is delivered for emplace-
ment. Thus, the borehole can be drilled and inspected without radiation protection restrictions.
Not until the quality of the borehole has been confirmed is the borehole approved for disposal.
The emplacement building will then be erected above the drilling base. After this the radioac-
tive waste will be delivered.
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Based on the waste amounts to be disposed of (taken from the National Waste Management
Plan 2022), the disposal containers were considered. Regarding disposal at depths between
3,000 m and 5,000 m, the particular requirements for disposal containers are related to:

- tightness,

- robustness against all possible loads,

- temperature resistance,

- resistance to the drilling fluid in the borehole,

- requirements regarding the dimensions of the container due to the borehole diameter.

In the disposal area, temperatures between approx. 100 °C and 160 °C are to be expected.
On account of the system, the temperature limit of 100 °C at the container surface as currently
stipulated in the Standortauswahlgesetz cannot be met in deep borehole disposal. The pres-
sure on the container as considered in this research project is a result of the load of the stacked
containers and the hydrostatic pressure of the liquid column (during operation, the borehole
must be filled with fluid for stability reasons). The rock pressure is not taken into account in this
concept, as it was assumed that the borehole casing together with the fluid-filled borehole will
withstand the rock pressure until the borehole seal is fully functional. Based on the require-
ments listed above, the boundary conditions for a container were derived and used to roughly
calculate the dimensions of the container. According to the calculations, the containers for a
17.5" borehole will have an outer diameter of 26.5 cm and an inner diameter of 17.5 cm. For a
35.4" borehole, the outer diameters will be 63.5 cm, the inner diameters 43.5 cm. Based on
data found regarding steel corrosion, the use of K.COs3 or of a NaCOs3 solution as drilling fluid
is to be preferred over fluids containing chloride or bromide. Austenitic steel type
X6CrNiMoTil17-12-2 is one example of material that is recommended for the container. Two
concepts were considered for the disposal in deep boreholes. They are described below:

=> Concept 1: Borehole diameter 17.5" (44.5 cm) at a depth of 5,000 m:

Taking into account a maximum borehole diameter of 17.5", the container may only have an
outer diameter of 26.5 cm (inner diameter 17.5 cm) due to the necessary borehole casing and
the required annular space. The length of the container was assumed to be 5.6 m. If the inner
diameter is used to 70 % to 80 % to store fuel rods, the number of containers is expected to
be between 23,000 and 27,000. If one borehole is filled with 180 containers, approx. 130 to
150 boreholes would be required. The containers described above can be stacked to a height
of approx. 1,000 m. Here, there is potential for optimization. The advantage of concept 1 is
that a further development of the drilling technology is not necessary and that the state of the
art in deep drilling technology can be used. However, concept 1 has the disadvantage that a
relatively large number of boreholes is required. Furthermore, concept 1 cannot accommodate
the radioactive waste from reprocessing, which is already vitrified, as this would require that
the containers have an inner diameter of at least 43 cm. Thus, only the fuel rods of spent fuel
elements from power reactors could be emplaced.

=>» Concept 2: Borehole diameter 35.4" (90 cm) at a depth of 5,000 m (Bracke, et al., 2016):

For concept 2, a borehole diameter of 35.4" at a depth of 5,000 m was assumed. Disposal
takes place at depths between 3,000 m and 5,000 m. Taking into account the thickness of the
borehole casing and the necessary annular space, the container can have an outer diameter
of 63.5 cm (inner diameter: 43.5 cm) and can be stacked to a height of 2,000 m. The length of
the container is 5.6 m. Based on these assumptions, a total of 11,000 containers would be
required. If 363 containers were emplaced per borehole, 31 boreholes would be required. The
advantage of concept 2 is that with 31 holes, the number of boreholes is considerably lower
than in concept 1. The disadvantage is that without considerable further developments in the
deep drilling equipment, this concept cannot be implemented.
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In the case of disposal in deep boreholes, the existence of a CRZ has to be demonstrated just
like in the case of disposal in a mine. As emplacement takes place in crystalline rock, which is
very likely fractured, an overlying sealing layer of clay or salt is necessary. This CRZ corre-
sponds to Type Bb according to AKEnd. How the existence of a Type Bb CRZ is to be demon-
strated (mathematically / through exploration), is yet unclear. This applies to both disposal in
a mine and disposal in deep boreholes.

A safety and safety demonstration concept for the disposal in deep boreholes was developed
to some extent; i.e. reference was made to the concept of GRS presented in (Bracke, et al.,
2016). The safety requirements issued by BMU in 2010 stipulate the general protection goals
and safety principles. The safety concept describes how the safe enclosure of the radioactive
waste is to be ensured for one million year in the case of disposal in deep boreholes. To ensure
enclosure of the radioactive waste in a defined rock zone as far as possible, the following
requirements are defined:

1) The radioactive waste must be contained in this rock zone in such a way that it remains
in situ and, at best, only minimal quantities of substances are able to exit this rock zone
(containment efficacy).

2) The geologic barrier in conjunction with the technical seals has to ensure enclosure of
the radioactive waste.

3) Any pore water present in the CRZ may not participate in the hydrogeological cycle
outside of the CRZ.

4) The integrity of the CRZ has to remain intact throughout the reference period of 1 million
years.

The safety demonstration concept describes how the requirements stipulated in the safety
concept are verified. Concerning Type Bb CRZ, evidence concerning the following points is to
be provided or the following points are to be assessed:

1) thickness of the salt / clay barrier,
2) integrity of the geological barriers,

3) integrity and effectiveness of the geotechnical seals (qualified sealing in the clay and
salt layer area),

4) exclusion of criticality,
5) containment of the radionuclides in and / or below the CRZ,

6) analysis of the radiological consequences in the biosphere in case radionuclides are
released,

7) human intrusion scenarios.

Furthermore, an emplacement and retrieval concept was developed. After the borehole has
been completed, the drilling rig can be removed. Then, an emplacement plant is assembled
on the surface. The emplacement plant has to include an emplacement device with shielding
feature above the borehole. The disposal container is transported to the borehole inside a
transfer case. There, it is placed above the emplacement borehole in vertical position.
Throughout the entire process, the shielding device protects the personnel against radiation.
The disposal container can then be emplaced in the borehole by means of rods or ropes made
of steel or fibers. The processes related to retrieval are similar. While retrieval during the op-
erating period of a borehole is considered to be possible in this concept, recovery of the dis-
posal containers does not seem possible according to current information. Thus, it should be
reassessed if the recovery requirement has to be upheld in the rules and regulations.

Concerning the backfilling and closure of the emplacement boreholes, various possible mate-
rials have been listed. So far, concept studies have mentioned bentonite, bitumen / asphalt,
cement as well as salt suspensions and eutectic molten salt, and barite as backfilling or sealing
materials. First considerations about how to feed the material into the boreholes or voids have
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been presented. However, all these technologies still need to be developed and tested with
regard to the special conditions in repository boreholes. Generally, it is possible to introduce
the backfill materials in fluid, but the option of dry installation should also be possible after the
dimensioning of the casing has been determined.

Subsequently, the opportunities and risks of disposal in deep boreholes were assessed. Some
of them are described below:

= Opportunities:

The drilling fluid in the borehole has a shielding effect against radionuclides and a decelerating
effect when the containers are emplaced, both of which are presumably positive for disposal
in deep boreholes. Thus, it is allocated to the 'Chances' category. Compared with a repository
mine, the total volume of voids to be excavated is lower. Furthermore, sealing of the individual
boreholes can start directly after the containers have been emplaced. In this case, it may well
be possible to insert the borehole seal into a dry borehole. Drilling a borehole with a final di-
ameter of 17.5" is feasible with the state of the art of deep drilling technology. In addition, the
development of a technology for the sinking of boreholes with a larger diameter of up to 90 cm
at depths of up to 5,000 m in crystalline rock is not excluded. However, this development would
have to be funded by public resources, as there is no direct need for such a technology within
the raw materials industry.

=>» Risks:

However, the assessment of the opportunities and risks shows significant risks for the disposal
in deep boreholes. This includes the fact that, according to the current state of the art, not all
heat-generating waste can be emplaced in a 17.5" (44.5 cm) borehole. The disposal of canis-
ters (diameter: 43 cm) with waste from reprocessing (CSD-C, CSD-B and CSD-V) is not pos-
sible in deep boreholes. Accordingly, a repository mine must also be built. The permanent
presence of the drilling fluid necessitates the choice of suitable corrosive-resistant container
materials and the permanent tightness of all containers in a borehole until the borehole is
sealed. Other risk topics like retrieval during the operating period or disaster management
require considerable research and development effort, the result of which is open. In addition,
for the safety assessment of deep borehole disposal, temperature or criticality calculations are
considered to be urgently necessary. As yet, no studies have been published.

From the consideration of the opportunities and risks, no statement can currently be made as
to whether a final disposal in deep boreholes is a sensible alternative to final disposal in a mine
and thus remains worth further investigating. There are too many open issues that would re-
quire very extensive and time-consuming research and development work. In addition, there
are two points, the solution of which represents a very considerable challenge in each case
and whose solution is considered rather unlikely by the project team even with generous finan-
cial support in the coming years. These two points concern:

=> Demonstration of containment providing rock zone Type Bb according to the AKEnd report
(extensive overlying salt layer / clay layer):

For the disposal of radioactive waste at depths between 3,000 m and 5,000 m in crystalline
bedrock, it must be demonstrated that the bedrock is covered by an extensive, sufficiently thick
salt rock or claystone layer that is impermeable enough that no groundwater that has been in
contact with the waste can reach the biosphere or comes into contact with the aquifers of the
cap rock or - if the latter has happened - is so diluted that the contamination remains below a
fixed limit value for a period of one million years (reference period). When all these require-
ments are met, the overlying salt or clay layer is a containment providing rock zone Type Bb
according to the AKEnd report. A characteristic of Type Bb is that the disposal area is not
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completely surrounded by the containment providing rock zone. Currently, there are no scien-
tific publications or research project that point out a way how the existence of a Type Bb could
be demonstrated. The project team greatly doubts that such demonstrations may ever be car-
ried out, as considerably more exact investigations would have to be carried out regarding the
permeability of the subsoil over an extensive area around the disposal area than are required
for disposal in a Type A CRZ (where the CRZ encloses the entire disposal area).

= Recovery of the high-level radioactive waste from deep boreholes during a period of up to
500 years after repository closure:

According to the current debate and to the legal provisions, it must be possible to recover the
containers with high-level radioactive waste and spent fuel elements for a period of 500 years
after repository closure. To be able to do so, recovery techniques need to be developed that
are able to recover a container from a depth of, for example, 4,500 m, where the container is
possibly deformed due to the rock pressure that acted on it for 500 years. The project team
greatly doubts that the development of such recovery techniques may ever be possible even
with generous financial support.
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1 Einleitung

Mehr als 30 Lander nutzen derzeit die Kernenergie weltweit zur Stromerzeugung. In nahezu
allen Landern gibt es Uberlegungen, wie radioaktive Abfalle langzeitsicher gelagert / entsorgt
werden kdénnen. Endlager fur schwach- und mittelradioaktive Abfélle sind seit Jahrzehnten in
unterschiedlicher Bauweise Uberall auf der Welt in Betrieb. In Finnland wurde 2015 bisher als
erstem und einzigen Land weltweit eine Genehmigung zum Bau eines Endlagers fur warme-
entwickelnde ausgediente Brennelemente erteilt. In Deutschland wurde von Anfang an fur die
Entsorgung warmeentwickelnder, radioaktiver Abfallstoffe und ausgedienter Brennelemente
die Endlagerung in einem Bergwerk favorisiert. Eine Bergwerkslosung wurde von den maogli-
chen Entsorgungsoptionen unter sicherheitstechnischen und genehmigungsrechtlichen As-
pekten am ehesten als umsetzbar angesehen.

Es gab im Ausland in einigen Landern jedoch auch Uberlegungen zu anderen Entsorgungs-
mdglichkeiten. Eine dieser Méglichkeiten zur Entsorgung ist die Endlagerung von warmeent-
wickelnden, radioaktiven Abfallen und ausgedienten Brennelementen in ,Tiefen Bohrléchern®.
Unter ,Tiefen Bohrldchern® werden bei der Bearbeitung dieses Forschungsvorhabens Bohrl6-
cher mit einer Tiefe von 3 000 m bis 5 000 m ab der Gelandeoberflache verstanden, bei denen
der Einlagerungsbereich im Kristallingestein (kristallinen Grundgebirge) liegt.

Im Abschlussbericht der Kommission ,Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe” (Endlagerkom-
mission) (Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe, 2016) wird die Option einer
moglichen Endlagerung radioaktiver Abfalle in tiefen Bohrléchern deshalb behandelt. Uberle-
gungen und Untersuchungen zur Entsorgung radioaktiver Abfélle in tiefen Bohrldchern fanden
in den letzten etwa zehn Jahren insbesondere in den USA statt. Im Abschlussbericht der End-
lagerkommission (Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe, 2016) wurde deshalb
empfohlen, den Stand von Wissenschaft und Technik fiir diese Entsorgungsoption weiter zu
beobachten, den erreichten Stand regelmé&Rig festzustellen und auf deutscher Seite For-
schungsvorhaben (z. B. zur spezifischen Behaltertechnologie und zu Sicherheitsanforderun-
gen an die Bohrlochlagerung) zu foérdern.

Das BMWi hatte entsprechende Forschungsarbeiten bereits in seinem Fdérderkonzept ,For-
schung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle (2015-2018)“ initiiert. Dort wird im FuE-Bereich 3
-Endlagerkonzepte und Endlagertechnik” das FUE-Thema ,Alternative Entsorgungskonzepte
zur Direkten Endlagerung“ aufgefliihrt, unter das auch eine Entsorgung in tiefen Bohrléchern
fallt.

In die Bearbeitung wurden u. a. auch die Ergebnisse und Erkenntnisse des Fachworkshops
vom 05./06. Juni 2015 zum Thema ,Endlagerung in Tiefen Bohrléchern® und ein von der GRS
fur die Endlagerkommission 2016 fertiggestelltes Gutachten (Bracke, et al., 2016) mit einbe-
zogen. Da es bisher nahezu keine in Deutschland erarbeiteten Forschungsberichte und Fach-
veroffentlichungen zur Endlagerung in tiefen Bohrléchern gibt, sind die beiden vorgenannten
Informationsquellen von erheblicher Bedeutung. Dariiber hinaus wurden die im Ausland ver-
Offentlichten Erkenntnisse ausgewertet.
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2 Zielsetzung des Vorhabens

Ziel des Forschungsvorhabens CREATIEF war es, die Chancen und Risiken der Endlagerung
warmeentwickelnder radioaktiver Abféalle und ausgedienter Brennelemente in Tiefen Bohrl6-
chern in technischer und sicherheitstechnischer Hinsicht vertieft zu untersuchen. Dabei sollten
insbesondere die bisher getroffenen Annahmen und Randbedingungen in aktuellen Studien
und Forschungsvorhaben im Ausland und Inland analysiert und bewertet werden. Mogliche
Defizite sollen identifiziert werden.

Im Einzelnen wurden folgende Teilziele verfolgt:

1) Analyse und Beschreibung der in Forschungsberichten (national und international) ge-
troffenen Annahmen und Randbedingungen fir die Option ,Endlagerung radioaktiver
Abfalle und ausgedienter Brennelemente in Tiefen Bohrldchern®. Dabei soll vor allem
untersucht werden, in wieweit diese im Sinne einer soliden technisch-wissenschatftli-
chen Prifung zur Bewertung der technischen und insbesondere sicherheitstechni-
schen Machbarkeit belastbar sind.

2) Die in den jeweiligen Forschungsvorhaben beschriebenen Grundkonzepte fiir die End-
lagerung in tiefen Bohrléchern sollen hinsichtlich ihres Verbesserungspotenzials ana-
lysiert werden. Dazu soll eine detaillierte Analyse der beschriebenen Methoden,
Verfahren und Techniken durchgefiihrt werden. In diesem Zusammenhang sollen die
Eckpunkte der Endlageroption , Tiefe Bohrldcher® hinsichtlich der zu erfullenden Anfor-
derungen und getroffenen Annahmen hinterfragt werden. Fiur dabei identifizierte Wis-
senslicken und fehlende Lésungsansatze sollen die Ursachen ermittelt werden.

Zu den Eckpunkten z&hlen:
a) Erkundungsverfahren bis 5000 m Tiefe,
b) ,Aussagegenauigkeit* zu den geologischen Verhaltnissen,
c) Bohrtechnik bis 5000 m Tiefe fir die Einlagerungsbohrungen,
d) Einbau dichter Verrohrungen mit gré3eren Durchmessern,

e) konzeptionelle Varianten bei der Einlagerung (z. B. Anzahl an Bohrungen je
Flache),

f) Sicherheits- und Nachweiskonzept,

g) Auswahl und Konzeption eines geeigneten Endlagerbehalters,
h) Nachweis der Behalterbestandigkeit,

i) Einlagerung in einem Stutzfluid,

i) Verflllen und VerschlieRBen von Einlagerungsbohrléchern,

k) Rulckbau von Verrohrungen fur den Einbau der Verschlisse,

I) RuUckholung und Bergung der Endlagergebinde,

m) Einlagerungs- und Riickholungstechnik (Sicherheit und Zuverlassigkeit des ge-
wahlten Systems),

n) Gewabhrleistung des Strahlenschutzes im Betrieb und bei Riickholung,
0) Betriebssicherheit und Havariebewaltigung,
p) Endlagermonitoring.

3) Konzeptionelle Gesamtbewertung von Chancen und Risiken der Endlagerung in tiefen
Bohrléchern.
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3 Analyse der in der nationalen und internationalen Literatur getroffenen An-
nahmen und Randbedingungen

3.1 Aufgabenstellung

Es sollte im Rahmen einer Literaturrecherche tberprift werden, inwieweit getroffene Annah-
men und beschriebene Randbedingungen fiir die in der Literatur identifizierten Konzepte zur
Endlagerung in tiefen Bohrléchern mit den geltenden gesetzlichen Grundlagen und Verord-
nungen fir die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle und ausgedienter Brennelemente in
Deutschland Ubereinstimmen. ldentifizierte Abweichungen und Widerspriiche sollten doku-
mentiert und zusammenfassend bewertet werden.

3.2 Existierende Konzepte zur Endlagerung in tiefen Bohrléchern
3.2.1 Allgemeines

Derzeit existieren drei Konzepte zur Endlagerung radioaktiver Abfallstoffe in vertikalen tiefen
Bohrléchern (Tiefe: > 1 000 m) im Kristallin. Diese stammen aus den Landern Schweden, USA
und Deutschland. Keines dieser Konzepte wurde bisher detailliert geplant, getestet oder an-
gewandt. Am weitesten wurde das Konzept in den USA entwickelt. Die Forschung wurde je-
doch kurz vor Beginn eines in situ Tests beendet. Im Folgenden werden die anfanglich
genannten drei Konzepte hinsichtlich getroffener Annahmen und Randbedingungen naher be-
trachtet. Eine Wertung hinsichtlich der Umsetzbarkeit der Konzepte bzw. einzelner Konzept-
bestandteile erfolgt in den Kapiteln dabei nicht.

3.2.2 Konzept aus Schweden von der SKB: Very Deep Holes

Das Konzept ,Very Deep Holes* (VDH) wurde Ende der 80er Jahre und Anfang der 90er Jahre
von der schwedischen Endlagergesellschaft Svensk Karnbrénslehantering AB (SKB) entwi-
ckelt. Es wurde jedoch im Vergleich zum schwedischen KSB-3-Konzept (Endlagerung radio-
aktiver Abfallstoffe in einem Bergwerk) als teurere Endlagervariante mit gré3eren technologi-
schen Unsicherheiten angesehen und daher nicht weiterverfolgt. (SKB, 2010), (SKB, 1992)

Im VDH-Konzept ist eine von der Gelandeoberfliche ausgehende, vertikale, vier Kilometer
tiefe Bohrung im Kristallin mit einem Enddurchmesser von 80 cm vorgesehen. Die Bohrung
sollte mittels konventioneller Tiefoohrtechnik der Ol- und Gasindustrie hergestellt und mit ei-
nem perforierten Casing ausgebaut werden. Als Material fir den Ausbau wurde eine Bronzele-
gierung praferiert, um Korrosionsprozesse zu mindern. Die Behdlter sollten einen Durch-
messer von 50 cm und eine Lange von etwa funf Metern haben und aus Titan bestehen, wobei
das Innere des Behalters um die radioaktiven Abfallstoffe herum mit Beton verfillt ist (alternativ
wurde auch ein Kupferbehélter betrachtet). Die Behalter sollten mittels des fiir die Bohrung
notwendigen Bohrturmes und Bohrgestanges in eine dickfliissige Bentonitsuspension einge-
lagert werden. Die Bentonitsuspension sollte dabei so dickfliissig wie mdglich sein und alle
Zwischen- und Ringraume der Bohrung fillen. Zudem waren zwischen den Endlagerbehéltern
verdichtete Bentonitblocke vorgesehen. Dabei sollte sich der Einlagerungsbereich in den un-
teren beiden Kilometern der Bohrung mit einem Durchmesser von 80 cm befinden, wahrend
die oberen beiden Kilometer der Bohrung mit einem Durchmesser von 100 cm als Verschluss-
zone dienen. Im Bereich von 1 500 m bis 500 m sollte die Verschlussstrecke ausschlief3lich
verdichtete Bentonitblocke enthalten. Die oberen 500 m sollten laut VDH-Konzept zunéchst
mit Asphalt und anschlieRend mit Beton verfillt werden. Eine Riuckholung bzw. Bergung der
Endlagerbehalter oder ein Endlagermonitoring sind im Konzept nicht vorgesehen. In Abbildung
1 ist das schwedische VDH-Konzept bildlich zusammengefasst. (SKB, 2010), (SKB, 1992)
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Nach (SKB, 2010) wird von einer Betriebszeit der laufenden Kernkraftwerke in Schweden von
50 Jahren fiir die Kraftwerke in Forsmark und Ringhals sowie von 60 Jahren fiir das Kraftwerk
in Oskarshamn ausgegangen. Dies ergabe ca. 18 000 Endlagerbehalter. Mit etwa 300 Behal-
tern je Bohrloch muissten demnach ca. 60 Bohrlécher hergestellt werden. Als Abstand zwi-
schen den einzelnen Endlagerbohrungen wurden 500 m als ausreichend angesehen. (SKB,
2010), (SKB, 1992)
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Abbildung 1: Konzept aus Schweden von der SKB: Very Deep Holes (SKB, 2010 S. 38)

3.2.3 Konzept aus den USA von den SNL: Deep Borehole Disposal

Das Konzept ,Deep Borehole Disposal“ (DBD) wurde in den USA insbesondere von den San-
dia National Laboratories (SNL) in den letzten ca. 10 Jahren bis hin zur Reife eines in situ
Tests entwickelt, der jedoch kurz vor Beginn der Herstellung des Bohrloches eingestellt wurde.

Im DBD-Konzept ist eine von der Gelandeoberflache ausgehende, vertikale, finf Kilometer
tiefe Bohrung im Kristallin mit einem Enddurchmesser von 17 Zoll (43,2 cm) vorgesehen (siehe
Abbildung 2). Die Bohrung soll mit konventioneller Tiefbohrtechnik der Ol- und Gasindustrie
hergestellt und mit Linern und Casings ausgebaut werden. Im Einlagerungsbereich wird dabei
ein perforiertes Casing verwendet, damit sich das Einlagerungsfluid bei der Erwdrmung durch
die hochradioaktiven Abfélle thermisch ausdehnen kann und es zu keinem Druckaufbau
kommt (siehe Abbildung 3 auf Seite 24). Der Einbau eines Liners oberhalb des Einlagerungs-
bereiches soll den Vorteil bieten, dass dieser nach der Einlagerung entfernt werden und der
Verschluss unmittelbar an das Gebirge erfolgen kann. Die Behélter sollen einen Durchmesser
von maximal 11 Zoll (27,9 cm) und eine Lange von maximal 18,5 Ful? (5,64 m) haben. Sie
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sollen aus Stahl bestehen und eine Lebenszeit von zehn Jahren besitzen. Aufgrund der Be-
héalterabmessungen mit einem Durchmesser von maximal ca. 28 cm und einer Lange von ma-
ximal ca. 5,6 m (Innenlange: ca. 5 m) lassen sich in diesen verschiedene Abfallformen unter-
bringen. So kénnte der Behdlter beispielsweise 367 Druckwasser-Reaktor Brennstdabe von
amerikanischen Leistungsreaktoren fassen (entspricht 137 % eines Standard 17 x 17 Druck-
wasser-Reaktor Brennelementes mit 268 Brennstaben). Zudem liel3en sich verglaste Abfélle
im Behalter unterbringen, sofern diese zuvor in die richtige Form gebracht werden (bereits
bestehende amerikanische, verglaste Abfélle passen nicht in diesen Behdlter). Dabei ist das
DBD-Konzept besonders fiir kleinere Abfallformen geeignet, sodass hierfir Casium-Kapseln
(1 335 Kapseln - CsCl) und Strontium-Kapseln (601 Kapseln - SrF; - maximale Lange: 55,5 cm
und maximaler Durchmesser: 8,3 cm) sowie kalzinierte Abfélle (granularer Feststoff) flr dieses
Konzept in Frage kommen. Der Behalter (siehe Abbildung 4 auf Seite 25) besitzt an der Ober-
seite ein Innengewinde, in das ein Adapter mit Pilzkopfkonstruktion zum Greifen des Behalters
geschraubt werden kann. An der Unterseite ist ein AuRengewinde vorgesehen, an dem ein
Impact-Limiter (zusammendruckbare Zylinderkonstruktion aus energieabsorbierendem Mate-
rial) angebracht werden kann, der im Falle eines Behalterabsturzes den Aufprall abbremst.
Zudem kénnen durch die vorhandene Innen- und Auf3engewindekonstruktion mehrere Behal-
ter zu einem Strang zusammengefiigt werden. Das Konzept ,Deep Borehole Disposal“ sieht
eine einzelne Einlagerung der Behalter mittels eines aufgetrommelten Seils tber ein Stander-
werk in eine Salzlésung als Einlagerungsfluid vor. Als Alternative wird die Einlagerung mittels
Gestange aufgeflihrt, bei der zugleich 40 Behdlter im Strang abgelassen werden kdnnten.
Diese Einlagerungsoption soll tiber einen speziellen Einlagerungsturm, der als vereinfachter
Bohrturm verstanden werden kann, oder den Bohrturm selbst erfolgen. (Arnold, et al., 2011),
(Arnold, et al., 2012), (SNL, 2015), (SNL, 2016)
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Abbildung 2: Konzept aus den USA von den SNL: Deep Borehole Disposal (SNL, 2015 S. 1-2)
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Abbildung 3: Verrohrungsschema des amerikanischen DBD-Konzeptes (SNL, 2016 S. 3-4)

Nach Abschluss der Einlagerung soll das Bohrloch auf den oberen 3 000 m verfillt und ver-
schlossen werden. Als Kriterium fiir den Verschluss wird im Konzept eine erforderliche Ge-
samtdurchlassigkeit (Permeabilitat) von weniger als 10® m2 angegeben. Fur das Bohrlochab-
dichtungssystem werden abwechselnde Schichten von verdichtetem Bentonit, Zement und
Sand-Schotter-Verflillung vorgeschlagen, wie dies in Abbildung 2 auf Seite 23 dargestellt ist.
Dabei wird die Verschlussstrecke in zwei Bereiche eingeteilt: in den ersten 1 000 m Uber dem
Einlagerungsbereich (Tiefe: 2 000 m bis 3 000 m) werden die Liner gezogen, sodass die Ver-
schlussmaterialien unmittelbar in Kontakt mit dem Gebirge stehen. Im Bereich von der Gelén-
deoberflache bis in 2 000 m Tiefe werden die Casings und deren Zementationen erhalten und
nur der Bereich innerhalb der Bohrung mit Verschlusselementen versehen. Eine Riickholung
der Endlagerbehélter und ein Endlagermonitoring werden im Konzept als realisierbar ausge-
wiesen. Eine Bergung der Endlagerbehalter ist nicht vorgesehen. Fur eine Rickholung oder
zur Havariebewaéltigung (beispielsweise Feststecken eines Behdlters oder Reil3en des Seiles)
besitzt der Behalter am oberen Adapter ,Fishing Overshoot Latch Points“ (siehe Abbildung 4),
an denen der Behalter aus dem Bohrloch gezogen werden kann. (Arnold, et al., 2011), (Arnold,
et al., 2012), (SNL, 2015), (SNL, 2016)
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Abbildung 4: Behélter des amerikanischen DBD-Konzeptes mit zugehérigen Adaptern (nicht
mafistéblich) (SNL, 2015 S. 2-58 und 2-59)

Auf Basis der im Jahr 2011 in den USA existenten Kernreaktorflotte wurde das zu entsorgende
Abfallinventar abgeschéatzt. Damit ergeben sich fiir das Konzept ,Deep Borehole Disposal“ ca.
280 000 Endlagerbehalter. Mit etwa 400 Behaltern je Bohrloch missten demnach ca. 700
Bohrlocher hergestellt werden. Als Abstand zwischen den einzelnen Endlagerbohrungen wer-
den 50 m im Bohrlochtiefsten als ausreichend angesehen. (Arnold, et al., 2011)

3.2.4 Konzept aus Deutschland von der GRS: Tiefe Bohrldcher

In Deutschland wurde ein Konzept zur tiefen Bohrlochlagerung hochradioaktiver Abfallstoffe
(, Tiefe Bohrlocher®) von der Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) im Jahr
2016 im Auftrag der ,Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe* erstellt (siehe
(Bracke, et al., 2016)) und im Folgejahr erweitert (siehe (Bracke, 2017)). In Deutschland wird
die Endlagerung hochradioaktiver Abfallstoffe in einem Endlagerbergwerk favorisiert. Dennoch
soll die Idee der Endlagerung in tiefen Bohrlochern gemaf3 der Empfehlung der Endlagerkom-
mission im Ausland weiter beobachtet werden. (Kommission Lagerung hoch radioaktiver
Abfallstoffe, 2016)

Im Konzept ,Tiefe Bohrlocher” ist wie im amerikanischen DBD-Konzept eine von der Geléande-
oberflache ausgehende, vertikale, funf Kilometer tiefe Bohrung im Kristallin vorgesehen, je-
doch mit einem Enddurchmesser von 90 cm, wobei Abwandlungen des Konzeptes eine
maximale Einlagerungsteufe von etwa 3 500 m mit einem Enddurchmesser von ca. 75 cm vor-
sehen. Zudem existieren Uberlegungen zu Zwischenstufen. Fiir die Herstellung der Bohrung
soll zunachst konventionelle Tiefbohrtechnik der Ol- und Gasindustrie angewendet werden.
Die Bohrung soll mittels Casing und Linern ausgebaut werden. Als Endlagerbehélter wurde
der nicht selbstabschirmende Behalter DBC-R (Deep Borehole Container - Retrievable) ent-
wickelt. Die Durchmesser des DBC-R variieren je nach Tiefe des Einlagerungskonzeptes auf-
grund unterschiedlicher Belastung und folglich unterschiedlicher Wandstarke zwischen etwa
75 cm (fur die Einlagerungsteufe bis 5 000 m) und ca. 55 cm (fUr die Einlagerungsteufe bis
3 500 m). Als geeignete Werkstoffe fir den Behdlter werden austenitische Stéhle mit einer
hohen Kollaps- und Korrosionsfestigkeit angesehen. Die L&nge des Behélters von etwa 5,6 m
und der zur Beflillung zur Verfuigung stehende Innendurchmesser von 43,5 cm ist fir alle Ein-
lagerungstiefen identisch. Fir die Behalterlange war die Lange der Brennstadbe auslegungs-
bestimmend. Damit ist eine Beflillung mit Brennstdben von drei Druckwasser-Reaktor Brenn-
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elementen (DWR-BE), neun Siedewasser-Reaktor Brennelementen (SWR-BE) oder 7,5 Was-
ser-Wasser-Energie-Reaktor Brennelementen (WWER-BE) mdglich. Weiterhin eignet sich der
Behalter fur eine Befullung mit drei HAW-Kokillen vom Typ CSD-V, CSD-B oder CSD-C, so-
dass die wesentlichen hochradioaktiven Abfallstoffe in diesem Behaltertyp endgelagert wer-
den konnten. Der Entwurf des Behalters sieht am oberen Ende eine Pilzkopfkonstruktion vor,
mit der der Behalter gegriffen werden kann. Die Pilzkopfkonstruktion ist fur die Einlagerung
sowie eine mogliche Riuckholung vorgesehen. Das Konzept , Tiefe Bohrlécher” sieht eine Ein-
lagerung der Behalter Gber den Bohrturm oder eine Dreibeinstruktur mittels Gestange und
gleichzeitiger Seilsicherung in ein Schutzfluid vor. Fir den gesamten Einlagerungsprozess
wird dabei von einer kompletten Einhausung der Einlagerungstechnik ausgegangen. (Bracke,
et al., 2016), (Bracke, 2017)

Nach Abschluss der Einlagerung soll das Bohrloch verschlossen werden. Die Lange der Ver-
schlussstrecke hangt vom Einlagerungskonzept (Einlagerungshorizont) ab und betréagt
1 500 m bis 3 000 m. Hinsichtlich des Verschlusses wird darauf verwiesen, dass die zur An-
wendung kommenden Materialien auf die lokale Lithologie und das Abdichtkonzept angepasst
sein miussen. Dabei kann der Aufbau des Verschlusses ahnlich konzipiert sein wie ein
Schachtverschluss bei einem Bergwerk, unter Beachtung der langeren Verschlussstrecke und
dem geringeren Durchmesser. Besonderes Augenmerk kommt beim Verschluss des Bohrlo-
ches den Schlusselzonen (Salz- und Tonformationen im Hangenden) und den Verschlussma-
terialien Zement, Bentonit und Bitumen zu. Eine Rickholung der Endlagerbehélter und ein
Endlagermonitoring werden im Konzept der GRS als realisierbar angesehen. Eine Bergbarkeit
der Endlagerbehélter erscheint hingegen nicht moglich. (Bracke, et al., 2016), (Bracke, 2017)

Aufgrund der politischen Entscheidung in Deutschland, auf die Stromerzeugung mittels Kern-
energie nach dem Jahr 2022 zu verzichten, ist das Inventar des endzulagernden hochradio-
aktiven Abfalls und der ausgedienten Brennelemente bekannt. Damit ergeben sich fur das
Konzept ,Tiefe Bohrlocher nach GRS (Bracke, et al., 2016) ca. 11 000 Endlagergebinde vom
Typ DBC-R. Mit etwa 360 Behéltern innerhalb jedes 2 000 m langen Einlagerungsbereiches
missten demnach ca. 35 Bohrlécher hergestellt werden. Als Abstand zwischen den einzelnen
Endlagerbohrungen werden 50 m an der Gelandeoberflache als ausreichend angesehen.
(Bracke, et al., 2016), (Bracke, 2017)

3.2.5 Zusammenfassung

In der folgenden Tabelle 1 sollen die in den Kapiteln 3.2.2, 3.2.4 und 3.2.3 vorgestellten Kon-
zepte kurz zusammenfassend gegenlibergestellt werden. Es ist zu beachten, dass einige Zah-
lenwerte Circa-Angaben sind, da es sich bei den drei gegenibergestellten Konzepten zur
tiefen Bohrlochendlagerung nicht um detaillierte Planungen handelt. Insbesondere das end-
zulagernde Inventar ist nicht bei allen Konzepten exakt bekannt, weshalb die Behélteranzahl
und damit die Bohrlochanzahl Abschatzungen sind.
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Tabelle 1: Zusammenfassende Gegentiberstellung der betrachteten Endlagerkonzepte

,»Vvery Deep Holes“

»Deep Borehole

, Tiefe Bohrlocher*

Konzept aus Schweden Disposal” aus den aus Deutschland
USA
Grundgedanke vertikale Bohrung im Kristallin von Gelandeoberflache aus
Untersuchungsgremium SKB SNL GRS
Untersuchungszeitraum 80er / 90er Jahre | letzte ca. 10 Jahre 2016/ 2017
Tiefe Bohrung 4000 m 5000 m 3 500 bzw. 5 000 m
Enddurchmesser Bohrung 80 cm 43,2 cm (17 in) 75 bzw. 90 cm
-ange Einlagerungsbe- 2000 m 2000 m 2000 m
Einlagerungsmedium Bentonitsuspension Salzlésung Schutzfluid
Einlagerungstechnik Gesténge Seil Gestange
Werkstoff Behéalter Titan (Betonflllung) Stahl austenitischer Stahl
Lange Behalter 50m max. 5,6 m (18,5 ft) 56m
Durchmesser Behdlter 50 cm max. 28 cm (11 in) 55 bzw. 75 cm
Anzahl Behalter 18 000 280 000 11 000
Anzahl Bohrungen 60 700 35
Behalter je Bohrung 300 400 360
g/l;?]destabstand Bohrun- 500 m 50 m 50 m
Verschlussmaterialien Bentogié,t?nsphalt, Eézgtg?igciifg; standortspezifisch
Rickholung nicht vorgesehen maglich maglich
Bergung nicht vorgesehen | nicht vorgesehen nicht moglich
Endlagermonitoring nicht vorgesehen mdoglich maglich

In allen Konzepten sind einzelne Konzeptbestandteile enthalten deren Realisierung bzw. fach-
gerechte Umsetzung von den Autoren dieses Berichtes bezweifelt wird (beispielsweise der
fachgerechte Einbau verdichteter Bentonitblocke in Tiefen von 1 500 m wie im VDH-Konzept
aus Schweden von der SKB oder die Herstellung grof3kalibriger Bohrungen mit einem Durch-
messer von 90 cm in 5 000 m Tiefe wie Konzept , Tiefe Bohrlécher® aus Deutschland von der

GRS).
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3.3 Uberprifung der Konzepte auf Konformitat mit dem deutschen Regelwerk
3.3.1 Allgemeines

Im Folgenden werden die drei in Kapitel 3.2 (ab Seite 21) betrachteten Konzepte zur Endlage-
rung in tiefen Bohrléchern dahingehend untersucht, ob die darin getroffenen Annahmen und
Randbedingungen gemal den derzeitig geltenden gesetzlichen Grundlagen und Verordnun-
gen fur die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle und ausgedienter Brennelemente in
Deutschland zulassig sind.

Hierzu werden insbesondere das Standortauswahlgesetz aus dem Jahr 2017 (siehe Kapitel
3.3.2), die Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver
Abfalle des BMU aus dem Jahr 2010 (siehe Kapitel 3.3.3) sowie sonstige relevante Regel-
werke (siehe Kapitel 3.3.4) betrachtet.

Bei einer Erorterung, ob die Konzepte fur die tiefe Bohrlochlagerung von der SKB aus Schwe-
den, den SNL aus den USA und der GRS aus Deutschland mit den in Deutschland geltenden
gesetzlichen Regelungen und Anforderungen fir die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle
und ausgedienter Brennelemente konform sind, muss als erstes beachtet werden, dass die
gesetzlichen Regelungen (Atomgesetz, Standortauswahlgesetz) und die Sicherheitsanforde-
rungen des BMU alle von einer Endlagerung in einem Bergwerk ausgehen. Dementsprechend
sind viele Anforderungen und Vorgaben dahingehend formuliert. Eine andere Endlageroption
wird nicht betrachtet. Wenn jedoch mit der Endlagerung in tiefen Bohrléchern eine andere
Endlageroption zur Diskussion steht, dann muss Uberprft werden, ob die bisherigen gesetz-
lichen Regelungen und Anforderungen tberhaupt technisch fir die neue Option sinnvoll sind.
Insofern musste an sich nicht die Frage erortert werden, inwieweit eine Endlagerung in tiefen
Bohrléchern mit den derzeitig geltenden gesetzlichen Regelungen und Vorgaben in Verord-
nungen konform ist, sondern besser die Frage, wie sinnvolle gesetzliche Regelungen und Ver-
ordnungen fiir eine Endlagerung in tiefen Bohrldchern aussehen missten. Neueren techni-
schen Entwicklungen (hier: Endlagerung in tiefen Bohrléchern) folgen die gesetzlichen Rege-
lungen nach und nicht umgekehrt. Trotzdem wird hier auftragsgemar erst einmal erortert, in-
wieweit technische Konzepte der Endlagerung in tiefen Bohrléchern von der SKB aus
Schweden, den SNL aus den USA und der GRS aus Deutschland mit den derzeitigen gesetz-
lichen Regelungen und Anforderungen fir die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle und aus-
gedienter Brennelemente in Deutschland konform sind.

3.3.2 Standortauswahlgesetz aus dem Jahr 2017 (StandAG, 2017)

Im Jahr 2017 wurde auf Grundlage der Ergebnisse der ,Kommission Lagerung hoch radioak-
tiver Abfallstoffe” (siehe (Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe, 2016)) das
Standortauswahlgesetz in geénderter Fassung verabschiedet. Darin wird das Standortaus-
wabhlverfahren neu geregelt. In Deutschland kommen danach ,grundsétzlich fur die Endlage-
rung hochradioaktiver Abfélle die Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein in
Betracht.” (StandAG, 2017 § 1 Abs. 3)

Nach § 1 Abs. 4 des Standortauswahlgesetzes ,soll die Endlagerung in tiefen geologischen
Formationen in einem flr diese Zwecke errichteten Endlagerbergwerk mit dem Ziel des end-
gultigen Verschlusses erfolgen. Die Mdglichkeit einer Rickholbarkeit fur die Dauer der Be-
triebsphase des Endlagers und die Mdglichkeit einer Bergung fir 500 Jahre nach dem
geplanten Verschluss des Endlagers sind vorzusehen.” (StandAG, 2017 § 1 Abs. 4) Die in
Kapitel 3.2 betrachteten Konzepte zur Endlagerung in tiefen Bohrldchern sind mit dem Stand-
ortauswahlgesetz dahingehend vereinbar, dass es sich um eine Endlagerung im Wirtsgestein
Kristallin in tiefen geologischen Formationen handelt. Diese soll laut Gesetz jedoch in einem
fur diese Zwecke errichteten Endlagerbergwerk erfolgen. Da es sich bei einem tiefen Bohrloch
nicht um ein Endlagerbergwerk handelt, ist diese Endlagerung nicht mit dem Standortauswahl-
gesetz vereinbar. Weiterhin fordert das Gesetz, eine Rickholbarkeit fur die Dauer der Be-
triebsphase des Endlagers sowie die Mdglichkeit einer Bergung fur 500 Jahre nach dem
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Verschluss des Endlagers vorzusehen. Beides ist im schwedischen VDH-Konzept nicht vor-
gesehen und daher nicht mit den derzeitig geltenden Bestimmungen fir die Endlagerung hoch-
radioaktiver Abfélle und ausgedienter Brennelemente in Deutschland konform. Im amerikani-
schen DBD-Konzept und im deutschen Konzept ,Tiefe Bohrlocher* wird eine Riickholung als
moglich angesehen. Die Behélterkonzepte weisen hierfur konstruktive Elemente auf, die eine
Ruckholung ermdglichen sollen. Eine Bergung der Endlagergebinde aus dem verschlossenen
Endlager fir einen Zeitraum von 500 Jahren wird jedoch auch in diesen beiden Konzepten als
nicht maglich angesehen. Damit sind auch das amerikanische DBD-Konzept und das deutsche
Konzept , Tiefe Bohrlocher” nicht mit den derzeitig geltenden Bestimmungen fir die Endlage-
rung hochradioaktiver Abfalle und ausgedienter Brennelemente in Deutschland konform.

In Kapitel 3 des Teiles 3 des Standortauswahlgesetzes sind die Kriterien und Anforderungen
fur die Standortauswahl geregelt. Hierin sind nicht nur qualitative, sondern auch quantitative
Aussagen zu geowissenschaftlichen Kriterien enthalten. Es wird zunachst in Ausschlusskrite-
rien (8 22), Mindestanforderungen (8 23), geowissenschaftliche Abwégungskriterien (§ 24) und
planungswissenschaftliche Abwagungskriterien (8 25) unterschieden. Weiterhin sind in den
Paragrafen 26 und 27 Sicherheitsanforderungen sowie Anforderungen an vorlaufige Sicher-
heitsuntersuchungen aufgefihrt. (StandAG, 2017)

Nach dem Standortauswahlgesetz ist ein Gebiet ,nicht als Endlagerstandort geeignet, wenn
mindestens eines der Ausschlusskriterien® (StandAG, 2017 § 22 Abs. 1) erfillt ist. Zu den
Ausschlusskriterien zéhlen groRraumige geogene Vertikalbewegungen (Hebung von mehr als
1 mm/a Uber den Nachweiszeitraum von einer Million Jahre), aktive Stérungszonen (Briche
in den Gesteinsschichten der oberen Erdkruste mit Bewegungen innerhalb der letzten 34 Mil-
lionen Jahre), Einflusse aus gegenwartiger oder friiherer bergbaulicher Tatigkeit, seismische
Aktivitat (mit Gefahrdung gréRer als in Erdbebenzone 1 nach DIN EN 1998-1), vulkanische
Aktivitat (zukinftig zu erwarten oder quartaren Ursprungs) und der Nachweis junger Grund-
wasser im ewG. (StandAG, 2017)

Da sich die Ausschlusskriterien auf den Endlagerstandort beziehen und nicht konzeptspezi-
fisch sind, widersprechen die in Kapitel 3.2 betrachteten Konzepte hinsichtlich der Ausschluss-
kriterien der derzeitigen Gesetzeslage nicht.

Nach § 23 des Standortauswahlgesetzes werden folgende Mindestanforderungen verlangt:

1) eine Gebirgsdurchlassigkeit ki von weniger als 10° m/s (wobei die Erfullung dieses
Kriteriums auch mit Hilfe Gberlagernder Schichten nachgewiesen werden kann),

2) eine Machtigkeit des ewGs von mindestens 100 m,

3) eine minimale Teufe des ewGs von mindestens 300 m (bzw. tieferliegend als die zu
erwartende grof3te Tiefe der Auswirkung exogener Prozesse),

4) eine ausreichende horizontale Ausdehnung des ewGs und der Erhalt der Barrierewir-
kung Uber eine Million Jahre, wobei keine Erkenntnisse vorliegen dirfen, die die Integ-
ritat des ewGs Uber einen Zeitraum von einer Million Jahre zweifelhaft erscheinen
lassen. (StandAG, 2017)

Da sich die Mindestanforderungen auf den Endlagerstandort beziehen und nicht konzeptspe-
zifisch sind, kann davon ausgegangen werden, dass die in Kapitel 3.2 betrachteten Konzepte
zur Endlagerung in tiefen Bohrlochern hinsichtlich der Mindestanforderungen gesetzeskon-
form sind. Die Anforderungen an die Méachtigkeit und die minimale Teufe des ewGs sind be-
reits konzeptbedingt in allen drei betrachteten Konzepten umgesetzt, da die Einlagerungsteufe
in mindestens 1 500 m Tiefe liegt.

Anhand der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (8 24 des Standortauswahlgesetzes)
soll bewertet werden, ob in einem Gebiet eine glinstige geologische Gesamtsituation vorliegt.
Dazu sind im Standortauswahlgesetz Parameter mit Grenzwerten enthalten, anhand derer die
Situation von gunstig bis unginstig (bzw. weniger gunstig) eingestuft werden kann. Die ver-
schiedenen Parameter konnen in den folgenden elf Themenkomplexen zusammengefasst
werden: Kriterium zur Bewertung:
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1) des Transportes radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen im ewG,
2) der Konfiguration der Gesteinskorper,

3) der rdumlichen Charakterisierbarkeit,

4) der langfristigen Stabilitat der giinstigen geologischen Verhaltnisse,
5) der glunstigen gebirgsmechanischen Eigenschaften,

6) der Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten,

7) der Gasbildung,

8) der Temperaturvertraglichkeit,

9) des Rickhaltevermdgens im ewG,

10) der hydrochemischen Verhéltnisse,

11) des Schutzes des ewGs durch das Deckgebirge. (StandAG, 2017)

Da es bei den geowissenschaftlichen Abwagungskriterien um eine Einstufung hinsichtlich ei-
ner glnstigen bzw. weniger giinstigen geologischen Gesamtsituation bei einer Endlagerung in
einem Bergwerk geht, mussten alle diese Kriterien erst einmal auf ihre Ubertragbarkeit bei
einer Endlagerung in tiefen Bohrléchern tberpriift werden. Im Rahmen einer solchen Uberpri-
fung kénnten auch neue standortspezifische Kriterien festgelegt werden, die bei einer Endla-
gerung in tiefen Bohrléchern sinnvoll erscheinen.

Bei den planungswissenschaftlichen Abwagungskriterien (§ 25), den Sicherheitsanforderun-
gen (8 26) sowie den Anforderungen an vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen (8 27) lassen
sich keine Gesichtspunkte erkennen, die den in Kapitel 3.2 betrachteten Konzepten bezliglich
der Konformitdt mit dem derzeitigen Standortauswahlgesetz entgegenstehen. Ausnahmen
stellen hierbei nur die Themen ,Rickholung und ,Bergung® (bereits zu Beginn dieses Kapitels
diskutiert) sowie die Grenztemperatur dar. Zu letzterem heil3t es im Standortauswahlgesetz:
»Solange die maximalen physikalisch mdglichen Temperaturen in den jeweiligen Wirtsgestei-
nen aufgrund ausstehender Forschungsarbeiten noch nicht festgelegt worden sind, wird aus
Vorsorgegrinden von einer Grenztemperatur von 100 °C an der Auf3enflaiche der Behalter
ausgegangen.” (StandAG, 2017 § 27 Abs. 4) Da bei der tiefen Bohrlochlagerung in allen drei
zuvor betrachteten Konzepten die Temperatur im Einlagerungsbereich bereits infolge des ge-
othermischen Gradienten (Annahme: 3 K/ 100 m) hoher als 100 °C ist, kann eine Grenztem-
peratur von 100 °C an der AufRenflache des Behalters nicht eingehalten werden. Damit sind
die Endlagerkonzepte zur tiefen Bohrlochlagerung aus Schweden, den USA und Deutschland
streng genommen nicht gesetzeskonform mit dem derzeitigen Standortauswahlgesetz. Dies
ist solange der Fall, bis durch weitere Forschungsarbeiten eine héhere Grenztemperatur im
Kristallingestein zugelassen werden kann. Die neue Grenztemperatur misste dazu deutlich
Uber der Temperatur liegen, die natlrlich an der tiefsten Stelle des Einlagerungsbereiches
vorliegt. Die natlrliche Temperatur in einer Tiefe von 5 000 m betréagt bereits etwa 160 °C bei
einem angenommenen geothermischen Gradienten von 3 K/ 100 m und einer Ausgangstem-
peratur an der Geléandeoberflache von ca. 10 °C.

3.3.3 Sicherheitsanforderungen des BMU aus dem Jahr 2010 (BMU, 2010)

Die Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle
des BMU aus dem Jahr 2010 ,gehen von einem Endlagerkonzept aus, bei dem die radioakti-
ven Abfalle in einer tiefen geologischen Formation mit hohem Einschlussvermégen endgela-
gert werden.” (BMU, 2010 S. 3) Dabei werden zwei wesentliche Schutzziele verfolgt. Dies ist
zum einen der dauerhafte ,Schutz von Mensch und Umwelt vor der ionisierenden Strahlung
und sonstigen schadlichen Wirkungen® (BMU, 2010 S. 8) der radioaktiven Abfélle und zum
anderen die ,Vermeidung unzumutbarer Lasten und Verpflichtungen fir zukiinftige Generati-
onen“ (BMU, 2010 S. 9). Fur beide Schutzziele wurden zudem Sicherheitsprinzipien formuliert.
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Diese lassen keine Gesichtspunkte erkennen, die den in Kapitel 3.2 betrachteten Konzepten
zur Endlagerung in tiefen Bohrléchern entgegenstehen. Der sichere Einschluss der Abfélle
muss jedoch standortspezifisch hachgewiesen werden. (BMU, 2010)

Nach den Sicherheitsanforderungen sind ein ,umfassender Sicherheitsnachweis fir alle Be-
triebszustéande des Endlagers einschlief3lich der Gbertagigen Anlagen® (BMU, 2010 S. 12) so-
wie ein Nachweis der Langzeitsicherheit fir einen Zeitraum von einer Million Jahre zu fihren.
Der Langzeitsicherheitsnachweis muss zudem eine Langzeitaussage zur Integritat des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereiches, eine radiologische Langzeitaussage, einen Nachweis
der Robustheit technischer Komponenten des Endlagersystems (siehe Details hierzu in Kapi-
tel 3.3.4 ab Seite 32) und eine Aussage zum Ausschluss von Kritikalitat enthalten. Die Nach-
weise sind standortspezifisch fir das Konzept der tiefen Bohrlochlagerung zu fuhren. Im
deutschen und amerikanischen Konzept sind Ansétze hierfur enthalten. (BMU, 2010)

Hinsichtlich der Endlagerauslegung sind nach Kapitel 8 der Sicherheitsanforderungen die fol-
genden acht Punkte relevant:

1) ,Fur die Sicherheit des Endlagers in der Betriebsphase einschlief3lich Stilllegung ist
die Zuverlassigkeit und Robustheit von Sicherheitsfunktionen innerhalb des Endla-
gers in Anlehnung an das kerntechnische Regelwerk fiir vergleichbare Funktionen
in anderen kerntechnischen Anlagen nachzuweisen.” (BMU, 2010 S. 17)

2) ,Die Durchorterung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit Schachten, Auf-
fahrungen oder Bohrungen ist zu minimieren.“ (BMU, 2010 S. 18)

3) ,Beider Festlegung der Grenzen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit den
darin aufgefahrenen Einlagerungsfeldern und Einlagerungskammern oder Einlage-
rungsbohrléchern missen sowohl eine hinreichende Tiefenlage wie auch ein ausrei-
chender Abstand zu geologischen Stérungen eingehalten werden.“ (BMU, 2010 S.
18)

4) ,Die Handhabung von Abfallgebinden ist méglichst vollstandig von den z. B. fur Er-
halt, Auffahrung oder Versatz von Stollen erforderlichen bergménnischen Arbeiten
zu trennen.” (BMU, 2010 S. 18)

5) ,Das Endlager ist in Einlagerungsfelder mit einzelnen Einlagerungsbereichen zu un-
tergliedern. Die Anzahl der offenen Einlagerungsbereiche ist gering zu halten. Diese
sind ziigig zu beladen, anschlieBend zu verflllen und sicher gegen das Grubenge-
b&aude zu verschliel3en.“ (BMU, 2010 S. 18)

6) ,Abfallbehélter missen unter Berlicksichtigung der darin verpackten Abfallprodukte
und des sie umgebenden Versatzes folgende Sicherheitsfunktionen erfiillen: Fir die
wahrscheinlichen Entwicklungen muss eine Handhabbarkeit der Abfallbehalter bei
einer eventuellen Bergung aus dem stillgelegten und verschlossenen Endlager flr
einen Zeitraum von 500 Jahren gegeben sein. Dabei ist die Vermeidung von Freiset-
zungen radioaktiver Aerosole zu beachten. In der Betriebsphase bis zum Verschluss
der Schéachte oder Rampen muss eine Riickholung der Abfallbehalter moglich sein.*
(BMU, 2010 S. 18)

7) ,Das Einschlussvermdgen des Endlagers muss auf verschiedenen Barrieren mit un-
terschiedlichen Sicherheitsfunktionen beruhen.“ (BMU, 2010 S. 18)

8) ,Vor Inbetriebnahme des Endlagers muss ein umsetzbares und gepriiftes Stillle-
gungskonzept vorliegen.“ (BMU, 2010 S. 19)

Fur alle in Kapitel 3.2 betrachteten Konzepte zur Endlagerung in tiefen Bohrldchern stellt die
Forderung unter Punkt 2 eine Herausforderung fur das Konzept dar, weil es anders als bei
einem Bergwerk nicht zwei (bei einer 2-Schachtanlage), sondern mehrere Durchorterungen
der dichten tberlagernden Schichten gibt. Es besteht jedoch die Moglichkeit Erkundungsboh-
rungen zu einer Einlagerungsbohrung aufzuwéltigen und damit die Anzahl der Durchérterung
des ewGs zu minimieren. Zudem hat das Konzept der tiefen Bohrlochlagerung den Vortell,
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dass die Abfalle wesentlich weiter von der Biosphare entfernt und die Bohrlochverschlisse
prinzipiell langer sind als bei einem Schachtverschluss bei einem Bergwerk sind.

Die Forderung von Punkt 3 hinsichtlich der Tiefenlage des ewGs wird mit der tiefen Bohrloch-
lagerung konzeptbedingt sehr gut erflillt.

Die Forderungen unter Punkt 4 ist bereits konzeptbedingt umgesetzt, da die Herstellung der
Bohrung zeitlich vor der Einlagerung der Abfallgebinde erfolgen muss, sodass tiefbohrtechni-
sche / bergmannische Arbeiten und Einlagerungsarbeiten am selben Bohrloch nicht gleichzei-
tig moglich sind. Ebenso kann der Verschluss des Bohrloches erst erfolgen, nachdem die
Einlagerung an einem Bohrloch vollstandig abgeschlossen ist. Damit sind die Arbeiten, die in
Verbindung mit der Handhabung von Abfallgebinden einhergehen und Arbeiten, die mit dem
Abteufen und dem Verschluss des Bohrloches im Zusammenhang stehen, bezogen auf das
selbe Bohrloch stets voneinander getrennt. Die Einlagerung an einem Bohrloch bei gleichzei-
tiger Herstellung einer anderen Einlagerungsbohrung ist jedoch méglich.

Auch die Forderung von Punkt 5 ist bereits konzeptbedingt eingehalten, da in allen drei Kon-
zepten mehrere Einlagerungsbohrungen notwendig sind, wodurch jede Bohrung einzeln nach
dem Beladen verfillt und verschlossen werden kann.

Hinsichtlich des Punktes 6, welcher die Rickholung und die Bergung betrifft, l&sst sich wie
bereits beim Standortauswahlgesetz aus dem Jahr 2017 feststellen, dass die Endlagerkon-
zepte zur tiefen Bohrlochlagerung aus Schweden (beziglich Riickholung und Bergung), den
USA (bezlglich Bergung) und Deutschland (beziglich Bergung) nicht gesetzeskonform sind
(bereits im vorherigen Kapitel ausfihrlich diskutiert - siehe Kapitel 3.3.2 ab Seite 28).

Die Forderung unter Punkt 7 zielt auf die Redundanz und Diversitat der geologischen und
geotechnischen Barrieren ab. Die geologischen Barrieren sind dabei standortspezifisch, wah-
rend die geotechnischen Barrieren vom jeweiligen Konzept vorgegeben werden. Der Bohr-
lochverschluss im schwedischen VDH-Konzept ist diversitér, aber nicht redundant aufgebaut
und damit nicht mit der Forderung nach Redundanz und Diversitat gemaf den Sicherheitsan-
forderungen konform. Der Bohrlochverschluss des amerikanischen DBD-Konzeptes (siehe
Abbildung 2 auf Seite 23) kann von der Konzeption als redundant und diversitar betrachtet
werden. Der Aufbau des Bohrlochverschlusses im deutschen Konzept , Tiefe Bohrlocher ist
nicht detailliert dargelegt. Dieser soll an die lokale Lithologie angepasst und redundant und
diversitar ausgebildet sein. Somit kann er mit den derzeitig geltenden Bestimmungen in den
Sicherheitsanforderungen des BMU in Ubereinstimmung gebracht werden.

3.3.4 Sonstige relevante Regelwerke

Strahlenschutzverordnung (StrISchV, 2017) i. V. m. Sicherheitsanforderungen (BMU,
2010)

Die Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle
des BMU aus dem Jahr 2010 weisen auf die Beachtung weiterer Regelwerke hin. In Kapitel 6
der Sicherheitsanforderungen heil3t es dazu: ,Fir den Schutz vor Schaden durch ionisierende
Strahlen bei Einlagerungsbetrieb und Stilllegung des Endlagers gelten die einschlagigen Vor-
schriften des Atomgesetzes mit seinen Verordnungen. Dabei ist das jeweils glltige kerntech-
nische Regelwerk sinngemaf anzuwenden.” (BMU, 2010 S. 11) Hiernach ist in der Betriebs-
phase des Endlagers der Strahlenschutz fir die Beschaftigten und die Bevélkerung zu ge-
wahrleisten. Dazu sind die Vorgaben des Atomgesetzes (siehe (AtG, 2017)) und insbesondere
der Strahlenschutzverordnung (siehe (StrlSchV, 2017)) zu beachten. Nach der Strahlen-
schutzverordnung sind beispielsweise fir die ,Errichtung und den Betrieb von Anlagen des
Bundes zur Sicherstellung und zur Endlagerung radioaktiver Abfalle (StrISchV, 2017 § 2 Abs.
1 Nr. 1 Buchstabe c) Strahlenschutzbereiche einzurichten. Diese untergliedern sich in Uber-
wachungsbereiche, Kontrollbereiche und Sperrbereiche (als Teil des Kontrollbereiches). Die
entsprechenden Dosisgrenzwerte der Strahlenschutzverordnung sind zu beachten. (StrlSchV,
2017)
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Die in Kapitel 3.2 analysierten Konzepte zur Endlagerung in tiefen Bohrldchern enthalten hin-
sichtlich dieser Thematik keine detaillierten Betrachtungen. Im deutschen Konzept wird ledig-
lich darauf verwiesen, dass Kontroll- und Sperrbereiche auf dem Betriebsgelénde zu definieren
sind. Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Planungstiefe in keinem der Konzepte derart
weit vorangeschritten war, dass eine gesicherte Aussage (weder positiv noch negativ) zur Ein-
haltung der Vorgaben der Strahlenschutzverordnung bei einer Anlage zur Einlagerung hoch-
radioaktiver Abfalle und ausgedienter Brennelemente in tiefen Bohrléchern maoglich ist.

Sicherheitstechnische Regel KTA 3902 (KTA, 2012)

Die Sicherheitstechnische Regel KTA 3902 zur Auslegung von Hebezeugen in Kernkraftwer-
ken schreibt vor, dass ,Hubwerke entweder mit einer doppelten Triebwerkskette oder mit einer
Triebwerkskette mit Sicherheitsbremse auszuriisten® (KTA, 2012 S. 12) sind. Dies wurde in
(Peiffer, et al., 2012) derart interpretiert, dass bei der Einlagerung von Abfallgebinden in verti-
kale Bohrlécher eines Endlagerbergwerkes (beispielsweise Brennstabkokille (BSK-3) am Seil)
eine zweite Sicherung (beispielsweise ein zweites Seil) vorhanden sein muss, um im Versa-
gensfall einen Absturz des Endlagergebindes zu verhindern. Dies ist jedoch nur im Konzept
aus Deutschland von der GRS explizit beriicksichtigt, sodass die beiden Konzepte aus Schwe-
den und den USA nicht mit den derzeitig geltenden Bestimmungen fir die Endlagerung hoch-
radioaktiver Abfalle und ausgedienter Brennelemente in Deutschland in Ubereinstimmung
gebracht werden kdnnen. Im schwedischen Konzept soll die Einlagerung in eine Bentonitsus-
pension erfolgen, die so dickflissig wie mdglich ist. Unterstellt man hier, dass die Suspension
derart dickfliissig ist, dass ein Absturz eines Endlagergebindes tberhaupt nicht mdglich ist,
ware keine zweite Sicherung notwendig und das schwedische VDH-Konzept damit ,regelkon-
form®. Es ist jedoch zu berucksichtigen, dass in Schweden und in den USA derartige Regelun-
gen, wie die des KTA, nicht existieren, weshalb in den Konzepten auch keine zweite Sicherung
enthalten ist. Diese konnte jedoch in beiden Konzepten vorgesehen werden.

Sicherheitskriterien (BMI, 1983)i. V. m. Sicherheitsanforderungen (BMU, 2010)

In den Sicherheitskriterien fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle in einem Bergwerk des BMI
aus dem Jahr 1983 heifl3t es: ,Bei Errichtung, Betrieb und Stilllegung eines Endlagers sind die
anerkannten Regeln der Technik anzuwenden. Der Weiterentwicklung von Wissenschaft und
Technik ist dabei ausreichend Spielraum zu geben.” (BMI, 1983 S. 221) Zudem wird in den
Sicherheitsanforderungen des BMU flr technische Komponenten des Endlagersystems der
Nachweis der Robustheit wie folgt gefordert (siehe auch Kapitel 3.3.3 ab Seite 30): ,Die lang-
fristige Robustheit technischer Komponenten des Endlagersystems muss auf der Basis theo-
retischer Uberlegungen prognostiziert und dargelegt werden. Falls technische Barrieren im
Hinblick auf die Langzeitsicherheit bedeutsame Sicherheitsfunktionen ibernehmen und be-
sonderen Anforderungen unterliegen und hierfir keine anerkannten Regeln der Technik vor-
liegen, muss deren Herstellung, Errichtung und Funktion grundsétzlich erprobt sein. Diese
Erprobung muss eine nach Stand von Wissenschaft und Technik durchgefihrte Qualitatssi-
cherung beinhalten. Diese Erprobung kann entfallen, falls die Robustheit dieser Bauwerke,
d.h. ihre Unempfindlichkeit gegeniber inneren und auf3eren Einflissen und Stérungen, ander-
weitig nachgewiesen werden kann oder falls Sicherheitsreserven in einem Umfang bestehen,
die den Verzicht auf eine Erprobung erlauben.” (BMU, 2010 S. 15) Aus dem Wortlaut der Si-
cherheitskriterien des BMI und den Sicherheitsanforderungen des BMU lasst sich ableiten,
dass fur die Errichtung eines Endlagers und damit eines tiefen Bohrloches fir die Endlagerung
mindestens der Stand der Technik (siehe Kapitel 4 ab Seite 36) nachzuweisen ist. (BMI, 1983),
(BMU, 2010)

Der Stand der Technik kann als erwiesen betrachtet werden, wenn ein Produkt bzw. ein Ver-
fahren am Markt erworben werden kann. Weiterhin kann nach (DBE, 1994) der Stand der
Technik eines Produktes bzw. eines Verfahrens nachgewiesen werden, indem eine Ausfall-
wahrscheinlichkeit von weniger als 0,002 (Konfidenzniveau: 90 %) belegt wird. Damit sind
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1 900 Versuche mit nur einer Betriebsstérung oder 1 100 Versuche ohne Betriebsstérung hin-
reichend. (DBE, 1994)

Die Herstellung einer Bohrung mit einem grof3en Durchmesser von 75 cm bis 90 cm bis in eine
Tiefe von mehreren Kilometern, wie im schwedischen VDH-Konzept oder im deutschen Kon-
zept ,Tiefe Bohrlécher, ist im Hartgestein nicht Stand der Technik. Dies betrifft nahezu die
gesamte hierzu notwendige Bohrtechnik (MeiReldurchmesser, Verrohrungsdurchmesser, Vo-
lumenstrom der Bohrspllung, Hakenlast des Bohrturmes, ...). Im amerikanischen Konzept
hingegen, mit einem geplanten Bohrlochdurchmesser von 17 Zoll, kann die Herstellung der
Bohrung weitestgehend mittels technischen Komponenten und Verfahren abgedeckt werden,
welche als Stand der Technik betrachtet werden kénnen. Lediglich das Verrohrungsschema
(siehe Abbildung 3 auf Seite 24) entspricht nicht der Durchmesserreihe des API-Standards,
welcher als Stand der Technik betrachtet wird.

Weiterhin entspricht der gesamte Einlagerungsprozess in allen in Kapitel 3.2 analysierten Kon-
zepten nicht dem Stand der Technik. Samtliche Ubertagigen Prozesse (beispielsweise die
Handhabung der Endlagergebinde oder die Einbringung der Endlagergebinde in das Bohrloch)
sowie die untertdgigen Ablaufe (beispielsweise das Ablassen der Endlagergebinde im Bohr-
loch oder das Absetzen und Entkoppeln der Endlagergebinde im Bohrlochtiefsten) sind bisher
nicht fir den Fall der tiefen Bohrlochlagerung ausgelegt und getestet worden. In Deutschland
wurde bisher lediglich eine Einlagerungsmaschine fur die Einlagerung in 300 m tiefe Bohrlo-
cher erfolgreich in einer Ubertagigen Versuchsanlage getestet. (Filbert, et al., 2010) Die Einla-
gerungstechnik des amerikanischen DBD-Konzeptes sollte im geplanten in situ Test, dessen
Programm im Jahr 2017 eingestellt wurde, erprobt werden. Damit entsprechen zahlreiche Pro-
zesse, wie sie im schwedischen, deutschen und amerikanischen Konzept zur tiefen Bohrloch-
lagerung noétig sind (Herstellung der Bohrung, Einlagerung der Endlagergebinde, ...), nicht
dem derzeitigen Stand der Technik. Da alle drei Konzepte bisher nicht umgesetzt oder erprobt
wurden, existieren zahlreiche weitere Prozesse, die ebenfalls nicht den derzeitigen Stand der
Technik erflillen, wie beispielsweise die Rickholungstechnik oder der Einbau dichter Ver-
schlisse in groRen Tiefen in einem Fluid.

3.3.5 Zusammenfassung

Im Ergebnis der Betrachtung lasst sich feststellen, dass die derzeitig geltenden gesetzlichen
Grundlagen und Verordnungen fir die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle und ausgedienter
Brennelemente in Deutschland im Hinblick auf eine Endlagerung in einem Bergwerk formuliert
sind. Alle in Kapitel 3.2 aufgefiihrten Konzepte zur Endlagerung in tiefen Bohrléchern enthalten
auch Annahmen und Randbedingungen, die nicht mit den derzeitig geltenden gesetzlichen
Grundlagen und Verordnungen fir die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle und ausgedienter
Brennelemente in Deutschland im Einklang stehen, da die gesetzlichen Grundlagen und Ver-
ordnungen nicht im Hinblick auf eine tiefe Bohrlochlagerung formuliert sind. Die Themenkom-
plexe, bei denen dies in mindestens einem Konzept der Fall ist, sind in der folgenden Tabelle
2 aufgefuhrt. Dabei lasst sich anhand des Kreuzes erkennen, bei welchem Themenbereich
keine Ubereinstimmung mit den Anforderungen in den derzeitig geltenden Gesetzen und Ver-
ordnungen in Deutschland besteht bzw. anhand des Hakens, welcher Themenbereich im je-
weiligen Konzept die Anforderungen aus den derzeitig geltenden Gesetzen und Verordnungen
in Deutschland erfiillt.
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Tabelle 2: Themen, die in mindestens einem Konzept nicht rechtskonform sind

,»Vvery Deep Holes“ ,_,Deep E:‘orehole , Tiefe Bohrlocher*

Konzept Disposal® aus den

aus Schweden aus Deutschland

USA

Rickholung x1) v v
Bergung x1) x x
Verschlusskonzept x v v
Grenztemperatur x x x
Einlagerung (2. Sicherung) x x 4
Stand der Technik x x x
v ...rechtskonform x...derzeit nicht rechtskonform D...im Konzept keine Aussage

Insgesamt muss jedoch festgestellt werden, dass eine Prifung, inwieweit einzelne Randbe-
dingungen in den Konzepten die derzeitigen gesetzlichen Vorgaben und Anforderungen in den
Verordnungen erfullen, nur eingeschrankt sinnvoll durchfihrbar ist. Dies liegt - wie bereits aus-
gefuhrt - daran, dass die gesetzlichen Vorgaben und Anforderungen in den Verordnungen im
Hinblick auf eine Endlagerung in einem Bergwerk formuliert worden sind. Dementsprechend
missten erst einmal die gesetzlichen Vorgaben und Anforderungen in den Verordnungen sinn-
voll im Hinblick auf eine Endlagerung in tiefen Bohrlochern umformuliert / angepasst werden.
Auch hinsichtlich des geforderten Standes der Technik wird angemerkt, dass dieser bei einem
neuen, bisher weltweit noch nie getesteten Verfahren (Endlagerung in einem tiefen Bohrloch)
natirlich noch nicht erfillt sein kann, aber die Mdglichkeit dazu durch erste und weitere Tests
/ Versuche / Bohrlécher erreicht werden konnte.

GAKa
&

SR T TU Bergakademie Freiberg
E >T< - BGE TECHNOLOGY GmbH

.K‘
Prige®

Seite 35 von 182



Abschlussbericht CREATIEF 31.07.2018

4 Begriff - Stand der Technik

Im Bundesberggesetz fordert der Gesetzgeber bei der Festlegung von Mindestanforderungen
vielfach die allgemein anerkannten Regeln der Technik. In der Allgemeinen Bundesbergver-
ordnung hingegen wird bei den Themen Sicherheit und Gesundheitsschutz der Beschéftigten
sowie bei der Entsorgung bergbaulicher Abfélle auf die Einhaltung des Standes der Technik
verwiesen. (BBergG, 2017), (ABBergV, 2016), (Rauche, 2015)

,Der Begriff Stand der Technik erlangt seine juristische Dimension als Kriterium zur Beurtei-
lung des Entwicklungsstandes von technischen Methoden, Verfahren und Anlagen oder Be-
triebsweisen insbesondere im Umweltrecht. Die deutsche Rechtsordnung verlangt fur jegliche
Tatigkeiten und Handlungen die Beachtung jeweils angemessener Sorgfalts- oder Verkehrs-
sicherungspflichten. Diese allgemeine Sorgfaltspflicht wurde 1903 durch das Reichsgericht in
Leipzig als eine erste Auslegung des ab 01. Januar 1900 in Kraft getretenen Burgerlichen
Gesetzbuches (BGB) verabschiedet. Sie ist eine Pflicht zum Handeln oder zum Unterlassen,
zum Vermeiden oder zum Vermindern von abwendbaren Gefahren fir Benutzer oder Dritte.”
(Rauche, 2015 S. 22)

Fur Ingenieurtatigkeiten leitet sich aus dieser Sorgfalts- und Verkehrssicherungspflicht folgen-
des ab: ,Wer eine Gefahrenquelle schafft, erkennt oder hatte erkennen kénnen, hat die zum
Schutze der Benutzer und unbeteiligter Dritter notwendigen und erforderlichen MalRhahmen
zu ergreifen, um Gefahren aller Art bei bestimmungsgemafer Verwendung vorbeugend sicher
zu vermeiden.“ (Bauer, 2000 S. 1)

Zur Beschreibung der technisch notwendigen und erforderlichen MaRhahmen wird in der Bun-
desrepublik Deutschland in der Rechtsprechung zur Technik nach der Dreistufentheorie un-
terschieden in:

1) Allgemein anerkannte Regeln der Technik,
2) Stand der Technik,
3) Stand von Wissenschaft und Technik.

~Wer allgemein anerkannte Regeln der Technik einhélt, hat die - im Einzelfall widerlegbare -
Vermutung fur sich, dass er das technisch Notwendige in seinem Handeln - oder Unterlassen
- erfullt hat.“ (Bauer, 2000 S. 1) Fur den Einzelfall spezifizieren somit die allgemein anerkann-
ten Regeln der Technik das technisch Notwendige. Das technisch Erforderliche wird jedoch
durch den stets dariiberhinausgehenden Stand der Technik differenziert. (Bauer, 2000) Damit
ist zum Erflllen der Anforderungen an die Sorgfalts- und Verkehrssicherungspflicht das Ein-
halten der allgemein anerkannten Regeln der Technik notwendig, aber nicht ausreichend.
,Vielmehr gilt es zur Erfullung der Sorgfaltspflicht nachzuweisen, dass der gegenwartige Stand
der Technik Berlcksichtigung gefunden hat.“ (Rauche, 2015 S. 23)

Die rechtlich bindende Definition zu den allgemein anerkannten Regeln der Technik hat das
Bundesverfassungsgericht (BVG) in seinem grundlegenden Urteil zur Genehmigungsfahigkeit
des Schnellen Briters in Kalkar 1978 festgelegt: ,Von der Mehrheit der Fachleute anerkannte,
wissenschaftlich begriindete, praktisch erprobte und ausreichend bewahrte Regeln zum Lésen
technischer Aufgaben.“ (Bauer, 2000 S. 1)

»,Nach der Definition durch das BVG geht der Stand der Technik stets Uber den in allgemein
anerkannten Regeln der Technik ausgewiesenen hinaus und enthalt das Fachleuten verfiig-
bare Fachwissen wissenschaftlich begrindet, praktisch erprobt und ausreichend bewé&hrt.*
(Bauer, 2000 S. 1)

Der Stand der Technik wird zudem auch in Gesetzen der Bundesrepublik Deutschland defi-
niert, wie beispielsweise im Bundes-Immissionsschutzgesetz, im Wasserhaushaltsgesetz und
im Kreislaufwirtschaftsgesetz. Die Definitionen sind dabei speziell an die jeweiligen Gesetze
angepasst und unterscheiden sich daher geringfligig. Im Bundes-Immissionsschutzgesetz
wird der Stand der Technik wie folgt definiert: ,Stand der Technik im Sinne dieses Gesetzes
ist der Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen, der
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die praktische Eignung einer MalRnahme zur Begrenzung von Emissionen in Luft, Wasser und
Boden, zur Gewahrleistung der Anlagensicherheit, zur Gewahrleistung einer umweltvertragli-
chen Abfallentsorgung oder sonst zur Vermeidung oder Verminderung von Auswirkungen auf
die Umwelt zur Erreichung eines allgemein hohen Schutzniveaus fur die Umwelt insgesamt
gesichert erscheinen lasst. Bei der Bestimmung des Standes der Technik sind insbesondere
die in der Anlage aufgefihrten Kriterien zu berticksichtigen.” (BImSchG, 2017 § 3 Abs. 6)

Die hochste Stufe der Auswertung von externem Wissen ist der Stand von Wissenschaft und
Technik. Ein derart hohes Mal3 der Sorgfalts- und Verkehrssicherungspflicht wird von der
Rechtsordnung in der Bundesrepublik Deutschland nur fir Arbeiten nach dem Atomgesetz,
der Strahlenschutzverordnung und seit kurzem dem Standortauswahlgesetz gefordert.
(Rauche, 2015), (Bauer, 2000), (AtG, 2017), (StrISchV, 2017), (StandAG, 2017) ,Fur alle an-
deren Ingenieurtatigkeiten geht dies tber die Ublichen Sorgfaltspflichten hinaus. Die Definition
nach dem BVG: Der neueste Stand von Wissenschaft und Technik wissenschaftlich begriin-
det, technisch als durchflhrbar erwiesen, ohne praktische Bewahrung, offentlich zuganglich,
ohne rdumliche Grenzen - weltweit.“ (Bauer, 2000 S. 1)

In Tabelle 3 sind die Definitionen des BVG zur Dreistufentheorie in der Rechtsprechung zur
Technik zusammengestellt.

Tabelle 3: Zusammenstellung der Dreistufentheorie in der Rechtsprechung zur Technik

Allgemein aner- Stand der Stand von
kannte Regeln Technik Wissenschaft
der Technik und Technik
von der Mehrheit der Fachleute an- v (x) (x)
erkannt
von Fachleuten verfligbares Fach- ) v (x)
wissen
von wenigen Fachleuten / Wissen- v
schaftlern verfiigbares Fachwissen (*) () )
wissenschaftlich begrindet 4 4 v
technisch durchfihrbar () () v
praktisch erprobt v v x
ausreichend bewahrt v v x
offentlich zugéanglich ) () v
ohne raumliche Grenzen - weltweit ) () v
V.. .trifft zu % .trifft nicht zu ()...in Definition nicht genannt, ergibt sich aber daraus

Im Ergebnis lasst sich festhalten, dass die allgemein anerkannten Regeln der Technik auf der
untersten Stufe anzusiedeln sind. Da diese allgemein anerkannt sein missen und hierzu ein
breiter fachlicher Konsens notwendig ist, sind in diesen erst spat Neuerungen und technische
Fortschritte enthalten. Dynamischer hingegen ist der Stand der Technik, welcher sich auf der
zweiten Stufe befindet. Da hierbei auf eine solche Anerkennung verzichtet wird, wird techni-
schen Neuerungen schneller zur Durchsetzung verholfen. Der Stand von Wissenschaft und
Technik, der die neuesten technischen und wissenschaftlichen Erkenntnisse umfasst und nicht
durch das gegenwartig Realisierte bzw. Machbare begrenzt wird, ist der hochste Standard.
Damit ist dieser zwar am schwierigsten zu ermitteln, dient aber dem bestmdglichsten Grund-
rechtsschutz, weshalb dieser fiir Arbeiten im Zusammenhang mit der Kernenergie gefordert
wird. (Wikipedia, 2017)
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5 Geologie
5.1 Allgemeines

Zu den potentiellen Wirtsgesteinen fir die Endlagerung ausgedienter Brennelemente und ra-
dioaktiver warmeentwickelnder Abfélle in tiefen geologischen Gesteinsformationen in
Deutschland z&hlen Salzgesteine, Tongesteine und Kristallingesteine. Als Kristallin werden im
Allgemeinen magmatische und metamorphe Gesteine beschrieben, sie zeichnen sich im Sinne
der Endlagerung im unverwitterten oder angewitterten Zustand durch eine hohe Festigkeit so-
wie durch geringe Temperaturempfindlichkeit aus. Aufgefahrene Hohlraume sind bei geringer
Klaftigkeit des Gebirges weitgehend stabil und auch tber lange Zeit standfest. Der Einlage-
rungsbereich in tiefen Bohrléchern fir die Endlagerung der radioaktiven Abfallstoffe soll in
kristallinem, standfestem Grundgebirge liegen. Eine Gliederung des Gebirges in Stockwerke
(Grundgebirge, Deckgebirge und quartare Lockersedimente) ist typisch, da diese jeweils deut-
lich unterschiedliche petrophysikalische und lithologische Eigenschaften besitzen. (Reinhold,
et al., 2013) Als Grundgebirge werden aus Gebirgsbildungen (Orogenesen) hervorgegangene,
daher gefaltete und zum Teil metamorphe und magmatische Gesteinskomplexe, meist
préakambrischen bis paldozoischen Alters (4600 bis 225 Millionen Jahre alt) bezeichnet, die
von sedimentaren Schichten (Deckgebirge) diskordant (Uber und unter der Diskordanzflache
lagernde Schichten liegen nicht parallel zueinander) Uberlagert werden. (Press, et al., 2003)
Uber dem Grundgebirge lagert das Deckgebirge mit weniger stark deformierten und nicht me-
tamorph Uberpragten Sedimenten. Das Deckgebirge kann eine Machtigkeit von mehreren tau-
send Metern aufweisen. Der Aufbau des Deckgebirges variiert durch die im Laufe der
geologischen ZeitrAume aufgetretenen Hebungen und Senkungen und damit verbundene Ab-
tragung und Auftragung unterschiedlicher Sedimente. (Meschede, 2015)

,Das Grundgebirge zwischen alpidischer und variszischer Deformationsfront ist durch die va-
riszische Orogenese letztmalig gefaltet und teilweise metamorphosiert worden. Nordlich der
variszischen Deformationsfront (siehe Abbildung 5) besteht nur ein geringer Kenntnisstand
Uber das Grundgebirge bzw. den tieferen geologischen Stockwerksbau. Nur im ndérdlichen
Schleswig-Holstein und in der vorpommerschen Kustenregion wurde mittels Bohrungen kale-
donisch deformiertes Grundgebirge unter devonischem und postdevonischem Deckgebirge
nachgewiesen. Die Charakterisierung der Grundgebirgseinheiten erfolgt nach der klassischen
Zonengliederung des Variszikums, die aus der unterschiedlichen tektonostratigraphischen
Entwicklung abgeleitet wurde. Die unterschiedliche geologische Entwicklung fiihrte dazu, dass
die Grundgebirgsoberflache des Moldanubikums und der Mitteldeutsche Kristallinzone beson-
ders durch das Vorkommen von hochmetamorphen und magmatischen Einheiten gekenn-
zeichnet ist. Das Grundgebirgsstockwerk des Saxothuringikums wird dagegen durch eine
breite Gesteinspalette (Magmatite, unterschiedlich stark beanspruchte Metamorphite, intensiv
gefaltete und geschieferte Ablagerungen des Prakambriums bis Unterdevons) aufgebaut. Das
Rhenoherzynikum ist gekennzeichnet durch gefaltete, geschieferte und z. T. sehr schwach
metamorphosierte Gesteine.

Durch Bohrungen konnte die Tiefenlage des verdeckten Grundgebirges von Deutschland fi-
xiert werden. Ausgehend von diesen Fixpunkten erfolgte die Konstruktion der Grundgebirgs-
oberflache unter Berticksichtigung bedeutender Stérungszonen und Strukturen. In Gebieten
mit geringen bzw. fehlenden Informationen zur Tiefenlage der ,Kristallin - Oberfldche” (z. B.
Norddeutsches Becken) sind Arbeiten mit indirekter Ableitung (z. B. Potentialfeldmessungen)
verwendet worden. Den Anforderungen an kristalline Endlager-Wirtsgesteine werden von den
Gesteinen des Grundgebirges prinzipiell besonders Plutonite und hochmetamorphe Gesteine
gerecht. Sie sind neben den anstehenden Vorkommen besonders aus dem verdeckten Mold-
anubikum und der Mitteldeutschen Kristallinzone bekannt. Weiterhin kommen Intrusivgesteine
im Bereich der verdeckten Grundgebirgsoberflache vom Saxothuringikum und Rhenoherzyni-
kum vor. In Norddeutschland verdeutlicht ein Modell zur Tiefenlage des ,magnetisch wirksa-
men Kristallins” die hier zu erwartende extrem gro3e Tiefenlage der ,Kristallin - Oberflache”.
Die ,Kristallin - Oberflache“ wird, neben lokal auftretenden permokarbonen Ablagerungen,
durch die klastischen Sedimente des Buntsandsteins bedeckt. Stdlich der Verbreitungsgrenze
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des Buntsandsteins wird das Grundgebirge sukzessive von Ablagerungen des Muschelkalkes

bis zum Malm bedeckt.” (Reinhold, 2005 S. 75 - 76)
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Abbildung 5: Ubersicht der tektonostratigraphischen Einheiten des Grundgebirges in Deutsch-
land, in grau dargestellte Flachen zeigen anstehendes Grundgebirge inklusive an-

stehendem Rotliegend (Reinhold, 2005)
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Die Oberflache des kristallinen Grundgebirges ist in Deutschland demnach in unterschiedli-
chen Teufen anzutreffen. Teilweise streicht es zu Oberflache hin aus (z. B. Erzgebirge, Baye-
rischer Wald, Schwarzwald) und in anderen Bereichen (norddeutsches Becken) taucht es so
weit ab, dass es bisher durch Bohrungen nicht flaichendeckend erschlossen wurde und die
Darstellung der Oberflache mit Hilfe indirekter Ableitung erstellt wurde. Weiterhin hat auch die
Entstehung des Grundgebirges je nach Region eine andere Historie. Es ist daher zu erwarten,
dass sich die Parameter des Grundgebirges je nach Standort unterscheiden und individuell
bewertet werden mussen. Auch der Aufbau des Deckgebirges unterscheidet sich je nach
Standort und muss auf eine Eignung fir die Einlagerung von hochradioaktiven Abfallstoffen
geprift werden. Um die Eignung einer Geologie bewerten zu kénnen, missen entsprechende
Anforderungen formuliert werden.

5.2 Anforderungen an die geologischen Verhéaltnisse an einem mdglichen Standort

Fur die Option einer Einlagerung radioaktiver Abfallstoffe in tiefen Bohrléchern wird das Grund-
gebirge ab einer Teufe von 3 000 m angenommen. Den fur die Einlagerung gunstigen Eigen-
schaften (siehe Kapitel 5.1 Allgemeines ab Seite 38) steht die Durchlassigkeit der Gesteine
durch Klifte entgegen. Ein sicherer Einschluss kann demnach nur durch entsprechende lber-
lagernde abdichtende Schichten gewahrleistet werden. Die Bohrungen, die die abdichtenden
Schichten durchdértern, missen durch technische Barrieren (dichte Bohrlochverschlisse) ab-
gedichtet werden. Der einschlusswirksame Gebirgsbereich wird folglich nicht vordergriindig
durch das Grundgebirge gebildet, in welchem die Endlagerung stattfindet, sondern durch die
Uberlagernden Schichten des Deckgebirges. Um einen ausreichend sicheren Einschluss zu
gewahrleisten, wird zu diesem Zeitpunkt davon ausgegangen, dass es abdichtende Schichten
uber dem Einlagerungshorizont in hinreichender lateraler Ausdehnung geben muss. Dazu zé&h-
len mindestens eine ausreichend machtige Tongesteinsformation und auch mindestens eine
ausreichend méachtige Salzgesteinsformation. Das Vorkommen von Tongestein- und Salzge-
steinsformationen verbindet die Vorteile der beiden Gesteine wie geringe Permeabilitat, Ver-
formungsverhalten und Sorptionsvermdgen.

Die Deckgebirgsschichten stammen aus den unterschiedlichen Erdzeitaltern und sind in
Deutschland unterschiedlich ausgepragt.

Fur die Abschatzung eines mdoglichen Aufbaus eines Einlagerungsbohrloches sowie fir ein
Verschlusskonzept fiir ein tiefes Bohrloch wurden aus der Fachliteratur (unter anderem (BGR,
2014), (BGR, 2007), (Prof. Schreiber, et al., 2015), (Reinhold, 2005), (Reinhold, et al., 2014),
(Reinhold, et al., 2013), (SGD, 2012), (Heunisch, et al., 2017)) beispielhafte geologische Ver-
héltnisse als Referenz (generische ,Referenzgeologie®) angenommen (geologisches Profil 1 -
Abbildung 6), wie sie fir die Einlagerung in tiefen Bohrléchern bevorzugt wiirden und deren
Auspragung in ahnlicher Weise in Teilen Deutschlands wahrscheinlich ist. Die anstehenden
geologischen Verhaltnisse miissen jedoch standortspezifisch erkundet werden und mit den als
Referenz angenommen geologischen Verhaltnissen verglichen werden.
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Abbildung 6: Geologisches Profil 1: Generische Referenzgeologie fur die Einlagerung in tiefen
Bohrldchern

Alternativ dazu wurde eine stark vereinfachte geologische Situation betrachtet (generisches
geologisches Profil 2 - Abbildung 7), wie sie in Deutschland angetroffen werden kénnte.

Im Deckgebirge des geologischen Profils 2 kommen keine méchtigen Tonsteinschichten vor.
Allerdings gibt es ausreichend méachtige Salzfolgen, die sich in flacher Lagerung erstrecken.
Auf die Zechsteinschicht des geologischen Profils 2 folgen méchtige Sandsteine und Schie-
fertone des Buntsandsteins. Darauf folgen die Ablagerungen des Muschelkalks, der recht
gleichmagRig verbreitet ist. Auf die Ablagerungen des Muschelkalks folgen zumeist erdneuzeit-
liche Sedimente. Das kristalline Grundgebirge steht im geologischen Profil 2 in Teufen von ca.
1 000 m bis 2 500 m an.
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Abbildung 7: Geologisches Profil 2: Stark vereinfachtes generisches Profil aus einer Region in
Deutschland

Standorte, an denen das Grundgebirge bereits zwischen 1 000 m bis 1 500 m Teufe ansteht,
sollten fur die Betrachtung der Endlagerung in tiefen Bohrléchern ausgeschlossen werden, da
hier auch durchaus die Errichtung eines Endlagerbergwerkes mdglich und sinnvoll ware.

5.3 Wissensstand zu geologischen Verhaltnissen im angestrebten Einlagerungshori-
zont

Die Informationen tber den tiefen Untergrund setzen sich aus Kartierungen von Tiefbohrungen
sowie geowissenschaftlichen Erkundungsdaten von der Erdoberflache zusammen. Deutsch-
land ist Iiickenlos Kkartiert, allerdings ist die Informationsdichte und -qualitat fir eine Untersu-
chung fur bestimmte Nutzungsvarianten insgesamt ,selektiv, inhomogen, unscharf, inkonse-
quent und unzureichend“ (SGD, 2012). Nur wenige Bohrungen erreichen Tiefen von mehr als
800 m und die meisten der Tiefbohrungen sind mehrere Jahrzehnte alt. Durch den begrenzten
wirtschaftlichen Nutzen einer Untersuchung des tieferen kristallinen Grundgebirges ist der
Wissensstand gerade des kristallinen Grundgebirges limitiert und differenzierte Informationen
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liegen nur aus begrenzten Gebieten vor. Unter Anwendung geologischer Mindestanforderun-
gen kann jedoch durchaus eine Standortauswahl getroffen werden, die je nach Region und
Informationsgrad die Anwendung differenzierter Kriterien erlaubt oder weitere Erkundungen
erforderlich macht. (BGR, 2014)

Bisher wurden insbesondere zur Endlagerung geeignete kristalline Wirtsgesteine mit einer se-
dimentaren Uberdeckung kleiner 1 000 m ermittelt, welche fir ein Endlagerbergwerk in Frage
kommen wirden. Ob geeignete Standorte fur tiefe Bohrungen, welche die gestellten Anforde-
rungen (siehe Kapitel 5.2 Anforderungen an die geologischen Verhaltnisse an einem maogli-
chen Standort ab Seite 40) erfullen, vorhanden sind, wurde bisher nicht eingehender unter-
sucht.
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6 Stand der Tiefbohrtechnik
6.1 Einleitung

Bereits seit Mitte des 19. Jahrhunderts wird nach Ol und Gas gebohrt. Seit dieser Zeit kann
von der Tiefbohrtechnik als eigenstéandiges technisches Arbeitsgebiet gesprochen werden. Als
Tiefbohrung werden generell Bohrungen bezeichnet, bei denen das Antreffen von Kohlenwas-
serstoffen nicht ausgeschlossen werden kann. Auch tiefe Geothermiebohrungen werden des-
halb als ,Tiefbohrungen® niedergebracht, das heif3t, dass sowohl die Bohrmannschaft als auch
die eingesetzte Technologie jederzeit auf das Antreffen unerwarteter Kohlenwasserstoffe vor-
bereitet ist. Eine generelle Definition fur Tiefbohrungen, welche die Teufe oder den Durchmes-
ser einbezieht, gibt es nicht.

In der Tiefbohrtechnik hat sich das Rotary-Bohren als meist verbreitetes Verfahren durchge-
setzt. Die dabei eingesetzten Technologien wurden 1901 immer an die speziellen Verhéaltnisse
und Zielstellungen einer Bohroperation angepasst und stetig weiterentwickelt. Dies geschah
oftmals durch ein Zusammenspiel aus Erfindungsgeist und Erfahrung direkt auf der Bohrloka-
tion. Die existierenden und meistzitierten Standards in der Tiefbohrtechnik sind die Richtlinien
des American Petroleum Institute (API). Diese fassen das standardisierte Equipment und die
Verfahren fur das Abteufen von Tiefbohrungen zusammen. Die API-Richtlinien wurden nicht
unter streng wissenschaftlichen Gesichtspunkten erarbeitet, sie sind eher als ein bewahrter
Erfahrungsschatz entstanden und zu verstehen und kdnnen daher als Stand der Technik an-
gesehen werden. Heutzutage wird in der Branche viel Wert auf wissenschaftliche Forschung
und Entwicklung gelegt und viele eingesetzte Technologien gehen deutlich Gber den API-
Standard hinaus.

Der Stand der Technik ist in der Tiefbohrtechnik gegeben, wenn ein Werkzeug oder Verfahren
kommerziell eingesetzt wird und verflgbar ist. Steht ein Service oder Equipment kommerziell
zur Verfugung, so ist davon auszugehen, dass die Technologie in ausfiihrlichen vorangehen-
den Prototyp- und Pilotserien bereits umfangreich erprobt ist und sich bewéhrt hat.

Das Abteufen einer Tiefbohrung ist ein sehr komplexer Vorgang, an dem viele verschiedene
Firmen beteiligt sind. GroRe Olkonzerne, wie Exxon Mobil oder BP, investieren in ein Bohrvor-
haben und Uberwachen die Arbeiten. Die Bohranlage samt Bohrgestdnge und Bohrmann-
schaft werden von den Olkonzernen von einem Bohrkontraktor gemietet. Alle weiteren
Services und Aufgaben rund um die Bohrung werden von verschiedenen Service Firmen
durchgefihrt. Sie verfigen Uber High-Tech Equipment fir diese Aufgaben. Sie entwickeln die
Technologien, fertigen die Werkzeuge und bedienen und warten sie im Einsatz. Das Service-
personal wird dafiir in speziellen Schulungszentren ausgebildet. Im Fall von Bohrlochmessun-
gen ubernimmt die Servicefirma auch die Auswertung und Interpretation der gewonnenen
Daten. Zu den Aufgaben, die bei der Herstellung einer Tiefbohrung von Service Firmen Uber-
nommen werden, gehéren zum Beispiel:

- Auswahl und Bereitstellung von Bohrspulung,

- Durchfuihrung von Zementationsarbeiten,

- Einbau/Absetzen von Casings,

- Perforation von Casings,

- Bohrungsstimulation,

- Einbau von Packern u. &.,

- Mud Logging (Uberwachung des Bohrprozesses),

- Richtbohren,

- Logging while Drilling (Formationseigenschaften bestimmen),

- Coiled Tubing / Wireline-Services,
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- Fishing Services,
- Fréasarbeiten.

Auch heute liegt das primare Aufgabenfeld der Tiefbohrtechnik im Aufsuchen und in der Ent-
wicklung und Férderung von Erdél- und Erdgasfeldern. Da sich diese Lagerstatten in pordsen
und permeablen Sedimentgesteinen befinden, wurden die Bohrwerkzeuge (Meil3el) fir die
Zerstérung solcher Formationen entwickelt und optimiert. Die Ol- und Gasbohrtechnik war und
ist immer darauf bedacht Kosten zu senken, um bei sicherem Betrieb einen maximalen finan-
Ziellen Gewinn aus dem Verkauf der produzierten Kohlenwasserstoffe zu erzielen. Deshalb
wird die Herstellung von Bohrungen unter Berticksichtigung der zu erwartenden Forderrate mit
mdglichst geringen Durchmessern angestrebt (geringe Bohr- und Materialkosten) und die Le-
bensdauer auf die zu erwartende Nutzungsdauer angepasst. Ublich sind Bohrungsdurchmes-
ser im Zielbereich der Bohrung von ca. 4 %" bis 8 % (ca. 120 mm bis 165 mm).

Die Zielrichtung der Tiefbohrtechnik, Lagerstéatten im Sedimentgestein mdglichst kostengiins-
tig zu erreichen, deckt sich nicht mit den Anforderungen bei der Option einer Endlagerung in
tiefen Bohrldchern, fur die moglichst grofRkalibrige Bohrungen im kompakten Kristallin benétigt
werden. Fur Endlager-Bohrungen mussen die Verschlusse der Bohrungen im Bereich der
Dichtschichten zudem Jahrtausende lang dicht sein. Aus diesen neuen Anforderungen ergibt
sich ein signifikanter Forschungsbedarf. Viele weiter unten beschriebene Forschungs- und
Entwicklungsziele erscheinen durchaus lésbar, wurden aber aufgrund der bisher véllig ande-
ren Zielrichtung der Tiefbohrtechnik von der einschlagigen Industrie noch gar nicht adressiert
- weil bisher einfach kein Markt dafiir vorhanden ist.

Die Tiefbohrtechnik stellt ein sehr komplexes Arbeits- und Forschungsfeld dar, welches immer
offen fur Weiterentwicklung und Innovation war und ist. Das Studium des Erddl-Ingenieurs
(Petroleum Engineering) wird weltweit nur an wenigen spezialisierten Universitdten angebo-
ten. Danach findet in den Firmen eine weitere Ausbildung statt, in denen sich der Kandidat in
strukturierten Trainee-Programmen von teilweise mehrjahriger Dauer als zum Beispiel Tief-
bohr-, Lagerstatten- oder Produktionsingenieur spezialisieren kann. Es ist nicht méglich den
Stand der Tiefbohrtechnik auf 30 Seiten umfassend zu umreiRen. Im vorliegenden Bericht wird
deshalb nur auf Aspekte bei der Erstellung von Tiefbohrungen eingegangen, welche fur die
Herstellung einer Tiefbohrung fiir die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle von Bedeutung
sind. Weitere Informationen sind in der Fachliteratur zu finden.

6.2 Erkundungsverfahren bis 5 000 m Tiefe

In der Tiefbohrtechnik wurden diverse Messverfahren entwickelt, um den Bohrungsverlauf und
die Gesteinseigenschaften wahrend der laufenden Bohrarbeiten zu tiberprufen, sowie die um-
liegende Formation zu erkunden. Im Folgenden werden die wichtigsten Messverfahren kurz
vorgestellt.

6.2.1 Kontrolle des Bohrlochverlaufes

Im sogenannten MWD (Measurement while Drilling)-Tool, welches in Meil3eln&he im Bohr-
strang integriert ist, sind ein elektronischer Kompass und ein elektronisches Lot installiert, um
die aktuelle Neigung und Himmelsrichtung (den Azimut) der Bohrung kontinuierlich zu bestim-
men. Zusammen mit der Lange des Bohrgestanges wird aus diesen Messungen der Boh-
rungsverlauf berechnet.
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6.2.2 Kontrolle der Bohrparameter

Zur Bestimmung der Bohrbedingungen am Bohrmeif3el kbnnen verschiedene Messgerate ver-
wendet werden. Drucksensoren sind sowohl im Bohrstrang als auch im obertagigen Equip-
ment angebracht, um die Driicke innerhalb des Bohrstranges und des Ringraumes zu tUberwa-
chen. Dehnmessstreifen und Beschleunigungsaufnehmer in der Bohrgarnitur messen die
Belastungen durch Axiallasten und Torsion, Vibrationen und Biegung des Bohrstranges. Au-
Berdem ist es moglich, das Halten des Kalibers und den Durchmesser des Bohrloches mit
einem Ultraschall-Kaliber Log zu kontrollieren.

6.2.3 Messung von Formationsparametern

Die Vermessung der Formationsparameter wahrend des Bohrens wird mit sogenannten
LWD (Logging while drilling)-Tools durchgefiihrt. Die Messungen erlauben es, die Bohrung
anhand geologischer und geophysischer Information, die beim Bohren gewonnen wird, préazise
in die erfolgversprechenden Bereiche der Lagerstatte zu fihren. Eine genaue Aussage uber
die Eigenschaften der durchbohrten Formation ermdglicht es, die Bohrung innerhalb der La-
gerstatte so zu positionieren, dass eine nachhaltige und effektive Forderung der Rohstoffe
gesichert wird. Dazu werden verschiedene Messgerdte verwendet. Die aufgenommenen
Messkurven werden kombiniert ausgewertet, um Aussagen zum umliegenden Gestein und
Uber die Formationsfluide machen zu kdnnen.

Die Messverfahren, welche in der Tiefbohrtechnik angewendet werden, sind speziell fir die
Suche nach Ol und Gas entwickelt worden und fiir das Abteufen einer Tiefbohrung fiir die
Endlagerung hochradioaktiver Abfalle nur bedingt geeignet. Dennoch werden die Verfahren
im néchsten Abschnitt kurz vorgestellt.

Ein Gamma-Detektor misst die natirliche Radioaktivitat der Umgebung. Er wird genutzt, um
zwischen tonhaltigem und nicht tonhaltigem Gestein zu unterscheiden. Diese Unterscheidung
ist sinnvoll, denn Tonschichten decken konventionelle Ol- und Gaslagerstatten haufig nach
oben hin ab. Die Gamma Messung macht somit die obere Abdeckung der Lagerstétte sichtbar.
Die Wirkungstiefe betragt einige Dezimeter. Der Einsatz einer Gamma-Sonde kdnnte zur Be-
stimmung von Tonschichten dienen, die als Dichtschicht genutzt werden kénnten.

Mit einer Neutronensonde (bestehend aus Emitter und Detektor) wird die Porositat des Ge-
steins bestimmt. Die Eindringtiefe betragt nur wenige Dezimeter. Die Schwachung der Strah-
lung auf dem Weg vom Sender zum Empfanger ist ein Maf3 fur die Porositat des Gesteins. In
Verbindung mit einer Gamma-Gamma-Sonde, welche zur Bestimmung der Dichte der umlie-
genden Medien eingesetzt wird, ist es mdglich, zu unterscheiden, ob die Poren mit Gas oder
mit Flissigkeit gefillt sind. Die Wirkungstiefe des Messverfahrens ist von der Dichte der um-
liegenden Formation abhéngig und liegt im Zentimeter- bis Dezimeter-Bereich. Je hoher die
Dichte, desto geringer die Wirkungstiefe.

Die Messung des spezifischen Widerstandes der Formation mittels Resistivity Log ermoglicht
die Unterscheidung, ob die Poren des Gesteins Wasser oder Ol enthalten. Die Eindringtiefe
dieses Verfahrens hangt von der verwendeten Frequenz der elektromagnetischen Wellen ab,
welche in die Formation emittiert werden. Je hoher die Frequenz, desto starker wird das Signal
gedampft. Die Verwendung von geringen Frequenzen wirkt sich jedoch nachteilig auf die Auf-
|I6sung des Verfahrens aus. Hier muss also ein Kompromiss aus einer hinreichend guten Auf-
I6sung der Messdaten und einer ausreichenden Eindringtiefe gefunden werden. Typische
Eindringtiefen betragen bis zu zwei Meter. Die Gamma-Gamma-Sonde und/oder ein Resisti-
vity Log kdnnte Aufschluss dariiber geben, ob eventuell im bohrlochnahen Bereich befindliche
Klufte mit Gas oder Wasser gefiillt sind. (Baker Hughes, 2017). Meist werden sie aber zur
Bestimmung des Ol-Wasser-Kontaktes, also zur Lokalisierung der Unterkante der Lagerstatte,
verwendet.

Die Permeabilitat der Formation und der Formationsporendruck kdnnen direkt mit einem For-
mationsporendruckmessgerat bestimmt werden. Dazu wird eine Saugvorrichtung vom
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Bohrstrang an die Bohrlochwand gefahren und Uber eine Saugpumpe der Lagerstattendruck
ermittelt.

Mit einer NMR-Sonde (nuclear magnetic resonance) ist es moglich, die bisher genannten In-
formationen mit einem Messgeréat zu erhalten, welches ohne die radioaktiven Quellen aus-
kommt, die in eine Neutronen- oder Gamma-Gamma-Sonde eingesetzt werden missen.
AuRBerdem liefert eine NMR-Messung zusatzlich die exakte Porenradienverteilung der Forma-
tion und lasst Rickschlisse auf die Permeabilitdét und den Poreninhalt zu. Dafir ist dieses
Messgerat jedoch wesentlich teurer als die vorher genannten Sonden.

Die Reichweite der Messverfahren hangt von vielen Parametern (Bauart der Sonde, Quellstar-
ken, Formationsparameter) ab und kann nicht pauschal angegeben werden. Die Energie fur
die Sensoren wird unter Tage durch im Bohrstrang integrierte Generatoren erzeugt. Die Ge-
neratoren und Sensoren sind in der Bohrung Hochdruck- und Hochtemperaturbedingungen
sowie extremen Vibrationen und Schlagen ausgesetzt. Die Sonden missen also hinreichend
robust sein, um vor Ausféllen geschiitzt zu sein. Die Quellstarken der Sensoren sind der unter
extremen Bedingungen bereitzustellenden Energiemenge anzupassen. Eine gute Auflésung
der Messverfahren wirkt sich zudem nachteilig auf die Reichweite aus. Daher liegen die Ein-
dringtiefen vieler Sonden im Bereich von Zentimetern bis Dezimetern.

Bei einer Tiefbohrung fur die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle kénnte mittels Bohrloch-
messungen vor allem geprift werden, ob die umliegende Formation frei von Wegsamkeiten
und Kliften ist. Allerdings soll bei diesem Ansatz aber davon ausgegangen werden, dass die
Uberlagernden Salz- und Tonschichten die Dichtschichten bzw. den ewG darstellen.

Der bohrlochnahe Bereich kann sehr genau mit dem Georadar-Verfahren untersucht werden.
Das Georadar sendet elektromagnetische Wellen mit Frequenzen im Megahertz- bis Gi-
gahertz-Bereich in die Formation, welche an Stérungen reflektiert und durch einen Detektor
wieder erfasst werden. Aufgrund der hohen Frequenzen wird eine sehr hohe Auflésung er-
reicht, die Eindringtiefe dieses Verfahrens betréagt allerdings nur ca. 1 m bis 2 m. Es kénnen
Klufte mit einer Grof3e im Millimeter-Bereich erfasst werden. Das weitere Umfeld der Bohrung
kann mit akustischen / seismischen Messungen untersucht werden. Diese Verfahren arbei-
ten mit Frequenzen von 100 Hz bis zu mehreren Kilohertz und kénnen Reichweiten von bis zu
100 m erreichen. Auch hier muss beachtet werden, dass fiir eine hohe Reichweite niedrige
Frequenzen bendtigt werden und damit die Auflosung schlechter wird, wie es in Abbildung 8
verdeutlicht ist. Die Auflésung von akustischen / seismischen Messverfahren liegt im Bereich
von mehreren Zentimetern bis einigen Metern. Durch das Platzieren von Sender und Empfan-
ger in zwei Bohrungen, deren Abstand innerhalb der Reichweite der Sonden liegt, kann die
Aussagegenauigkeit dieser Systeme durch tomographische Abbildung des zwischen den Boh-
rungen liegenden Bereichs erh6ht werden. Falls ein noch weiter entfernt liegender Bereich um
die Bohrung auf Kluftigkeit untersucht werden soll, misste auf geeignete Verfahren der Ober-
flachenseismik zurlickgegriffen werden. (Prof. Buske, 2017)
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Abbildung 8: Aufldsung, Reichweite und Frequenz (Bohrloch-) geophysikalischer Messverfah-
ren (Baker Hughes, 2017)

Zu den Firmen mit der gréRten Kompetenz beziiglich des Einsatzes von MWD/LWD Systemen
gehoren die weltweit agierenden Service-Firmen der Erddl- und Erdgasindustrie, wie z. B. Ba-
ker Hughes, Halliburton oder Schlumberger. Die am Markt erhaltlichen Systeme sind fir Erdol-
/Erdgasbohrungen konzipiert. Sie sind flr hohe Temperaturen (Standard bis 150 °C und spe-
zielle ,High-Temp-Elektroniken* bis 180 °C oder sogar 200 °C) und Dricken weit Uber
100 MPa stand. Der AuRendurchmesser der Messsysteme sind an die Durchmesser Ublicher
Bohrstrangkomponenten angepasst und liegt meist um 3“ bis 9 (Schlumberger, 2017),
(Halliburton, 2017).

Viele Service Firmen bieten auch Wireline Logging an. Hier wird das Bohrloch im Anschluss
an die Bohrarbeiten mit Messgeréaten befahren, die an einem Kabel ins Bohrloch eingefahren
werden. Diese Messgerate erlauben zum Teil eine noch bessere Auflosung als die Systeme,
die in den Bohrstrang integriert sind. Dafir sind die Messwerte aber erst nach den Bohrarbei-
ten verfigbar und kénnen nicht zur Optimierung des Bohrpfades verwendet werden. Aul3er-
dem messen Wireline-Systeme nicht im frisch aufgefahrenen Bohrloch, sondern erst einige
Tage nach Beendigung der Bohrarbeiten, wenn sich an der Bohrlochwand bereits ein Filter-
kuchen gebildet hat und ein Fluidaustausch zwischen der Bohrung und den Poren des Ge-
steins erfolgt ist.
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6.3 Stand der Technik fir Bohrungen bis 5000 m Tiefe
6.3.1 Bohranlagen

Die fur die tiefe Bohrlochlagerung vorgesehenen Bohrungen fur hochradioaktive Abfélle und
ausgediente Brennelemente muissen mit entsprechenden Bohranlagen abgeteuft werden.
Bohranlage und Bohrplatz umfassen verschiedene Maschinen und Einrichtungen (u. a. Bohr-
turm, Gestangelager, Spulungkreislauf, Motoren- und Generatorblécke, Biro- und Laborcon-
tainer) sowie den daflir bendtigten Stellplatz. Der Platzbedarf fir den Bohrplatz betragt
ungefahr ein Hektar (Exxon Mobil Cooperation, 2017), (DTE Drilling, 2014).

Die allgemeinen Aufgaben einer Bohranlage sind das Heben und Senken von Lasten (meist
Flaschenzugsystem), der rotierende Antrieb des Bohrstranges (durch Drehtisch oder Top
Drive), die Bereitstellung eines Spllungsumlaufes (Bohrlochkontrolle und Bohrkleinaustrag)
und die Eruptionssicherung durch den Blow-out Preventer. Der generelle Aufbau einer Bohr-
anlage ist in Abbildung 9 dargestellt.

1 — Spillungstank 15 — Fingerblhne

2 — Schiittelsieb 16 — Gestangeziige

3 — Ansaugleitung 17 — Arbeitsbihne

4 — Spilungspumpen 18 — Spulkopf

5 — Motor-, Generatorblock 19 — Kellystange

6 — Vibrationsdampfer 20 — Drehtisch

7 — Hebewerk 21 — Arbeitsbuhne

8 — Steigrohr 22 — Auslauf

9 — Hochdruckschlauch 23 — Universalpreventer
10 — Spulkopf 24 — Backenpreventer
11 — Kloben 25 — Bohrgestange
12 — Seill 26 — Bohrmeif3el
13 — Kronenblock 27 — Bohrlochkopf
14 — Bohrturm 28 — Auslaufrinne

Abbildung 9: Aufbau einer Bohranlage (DTE Drilling, 2014)

In der Tiefbohrtechnik wird zuerst das Bohrungsdesign geplant, das auf der Endteufe, dem
Enddurchmesser der Bohrung und dem vorhandenen geologischen Profil basiert. Damit wird
die Bohrlochkonstruktion erstellt, die unter anderem den detaillierten Aufbau aller Bohrstrange,
die einzubauenden Rohre und die damit verbundenen Zementationsarbeiten umfasst. Aus der
Bohrlochkonstruktion ergeben sich alle zu bewaltigenden Lasten, die die Bohranlage bewalti-
gen muss. Es wird dann eine entsprechende Bohranlage ausgesucht und gemietet. Bei einer
Bohrung zur Endlagerung hochradioaktiver Abfélle sind sehr hohe Lasten durch das Gewicht
der bis zu 5 000 m langen Casingstrange mit grof3en Durchmessern zu erwarten. Daher mis-
sen bei der Dimensionierung der Bohranlage vor allem die Hakenlast (Gewicht des Casing-
stranges muss gehalten werden) und der Drehtischdurchgang beachtet werden.

Typische Landbohranlagen fur die Tiefbohrtechnik besitzen Hakenlasten von 250 t bis 350 t.
Besonders grol3e Anlagen weisen Hakenlasten von bis zu 1 000 t auf. In der folgenden Tabelle
4 sind die Parameter von drei der zurzeit grof3ten Landbohranlagen gegentibergestellit.
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Tabelle 4: Hakenlast, Tragkraft und Drehtischdurchgang verschiedener ,,grof3er” Bohranlagen

Rig 27 T-47 KTB
(ITAG Tiefbohr | (KCA Deutag, (Engeser,
GmbH, 2017) 2015) 1996)
Masthdhe [m] 46,3 49 83
Hakenlast [t 685 907 560
Top Drive Tragkraft (statisch) | [t] 454 680 -
Drehtischtragkraft (statisch) [t] - - 724
_ [ 37 % 37 % 49 v
Drehtischdurchgang
[m] 0,953 0,953 1,257
Mobilitat mobil mobil ortsgebunden

Ein weiterer begrenzender Faktor der Bohranlage hinsichtlich des Durchmessers einer Boh-
rung ist die Pumpenleistung der Spilpumpen. Die Bohrspllung wird kontinuierlich durch das
Bohrgestange und den Meil3el zur Bohrlochsohle gepumpt. Dort nimmt sie das vom Meil3el
erbohrte Bohrklein auf und transportiert es bei seinem Aufstieg durch den Ringraum zur Ober-
flache. Fiur einen ausreichenden Bohrkleinaustrag ist eine RingraumflieRgeschwindigkeit von
mindestens 0,5 m/s notig (Stober, et al., 2014). In einem grof3kalibrigen Bohrloch ist dafir ein
erheblicher Volumenstrom und Pumpendruck erforderlich. Eine moderne und hochleistungs-
fahige Spulungspumpe ist die TPK 2 200 von der Firma Wirth (mh wirth, 2017). Diese ist fur
den Einsatz auf besonders tiefen Land- und Offshore-Bohrungen konzipiert und erreicht bei
einem maximalen Volumenstrom von 3 350 I/min einen Pumpendruck von 69 MPa. Es ist auf
grof3en Bohranlagen ublich, mehrere Spulpumpen in Reihe oder parallel zu schalten, um den
Druck oder Volumenstrom zu steigern. In Tabelle 5 sind die benétigten Volumenstrome und
Pumpendriicke zu sehen, welche zum Abteufen einer 5 000 m tiefen Bohrung mit einem
Durchmesser von 42“ (106,68 cm) bzw. 17 ¥ (44,45 cm) Enddurchmesser nétig waren (fur
Berechnungsdetails siehe Anhang 1). Im GRS-Gutachten (Bracke, et al., 2016) wurde der
Durchmesser der letzten zementierten Rohrtour im Einlagerungshorizont mit 36“ angesetzt.
Um eine sichere Zementation zu gewahrleisten, sollte dazu nach der API-Standard Durchmes-
serreihe ein 42 Bohrabschnitt gebohrt werden.

Nach heutigem Stand der Technik kann im Hartgestein ein Bohrungsdurchmesser von 17 %%*
gebohrt werden.

Es wird von einem Bohrstrang mit einem GestangeaulRendurchmesser von 5* ausgegangen
(siehe Abbildung 17 auf Seite 59).

Tabelle 5: Volumenstrome und Pumpendriicke fiir eine 5 000 m tiefe Bohrung mit verschiede-
nen Durchmessern

Bohrungsdurchmesser 42 (106,68 cm) 17 ¥5* (44,45 cm)
bendtigter Volumenstrom in m3/h 1587,6 259,2
bendtigte Pumpendricke in MPa 1201,7 54,3

Fir eine 17 2 Bohrung ware der maximale Pumpendruck der TPK 2 200 ausreichend. Der
bendtigte Volumenstrom kénnte mit einer parallel geschalteten zweiten Pumpe bereitgestellt
werden. Die extrem hohen Pumpendricke und Volumenstréme, welche zur Realisierung einer
42“ Bohrung notig waren, waren nur durch Parallelschaltung einer Vielzahl (ca. 15 bis 20 !!)
von Hochleistungsspilpumpen zu erreichen.
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6.3.2 Bohrmeilel

Im Folgenden wird abgeschatzt, welche Durchmesser nach dem aktuellen Stand der Tiefbohr-
technik maximal im Hartgestein gebohrt werden kdnnten.

Allgemeines

Die MeilRel werden generell durch einen IADC-Code (International Association of Drilling
Contractors) gekennzeichnet, welcher Informationen tber Bauart und Einsatzmdéglichkeiten
hinsichtlich der Formation gibt.

Man unterscheidet zwischen Rollen- und PDC (Polycrystalline-Diamond-Compact)-Meil3eln.
Rollenmeif3el zerdriicken das Gestein mit ihren Zahnen, PDC-MeiRel scheren das Gestein mit
ihren Schneidplatten.

Zum Bohren von Hartgesteinen wie Granit kommen derzeit praktisch nur driickende Bohrmei-
Bel, also Rollenmeil3el zum Einsatz.

IADC MeilRel-Klassifikation fir Rollenmei3el (Gabolde, et al., 2006)

Rollenmeif3el werden durch einen 4-stelligen Code gekennzeichnet. Im Folgenden werden die
Bedeutungen der einzelnen Stellen (Digits) im Code erlautert.

1. Digqit (Ziffer): Die erste Stelle des IADC-Codes gibt Aufschluss dartiber, ob der Meif3el mit
Zahnen oder Warzen ausgestattet ist, sowie Uber die mit ihm bohrbare Formation.

Tabelle 6: IADC-Code fur Rollenmeif3el: Digit 1

Kennziffer | Z&hne oder Warzen | Formationseigenschaften

harte, abrasive Formationen

1 weiche Formationen, geringe Festigkeit, gut bohrbar
2 Stahlzahne mittelharte Formationen, hohe Festigkeit
3 harte, abrasive Formationen
4 weiche Formationen, geringe Festigkeit, gut bohrbar
5 weiche bis mittelharte Formationen, geringe Festigkeit
6 th‘ramkarbid- mittelharte Formationen, hohe Festigkeit

arzen
7
8

extrem harte und abrasive Formationen
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2. Digit (Ziffer): Die zweite Stelle im IADC-Code dient zur weiteren Differenzierung der mit dem
ersten Digit beschriebenen Formation.

Tabelle 7: IADC-Code fir Rollenmeil3el: Digit 2

Kennziffer | Differenzierung der Formation

1 sehr weiche Auspragung der entsprechenden Formation

2 weiche bis mittelharte Auspragung der entsprechenden Formation
3 mittelharte bis harte Auspragung der entsprechenden Formation

3. Digit (Ziffer): Die dritte Ziffer im IADC-Code gibt Informationen zu Lager und Kaliberschutz.

Tabelle 8: IADC-Code fir Rollenmeil3el: Digit 3

Kennziffer | Lager und Kaliberschutz

Standard Rollenlager

Luftgekihltes Rollenlager

Rollenlager mit Kaliberschutz

Geschlossenes Rollenlager

Druckgekapseltes Rollenlager mit Kaliberschutz

Geschlossenes Gleitlager

N|ojoa |~ |IN|PRF

Druckgekapseltes Gleitlager mit Kaliberschutz

4. Digit (Buchstabe): Die vierte Stelle im IADC-Code ist optional und wird nur angegeben, wenn
beim Gebrauch des MeiRels Besonderheiten zu beachten sind oder eine besondere Bauweise
vorliegt. Dabei wird Ublicherweise nur die wichtigste Besonderheit angegeben.

Ein Beispiel fur die Charakterisierung von Rollenmeif3eln anhand des IADC-Codes ist in Ab-
bildung 10 dargestellt. Rechts im Bild ist ein Rollenmeif3el mit Wolframkarbid-Warzen fir wei-
che, gut bohrbare Formationen mit geringer Festigkeit (Digit 1 = 4 und Digit 2 = 2) dargestellt.
Die Rollen sind mit einem druckgekapselten Gleitlager versehen. Der Meil3el ist mit Kaliber-
schutz ausgestattet. (Digit 3 = 7). Das ,Y* als vierter Digit steht flr die konische Form der
Warzen. Auf der linken Seite handelt es sich um einen Rollenmeif3el mit Wolframkarbid-War-
zen fur mittelharte bis harte Formationen mit hoher Festigkeit (Digit 1 = 6 und Digit 2 = 3). Auch
dieser Meif3el besitzt ein geschlossenes Gleitlager fur die Rollen und einen Kaliberschutz (Digit
3 =7). Die Warzen sind konisch geformt (Digit 4 = Y).
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427Y 837Y

Abbildung 10: Vergleich: Rollenmeif3el fir weichere (rechts) und héartere (links) Formationen

Welche Meilel kommen fur Hartgestein in Frage?

RollenmeiRel mit IADC-Codes, bei denen der erste Digit den Kennziffern 3, (6), 7, 8 entspricht

In Tabelle 9 sind die bei verschiedenen Meil3elherstellern verfiigbaren Rollenmeif3el fur Hart-
gestein inklusive maximal erhéltlichem Meil3eldurchmesser und empfohlenem Andruck aufge-
fuhrt.
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Tabelle 9: RollenmeiRRel einiger Hersteller flir Hartgestein mit max. erhaltlichem Durchmesser
und bendtigtem Andruck

IADC- Durchmesser empfohlener Andruck
Hersteller Cod :
ode m Ib/inch t
Bellwether Resources 347 .
International, Inc. 837 12 %a 0,311
(Bellwether Resources
International Inc., 2017) 737 14 %, 0,375
316
317
4 000 - 9 000 22 -50
326 12 Vs 0,311
327
737 3 000 - 6 000 17 - 33
- . 314
Drilbits International Pvt.
Ltd. (Drilbits International | 315
Pvt. Ltd., 2017
vt. Ltd., 2017) 324
325
17 ¥ 0,445 4 000 -9 000 32-71
311
313
321
323
Baker Hughes 1
(Baker Hughes, 2017) 17 0,445

PDC-MeiRRel mit IADC-Codes, bei denen der erste Digit den Kennziffern 6 bis 8 entspricht

PDC-Meif3el gehdren im Granit noch nicht zum Stand der Technik, Hartgesteins-PDC-Meil3el
sind aber bei mehreren Meil3elherstellern in der Entwicklung. Sie benétigen ein wesentlich
héheres Drehmoment als Rollenmeil3el, um einen vergleichbaren Bohrfortschritt zu erzielen.
Zur Gesteinszerstorung werden bei diesem Meil3eltyp Diamant-Schneidplatten genutzt. Daher
sind PDC-Meif3el mit groRen Durchmessern vergleichsweise teuer. Andererseits besitzen sie
aber keine beweglichen Teile und sind deshalb zuverlassiger und langlebiger. Ihre Anwendung
im kristallinen Hartgestein wird jedoch intensiv erforscht und die Entwicklung der Meil3el in
diese Richtung vorangetrieben.
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Abbildung 11: PDC-MeiRRel (Baker Hughes, 2017)

Es gibt bereits PDC-Meil3el, die laut Herstellerauskunft in kristallinem Grundgebirge (Hartge-
stein) eingesetzt werden kdnnen. Tabelle 10 zeigt ein Beispiel dafir. Die bisher realisierten
Durchmesser sind aber relativ klein und entsprechen nicht den Anforderungen zur Endlage-
rung hochradioaktiver Abfalle.

Tabelle 10: Durchmesser eines PDC-Meif3els fiir Hartgestein der Firma Schlumberger

Durchmesser _
Hersteller — Beschreibung
m

Schlumberger

1 N . .
(Schiumberger, 2017) 8 0,216 | SHARC® fur hartes, stark abrasives Gestein

Impragnierte DiamantmeiRRel

In hochgradig abrasivem Gestein werden oft impragnierte Meil3el eingesetzt. Die Matrix dieses
Meil3eltyps (oberer, goldener Teil des Meif3els in Abbildung 12) besteht aus Wolframkarbid
und ist mit kleinen Diamantsplittern durchsetzt. Beim Bohrprozess werden durch Abschleifen
immer wieder neue Diamantsplitter freigelegt. Der MeiRel scharft sich also kontinuierlich von
selbst. Bisher wurden diese Meif3el nur mit Durchmessern bis 12 ¥“ hergestellt, grof3ere
Durchmesser werden in der Tiefbohrtechnik nach Ol und Gas nicht bendtigt. Fiir Bohrungen
zur Endlagerung hochradioaktiver Abfélle missten entsprechend groRRere Meil3el hergestellt
werden.

Abbildung 12: Impréagnierter Diamantmeil3el (Schlumberger, 2017)
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Andere MeiRelarten und alternative Bohrverfahren (noch) nicht Stand der Tiefbohrtechnik

Hybridmeifel: HybridmeiRel sind eine Kombination aus Rollen und PDC-Meif3el und wurden
bisher vor allem in stark inhomogenen Formationen, in denen weiche und harte Gesteine zu-
sammen vorliegen (z. B. Faltengebirge), eingesetzt. (National Oilwell Varco, 2017), (Miao, et
al., 2016)

In Abbildung 13 ist der Hybridmeifl3el Kymera® von Baker Hughes fiir harte Formationen dar-
gestellt.

Abbildung 13: HybridmeiRRel Kymera® von Baker Hughes (Baker Hughes, 2017)

Bohrhammer: Bohrhdmmer (siehe Abbildung 14) werden mit Durchmessern von bis zu 48*
(1,22 m) hergestellt und entweder pneumatisch oder hydraulisch angetrieben. Der Einsatz von
Bohrhammern eignet sich besonders im Hartgestein, da sich solche Formationen wesentlich
effektiver durch Schlage zerstoren lassen als durch Druck oder Scherung. Der Antrieb mit
Pressluft setzt ein trockenes Bohrloch voraus. Hydraulische Bohrhdammer vertragen keine fest-
stoffbeladene Bohrspilung. Sie werden deshalb bisher mit Frischwasser angetrieben, was un-
ter Umstanden die Standfestigkeit des Bohrlochs wahrend des Bohrprozesses beeintrachtigen
kann. Dies gilt insbesondere auch fir Salz- und Tonformationen, in denen der Einsatz von
Frischwasser zu Auswaschungen, Hineinkriechen der Formation in die Bohrung, Bohrlochin-
stabilitaten oder Tonquellung fiihren kann. An Bohrhammern, die mit feststoffhaltiger BohrspU-
lung arbeiten, wird zurzeit zum Beispiel an der TU Bergakademie Freiberg geforscht.

Abbildung 14: Bohrhammer (Rockmore International, 2017)

Linksspll-, Schachtbohrer: Im Schachtbau kénnen Disc-Drill-Bits (siehe Abbildung 15) ver-
wendet werden, welche das Gestein, dhnlich wie Rollenmeil3el, zerdriicken. Diese kdnnen
Durchmesser von bis zu 99“ (2,5 m) erreichen, aber nur wenige hundert Meter tief bohren.
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Abbildung 15: Schachtbohrgerét mit Discs (Schlumberger, 2017)

Alternative Bohrverfahren: Alternative Bohrverfahren sind noch nicht Stand der Tiefbohr-
technik, werden aber zum Teil intensiv erforscht und fur den Feldeinsatz entwickelt. Sie basie-
ren nicht auf dem Zerdriicken oder Zerspanen der Gesteinsoberflache und sind daher weniger
durch Bohrlochdurchmesser begrenzt als konventionelle Bohrmeif3el.

Beispiele dieser alternativen Bohrverfahren sind:
- Flammenbohrverfahren (,Jetpiercing®),
- Laserbohren,
- Mikrowellenbohren,
- Plasmabohren,
- Elektroimpulsverfahren (zur Zeit an der TU Freiberg / TU Dresden in Entwicklung).

Grundsatzlich ist fur alle MeiReltypen zu bertcksichtigen, dass ein grof3kalibriges Bohrloch
zunachst mit einem kleineren Durchmesser vor- und anschlieBend in einem oder mehreren
Schritten auf Enddurchmesser aufgebohrt werden kann.

6.3.3 Konzeptionelles Bohrstrangdesign

Die bisher gré3ten Durchmesser fiir Bohrungen bis 5 000 m Tiefe im Hartgestein betragen
17 %" (44,5 cm) und wurden mit Rollenmeif3eln erzielt. Mei3el mit noch gré3eren Durchmes-
sern sind erhéltlich, allerdings fur den Einsatz in weicheren Formationen vorgesehen. Dies
liegt insbesondere daran, dass es in der Tiefbohrindustrie keine Nachfrage nach solchen Mei-
Reldurchmessern fir Hartgestein gibt, denn Ol- und Gaslagerstatten befinden sich in Sedi-
mentgesteinen. Nur im Bereich der Tiefengeothermie wird vermehrt im kristallinen Hartgestein
gebohrt, allerdings mit geringeren Durchmessern (Beswick, 2009). Weiterhin ist zu beachten,
dass mit steigendem Durchmesser der notwendige Andruck auf den MeiRel immer gré3er wird,
um eine ausreichende Gesteinszerstorung zu erreichen. Als Grundlage fur die weiteren Be-
trachtungen fur den Bohrstrang wird ein Bohrloch im Hartgestein mit einem Durchmesser von
17 ¥5* (44,5 cm) angenommen.

In Abbildung 16 ist die Spannweite der bendtigten Belastung fur Rollenmeif3el mit verschiede-
nen Durchmessern im Hartgestein dargestellt. Dabei wird die Annahme zugrunde gelegt, dass
der bendtigte Meil3elandruck 4 000 bis 9 000 Ib pro Zoll Bohrlochdurchmesser, also grob 8 bis
18 t pro Meter Bohrlochdurchmesser betragt (grobe Daumenregel der ,alten Tiefbohrer®).
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benotigter MeilRelandruck im Hartgestein
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Abbildung 16: Bendétigter Meil3elandruck im Hartgestein (4 000 - 9 000 Ib pro Zoll)

Die untere und obere Linie in Abbildung 16 spiegeln den typischen benétigten Andruck fur
mittelharte bis harte Gesteine (z. B. Granit) wieder. Auf einen 17 4* (44,5 cm)-MeilRel muss im
Hartgestein folglich ein Andruck von 31 t bis 70 t aufgebracht werden, je nach Festigkeit des
Hartgesteins. Granit ist eine besonders harte Formation. Daher ist flr eine optimale Bohrleis-
tung ein Meil3elandruck von etwa 70 t (ca. 4,4 MPa) zu erwarten.

Mit Hilfe der Software ,Landmark - Drilling and Completions“ wurde ein mdglicher Bohrstrang
konzeptioniert (siehe Abbildung 17). Als Mei3el wurde ein Rollenmeil3el mit einem Durchmes-
ser von 17 ¥2* (44,45 cm) angenommen. Es folgt ein stabilisierter Richtbohrmotor (Bent Hou-
sing) zur Richtungssteuerung der Bohrung. Auch bei einer Vertikalbohrung ist es erforderlich,
die Richtung zu kontrollieren und gegebenenfalls zu korrigieren, da die Bohrung sonst an z. B.
einfallenden harteren Formationen abgelenkt wirde. Es folgen die MWD (Measurement while
Drilling) und LWD (Logging while Drilling) Systeme (siehe Abschnitt 6.2 Erkundungsverfahren
bis 5 000 m Tiefe ab Seite 45) zur Messung der Bohr- und Formationsparameter. Oberhalb
der Messgerate wird der Strang zunachst auf einer L&nge von etwa 9 m durch nicht-magneti-
sche Schwerstangen beschwert, um den Kompass des MWD-Tools von den magnetisierbaren
Bohrstangen zu isolieren. Darliber werden ca. 46 m Schwerstangen und ca. 91 m ,schweres
Bohrgestange* (heavy weight drill pipes) verschraubt. Die Schwerstangen (Durchmesser: 9 ¥5*
(24,13 cm)) dienen der Lastaufgabe auf den BohrmeiRel. Das ,schwere Bohrgestange®
(Durchmesser: 6 % (16.83 cm)) dient dazu, den Querschnitt des Bohrstrangs allm&hlich nach
oben zu verkleinern, was sich positiv auf dessen Stabilitat auswirkt. Das Bohrgestange (Lange:
ca. 4 828 m, Durchmesser: 5 (12,7 cm)) wird auf Zug beansprucht. Der neutrale Punkt im
Bohrstrang (Wechsel von Zug- auf Druckbelastung) muss immer im Bereich der stabilen
Schwerstangen liegen.
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Drill Pipe 5 in, 25.60 ppf, X, 1, 4827,568 m

4827,57 m | Heawy Weight Drill Pipe - Spiral, 6 5/8 in, 73.50 ppf, 91,400 m
4318,97 m Drill Collar 9 1/2 in, 2 1/2 in, 45,700 m
4964,67 m “| Non-Mag Drill Collar 9 1/2 in, 2 1/2 in, 9,140 m
4973,81m
II.I MWD Tool MWD (Dir + Pulser), 9 /2 in, 5,200 m
497901 m "
{l{— Logging While Drilling DGR/EWR/PWD, 9 142 in, 8,500 m
4987,51m 13]
‘! Integral Blade Stabilizer 17 3/8 in, 1,524 m
4989,03 m .
I'I Bent Housing 9 1/2, 9 1/2x3 3/4in, 9,144 m
4998,18 m 15}
1! Near Bit Stabilizer 17 3/8 in, 1,524 m
499970 m T
N Tri-Cone Bit, 3x16, 0,589 in% 0,300 m
S000,00 m

Abbildung 17: Konzeptionelles Bohrstrangdesign fir die Tiefbohrung zur Endlagerung hochra-
dioaktiver Abfalle

Beim Einsatz eines Rollenmeil3els ist ein Drehmoment von ca. 100 kNm erforderlich.

Grundsatzlich bestiinde auch die Moglichkeit, die Bohrung mit einem geringeren Durchmesser
vorzubohren und anschlieRend mit Hilfe eines Erweiterungswerkzeugs auf den Enddurchmes-
ser aufzuweiten. In der Tiefbohrtechnik ist diese Methode bei gro3en Bohrungsdurchmessern
sehr Ublich, allerdings bisher vorwiegend in weicheren Formationen wie Sand- oder Tonstein
(Mensa-Wilmot, et al., 2015), (Miller, et al., 2003). Im Mississippi Canyon wurde zum Beispiel
eine 16 %* (41,2 cm) Bohrung in Salz- und Tonstein mit Hilfe eines Reamers auf 20“ (50,8 cm)
aufgeweitet (Miller, et al., 2003). Im Hartgestein ist dieses Verfahren noch nicht Stand der
Technik.

6.3.4 Casings (Futterrohre)

Bohrlochdesign (Verrohrungsschema)

Das Einbringen und die Zementation von Casings dient der Bohrlochintegritat. Sie stitzen und
dichten das Bohrloch dauerhaft ab und verhindern dadurch ein Zusammendricken durch die
umgebende Formation sowie ein ,Platzen” durch Innendruck. Weiterhin bewahren sie zum
einen das Bohrloch vor Einbriichen und vor dem Eintritt von Formationsfluiden und schiitzen
das umgebene Gestein vor dem Einfluss von Fluiden, welche beim Abteufen der Bohrung
eingesetzt werden sowie vor Injektions- und Produktionsfluiden. Casings werden aufgrund der
sich &ndernden Porendruckgradienten und Gesteinsfestigkeiten (siehe Abbildung 18) und im
Bereich von problematischen Formationsschichten gesetzt. Als problematisch gelten nicht
standfeste Formationen, quellende oder flieRende Gesteine (Tone, Salz) und Formations-
schichten mit abnormalen Druckgradienten.
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Abbildung 18: Verrohrungsschema bei Beachtung des Poren- und Frac-Druckgradienten (nach
(Drilling Formulas and Drilling Calculations, 2017))

Es ergibt sich ein teleskopartiger Aufbau der verrohrten Bohrung mit typischen Rohrstréngen,
wie sie beispielhaft fir eine Erddl- oder Erdgasbohrung in Abbildung 19 dargestellt ist.

Standrohr (Abschirmung Grundwasser)

Ankerrohrtour (Einleitung der Kréfte in
den Untergrund)

+ Technische Rohrtouren (Abschirmung
kritischer geologischer Horizonte)

3 GRS B A ERENLOO RTINS LN A OO SN Y R o
Produktionsrohrtour (Verbindung der
Lagerstatte mit Ubertage)
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Stand- und Ankerrohrtour sind obligatorisch. Sie schitzen die Bohrung in den oberen unkon-
solidierten Bodenschichten vor Einfall sowie den Boden und das Grundwasser vor Verschmut-
zung durch den Bohr- und Férderbetrieb. Das Standrohr kann bei typischen Bohrungen nach
Ol oder Gas Durchmesser von iiber 30“ besitzen und bis zu 200 m lang sein.

Die Ankerrohrtour wird im Festgestein abgesetzt. Sie wird bis zur Oberflache einzementiert
und auf diese Weise fest mit dem Untergrund verankert. Auf die Ankerrohrtour wird im Bohr-
betrieb der Bohrlochkopf aufgeflanscht. Im Bohrlochkopf werden auch alle folgenden Rohrtou-
ren vorgespannt und in die Ankerrohrtour eingehangt. Auf den Bohrlochkopf wird fur jede
Bohrlochsektion ein passender Blowout-Preventer montiert. Der Blowout-Preventer ist ein gro-
Bes Sicherheitsventil, mit dem die Bohrung im Gefahrfall jederzeit sicher verschlossen werden
kann.

Unterhalb der Ankerrohrtour folgen die technischen Rohrtouren, deren Anzahl sich, wie oben
beschrieben, nach den Druckverhdltnissen im Untergrund und den zu durchteufenden (prob-
lematischen) Formationen richtet. Die technischen Rohrtouren kénnen bis zur Oberflache rei-
chen. Die Zementation der Rohrtouren muss aber nicht den gesamten Ringraum bis zur Ober-
flache ausfillen, sondern nur mindestens 50 m bis 100 m weit in die vorangehende Rohrtour
hineinreichen. Der Ringraum oberhalb des Zementkopfes ist in diesem Fall mit einer Ring-
raumschutzflissigkeit gefillt.

Um Material zu sparen, kdnnen Rohrtouren auch als Liner ausgefuihrt werden. Liner reichen
im Gegensatz zu Casings nicht bis zur Oberflache, sondern werden in der jeweils vorherge-
henden Rohrtour abgehangt und gegen diese hydraulisch abgedichtet.

Die Verrohrung einer Bohrung wird grundsatzlich ,von unten nach oben® geplant, d.h. der ge-
plante Enddurchmesser im Bohrlochtiefsten dient zusammen mit dem geologischen Profil als
Grundlage der gesamten Auslegung.

In der Tiefbohrtechnik sind viele Dinge standardisiert, so auch die Durchmesser der Casing-
rohre. Der bekannteste Standard ist der API-Standard (American Petroleum Institute).

Bei der Auslegung einer Tiefbohrung wird zundchst der Enddurchmesser der letzten Rohrtour,
der Produktionsrohrtour, festgelegt. Dann werden anhand der API-Durchmesserreihe
(Abbildung 20) die nach oben folgenden Casings ausgewéhlt, wobei die Wandstarken und
Materialgiten an die zu erwartenden Belastungen angepasst werden. Folgt man den dicken
schwarzen Pfeilen in der Durchmesserreihe in Abbildung 20, so erhalt man zwischen den ein-
zelnen Rohrtouren Ringraume, welche mit Standard-Prozeduren der OI- und Gasindustrie er-
fahrungsgemald gut zu zementieren sind. Bewegt man sich entlang der diunnen Pfeile, so
resultiert das in engeren Ringraumen zwischen den Rohrtouren, die im Vergleich zur ,norma-
len“ Durchmesserreihe schwieriger zu zementieren sind. In diesem Fall muss mit besonderer
Sorgfalt vorgegangen werden, unter Umsténden spezieller Zement eingesetzt werden und ein
groBerer Aufwand bei den Kontrollmessungen betrieben werden, damit eine einwandfreie
Qualitat der Verrohrung und Zementation gewahrleistet werden kann. Daflr ergeben sich ent-
lang der diinnen Linien im oberen Bereich der Bohrung aber kleinere Durchmesser, was in
erheblichen Kosteneinsparungen fiir die Rohre und auch die kleinere erforderliche Bohranlage
resultieren kann.
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Abbildung 20: Durchmesserreihe flir die Verrohrung einer Tiefbohrung bis 3 000 m nach Stan-
dard API-Durchmesserreihe (Angaben in “) (Reich, 2010)

Eine weitere Moglichkeit, den Anfangsdurchmesser einer Bohrung zu reduzieren, besteht in
der Anwendung eines ,Lean Casing“-Programms. Hier werden die Durchmesserspriinge zwi-
schen den einzelnen Rohren noch enger als bei den dinnen Linien der API-Durchmesserreihe
ausgewahlt. Allerdings werden die Ringraume durch Spezialmal3Bnahmen (Unterschneiden)
beim Bohren so aufgeweitet, dass trotzdem eine zuverlassige Zementation mdglich ist. Beim
Unterschneiden wird unterhalb eines Rohres mit einem Durchmesser weitergebohrt, der gro-
[Rer ist, als der Innendurchmesser des Rohres, was in einem vergrofl3erten Ringraum resultiert.

Quasi der Extremfall des Lean Casing Bohrens ist das so genannte ,Mono Bore“-Konzept.
Hier wird nicht nur das letzte zementierte Rohr unterschnitten, sondern es wird auch ein auf-
weitbares (,expandable®) Casing durch das letzte zementierte Rohr eingefahren und im neuen
Bohrabschnitt so weit aufgeweitet, dass es sich an die vorhergehende Rohrtour ohne Durch-
messersprung anschliel3t. Auf diese Weise ist theoretisch eine Bohrung herzustellen, die trotz
mehrerer Bohrabschnitte vom Bohransatzpunkt bis zur Endteufe einen konstanten Durchmes-
ser besitzt.

Das Mono Bore Verfahren muss aber derzeit noch als Verfahren in der Entwicklung bezeichnet
werden, da die Rohre den Vorgang des Aufweitens noch nicht ohne Festigkeitsverlust ertra-
gen. Das Lean Casing Bohren wird dagegen schon seit mehreren Jahrzehnten betrieben und
entspricht somit dem Stand der Technik.

Zur Planung eines mdglichen Verrohrungsschemas fur die Tiefbohrung zur Endlagerung hoch-
radioaktiver Abfalle wird das geologische Profil 2 (siehe Abbildung 7 auf Seite 42) herangezo-
gen. Das generische geologische Profil 1 wirde durch den haufigen Wechsel der Schichtfol-
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gen (Sandstein, Tonstein und Salzgestein) bereits eine Vielzahl an abgesetzten Rohrtouren
verlangen. Es ist absehbar, dass dies nach API-Durchmesserreihe nicht zu einem Anfangs-
durchmesser fiihrt, der mit konventioneller Tiefbohrtechnik erstellbar ist bzw. in einem fir die
Endlagerung nutzbaren Enddurchmesser endet. Daher wird das Verrohrungsschema zu-
nachst fur das geologische Profil 2 berechnet. Sollte hier ausreichend Spielraum fir ein er-
folgsversprechendes Verrohrungsschema fur eine kompliziertere Geologie festgestellt wer-
den, wird auch fir das geologische Profil 1 ein solches erstellt.

Geht man aufgrund der verfiigbaren Meil3el von einem Enddurchmesser von 17 14 (44,5 cm)
fur eine Bohrung zur Endlagerung hochradioaktiver Abfélle aus, kann als letzte zementierte
Rohrtour ein 14* (35,56 cm) Casing eingebaut werden. Nach der Standard-API-Durchmesser-
reihe stehen dann nach oben hin nur noch zwei weitere ,Standard-Rohrtouren zur Verfligung.
Im besten Falle kann mit dem letzten Bohrabschnitt sowohl der Sandstein ab 1 750 m als auch
das kristalline Grundgebirge bis zur gewiinschten Endteufe durchteuft werden. Fir das 760 m
machtige Salzgestein muss eine spezielle Bohrspllung verwendet werden, welche Auswa-
schungen in dieser Formation wahrend des Bohrprozesses verhindert (entweder ausgesal-
zene, wasserbasische Fluide oder Olspiilungen). Daher wird dem Salzgestein ein eigener
Bohrabschnitt zugeteilt. Dieser kann nach der Standard-API-Durchmesserreihe mit einem 26*
MeiR3el abgeteuft und einem 24* Casing verrohrt werden. Der Sandstein, welcher in einer Teufe
von 460 m bis 990 m liegt muss dann mit einem 36“-Meil3el gebohrt und einem 30“-Casing
verrohrt werden. Im darlber liegenden Salz misste wieder eine spezielle Bohrspilung zum
Einsatz kommen, also ein neuer Bohrabschnitt mit gréZerem Meil3el- und Casingdurchmesser
eingeplant werden. Da diese grof3eren Durchmesser nicht mehr von der Standard-Durchmes-
serreihe nach API abgedeckt werden, misste der obere Bohrungsabschnitt mit alternativen
Methoden, beispielsweise einem ,Schacht® oder einer Gro3bohrung bis zu einer Teufe von
etwa 500 m abgeteuft werden. Dieser sollte einige Meter in den Sandstein hineinragen.

Das in Abbildung 21 dargestellte Verrohrungsschema fur eine Tiefbohrung zur Endlagerung
hochradioaktiver Abfélle ist optimistisch zu verstehen und geht von guinstigen Druckverhaltnis-
sen im Untergrund aus. Daher ist die Teufe von etwa 500 m fUr den Schacht oder das Grol3-
bohrloch, von dem aus die Bohrabschnitte abgeteuft werden sollen, als Mindestteufe anzu-
sehen.

Om
121(7)8m Schacht
460m~— —— -500m
MeilReldurchmesser: 36“
CasingauRendurchmesser: 30“
990 m 1000 m
MeiReldurchmesser: 26“
1500 m ) =
CasingauRendurchmesser: 20
1750 m -+ y
Kalkstein 2000m

Sandstein MeiBeldurchmesser: 17 %“

_ CasingauRendurchmesser: 14"
3000m V|

Abbildung 21: Mégliches Verrohrungsschema der Bohrung ausgehend vom geologischen Pro-
fil 2
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Durch Anwendung der bereits in diesem Kapitel vorgestellten speziellen Bohrverfahren (Lean
Casing Drilling oder auch Mono Bore Konzepte) konnte der Durchmesser am Bohransatzpunkt
gegenuber der API-Durchmesserreihe so weit verringert werden, dass er durch gangige Ver-
fahren der Tiefbohrtechnik abgedeckt werden kénnte. Ein Schacht als Bohransatz ware somit
nicht erforderlich. Fir einen Lean Casing Ansatz waren jedoch im Vorfeld tiefergehende Pla-
nungen und Untersuchungen erforderlich. Lean Casing Profile werden derzeit hauptsachlich
fur Tiefseebohrungen eingesetzt, die aufgrund ihrer speziellen geologischen Bedingungen be-
sonders viele Rohrtouren erfordern. In Abbildung 22 ist ein Beispiel dazu gezeigt. Man erkennt,
dass die Endverrohrung 7 betragt und der Durchmesser der ersten Rohrtour trotz Einbaus
von 6 weiteren Rohrtouren nur 30 betragt. Nach der API-Durchmesserreihe waren hier we-
sentlich gré3ere Durchmesser erforderlich gewesen.

Mean Sea Lewel [125.0 1)
430.0F TOC tud Line (4300 f)
SO0 TOC
a00.01 30 Conduckor Casing
1150.0 ft i 11 247 Surface Casing
16600 f TOC
3030.0 I 1 18 5/8” Intermediate Casing
44500 TOC
B315.0f TOC
9165.0 f 16" Intermediate Casing
107500 TOC
12020.0 7 I 13 5/8" Protective Casing
|' }
14320.0 £ TOC
14620.0 95087, [12 1/47, 53.500 ppf, P-110, Production Casing
i Connection; BTC, P-110
A
16330.0 1t T Production Liner

Abbildung 22: Beispiel fur ein Lean Casing Verrohrungsprogramm

Herstellung des Schachtes

Der in Abbildung 21 (siehe Seite 63) gezeigte ,Schacht® mit 510 m Tiefe besitzt einen Durch-
messer, der mit Uber einem Meter groR3er ist, als die standardmafig verfugbaren Bohrmeil3el
und Rohre der Tiefbohrtechnik. Falls eine solche Option gegenliber einem Lean Casing Ansatz
bevorzugt werden sollte, ware zu klaren, ob zu dessen Herstellung Bohrverfahren der ,Flach-
bohrtechnik® oder Methoden aus dem Schachtbau eingesetzt werden (denkbar waren zum
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Beispiel Einsatze von Schachtbohrmaschinen oder modifizierten Anlagen aus dem Microtun-
neling-Bereich) oder der Stand der Tiefbohrtechnik durch Weiterentwicklungen auf grof3ere
Durchmesser hin entwickelt werden sollte. In jedem Fall bestlinde hier Forschungsbedarf.

Dimensionierung der konkreten 14“ Rohrtour

Die in Abbildung 21 vorgestellte Bohrlochkonstruktion wurde in Abbildung 23 noch einmal et-
was konkreter dargestellt. Im folgenden Verlauf soll gezeigt werden, dass das vorgesehene
14* Casing auf die anfallenden Belastungen bemessen ist.

0,00 m 1 Ground Level (0,00 m)
l TOC
|
1040,00 m 30" Conductor Casing
180000 m % = 20" Surface Casing
{i
S000,00 m 14" Production Liner

Abbildung 23: Geplantes Verrohrungs- und Zementierschema

Rohrtouren durfen wahrend des Einbaus und Betriebes weder durch Innendruck verformt
(burst) werden, noch durch AuRendruck kollabieren (collapse) oder durch Axiallasten abrei-
Ren. Um dies sicherzustellen, miissen die extremsten Belastungsfalle betrachtet werden. Die
folgenden Betrachtungen basieren auf einem Festigkeitsnachweis, der mittels der gebrauchli-
chen Landmark-Software der Firma Halliburton durchgeftihrt wurde.

Annahmen zur Berechnung

Folgende Annahmen wurden dem Festigkeitsnachweis zugrunde gelegt:
- Geothermischer Gradient: 3 K pro 100 m, Oberflachentemperatur; 0 °C

- Formationsporendruck entsprechend der Dichte der Porenfluide (SuRwasser bis
400 m: p = 1 000 kg/m?3, ab 400 m: p = 1 100 kg/m?3)
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- Frackdruckgradient:
Sedimente: 0,22 bar/m
drickende Formationen: 0,23 bar/m
Granit, Schiefer: 0,24 bar/m
- Zementschlamme:
Normal: 1 400 - 1 800 kg/m?
aufgewichtet bis: 2 200 kg/m?3
gewahlt: 1 893 kg/m® (Landmark-Default)
- Ringraumschutzflissigkeit:

so eingestellt, dass hydrostatische Druck im Bohrloch dem Formationsporendruck ent-
spricht: p = 1 090,8 kg/m?

- 14° Rohrtour besteht durchgehend aus demselben Rohrmaterial mit derselben Wand-
starke

- Es wird eine Rohrtour mit 14“ AuBendurchmesser, einem Metergewicht von
177,667 kg/m (dickste Standard-Wanddicke, Innendurchmesser 12,144 drift) und ei-
ner Materialgute Q-125 (belastbarstes Standard-Material) fir die Berechnung zu-
grunde gelegt.

Betrachtete Belastungsfalle

Um die Sicherheit der 14“ Rohrtour gegen Bersten (burst), Kollaps (collapse) und Axiallasten
zu berechnen wurde von folgenden ,extremen* Lastféllen ausgegangen:

- Bersten (burst):
in der Rohrtour befindet sich fliissige Zementschlamme,

im Ringraum auf3erhalb der Rohretour befindet sich Formationsfluid (worst case sze-
nario).

Ein solcher Lastfall stellt sich ein, wenn der flissige Zement durch die Rohrtour hindurch nach
unten verpumpt wird, um anschlieend in den Ringraum verpresst zu werden. Aufgrund der
im Vergleich zu Spilung héheren Dichte von Zement liegt ein Innendruckprofil vor.

- Kollaps (collapse):
in der Rohrtour befindet sich Bohrsptilung,
im Ringraum auf3erhalb der Rohrtour befindet sich
a) flissige Zementsuspension,
b) Luft.

Ein solcher Lastfall stellt sich ein, wenn die fliissige Zementsuspension in den Ringraum ver-
presst worden, aber noch nicht ausgehartet ist. Aufgrund der im Vergleich zu Spllung héheren
Dichte der Zementsuspension liegt im Fall a) ein Auendruckprofil vor, das im Fall b) noch
ausgepragter ist.

- Axiallast

Die Axiallast besteht aus dem Eigengewicht der Rohrtour sowie dynamischen Lasten, die beim
Abbremsen und Beschleunigen der Rohrtour wahrend des Einbaus entstehen. Weitere Uber-
lasten (z. B. beim mdglichen Festsitzen der Rohrtour im Bohrloch) wurden nicht betrachtet.
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Ergebnis der Festigkeitsberechnung

Die in Tabelle 11 gezeigten Ergebnisse basieren hinsichtlich des Kollapses auf dem theoreti-
schen ,worst case szenario® b), bei dem das Casing ,evakuliert, also lediglich mit Luft geflllt
ist (Spulung leergepumpt).

Tabelle 11: Ergebnisse der Festigkeitsbetrachtung der 14 ,, Rohrtour

Well Summary
: : MD Interval Drift Dia. Minimum Safety Factor (Abs) Design Cost
Sting ARV oS (m) (in) | Burst [Collapse| Axial | Triaxial s(,'S)
1 Production Liner 14", 177,657 kg/m, Q-125 | 1700,00-1889,76 12,144 652 314 368 340 41619
2 147, 177,657 kg/m, Q-125 | 1889,76-3429.00 12,144 332 173 389 260 337.593
3 147, 177,657 kg/m, Q125 | 3429,00-5000,00 | 12,144 = 221 119 719 187 344558
4 ) | | Total = 723.770

Es ist ersichtlich, dass alle Sicherheiten groRer als 1 sind, damit ist der Festigkeitsnachweis
erbracht. Die Sicherheit ist am unteren Ende des Casings (in 5 000 m Tiefe) am geringsten,
dort ist die Gefahr des Kollapses am grof3ten.

Ein Ausbau des unteren Teils der Bohrung mit Standard-Rohren der Ol- und Gasbohrtechnik
ist mdglich. Die Spezifikationen der betrachteten Rohrtour sind in Abbildung 24 nochmals zu-
sammengefasst worden.

'ﬁ String Casing/Tubing Data =

From Catalog.. |

General

Description [14 . 119,38 pof, G125, Type [Casng =~
Manuf acturer | w|  UnearCapacty [007666  m¥m
Model No. [ Closed End Displacement [0.09531 m¥/m
Length 3300.000 m Makeup Torque I— kNm
Body OD 14,000 n Mnmum Yield Srength  [861.8447  MPa
Body ID 123000 = Colapse Resistance [6958237  bar
Approximate Weight W kg/m Young's Modulus l'm GPa
Grade |a-125 v| Poisson's Ratio 0.300

Matensl |CS_API SCT v| Densty [7229 kg/m?
Connection | Coeff. of Themal Bxp.  [12.42 E06/°C

Casng

Drft ID A Jort Strength [ kN

Connection OD | n ntemal Yield Pressure | bar
Body Yield Strength l kN Outside Couping Length | m

Nominal Wesght [119.38 inside Couping Length | -
Couping ID | n
Average Jort Length |12.19 m Number of Joints |27l
OK | Cancel | Aoy | e
I I )

~ —_—

Abbildung 24: Spezifikationen der eingesetzten 14“ Rohrtour
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Der Einbau des 14“ Rohrstrangs wird die schwerste Last sein, die die Ubertagige Bohranlage
im Verlauf der Bohrarbeiten handhaben muss. Die gesamte Bohranlage muss also auf diese
Last ausgelegt werden, obwohl der maximale Lastfall nur kurzfristig zu erwarten ist. Insofern
ist zu Uberlegen, ob der Einbau der Rohrtour als ,schwimmender Einbau® erfolgen kann, bei
dem das Casing beim Einbau nicht wie blich mit Spilung, sondern mit Luft gefullt ware. Auf
diese Weise wurde der Auftrieb das Eigengewicht des Rohrstranges verringern.

Alternatives Konzept (Sandia National Laboratories)

(Brady, et al., 2015) beschrieben 2015 ein Verrohrungsschema fiir einen Feldtest zur Einlage-
rung von radioaktivem Abfall in tiefen Bohrléchern, welches auch von der GRS im Bericht
»Tiefe Bohrlocher” (Bracke, et al., 2016) thematisiert wurde. Dieses ist in Abbildung 25 darge-
stellt. Das konzeptionelle Bohrungsdesign fir die endgtiltige Endlagerung entspricht dem des
geplanten Feldtests (Arnold, et al., 2011). Das Konzept aus den USA sieht, wie im hier vorge-
schlagenen Konzept, eine Einlagerungsteufe von 3 000 m bis 5 000 m vor. Der Enddurchmes-
ser der Bohrung entspricht mit 17“ etwa dem hier ebenfalls vorgeschlagenen Enddurchmesser.

36" hole
30" casing
28" hole
24" casing

22" hole
183" casing

B

Seal
Interval

1 km port collar

Disposal | | 17" hole
Interval 13%" slotted casing

2 km

Abbildung 25: Verrohrungsschema zur Einlagerung von radioaktiven Abfallen in tiefen Bohrlo-
chern (USA) (Brady, et al., 2015)

Mit dem Verrohrungsschema fiir den Feldtest in Abbildung 25 ist es méglich, die Bohrung in
vier Abschnitte einzuteilen, bevor mit dem gré3ten Casing nach der Standard-API- Durchmes-
serreihe (AuBendurchmesser: 30“) die Oberflache erreicht wird. Allerdings sind die dadurch
entstehenden Ringraume sehr schmal (£ 1%). Um diese Ringraume zu zementieren ist unter
Umstanden ein besonderer Zement und spezielles Equipment zum Verpressen der Ze-
mentsuspension sowie die Anwendung spezieller Bohr- und Zementationsverfahren nétig.
Diese Technologien sind in der Tiefbohrtechnik durchaus tblich, missen aber dennoch als
fortgeschrittene Spezialverfahren bezeichnet werden, die im Rahmen des vorliegenden Be-
richtes nicht eingehend beschrieben werden kdnnen.

Die in Abbildung 25 rot umrandeten Durchmesser fir Meif3el und Casings liegen au3erhalb
der Standard-Durchmesserreihe nach API.

Die 13 %“-Rohrtour ist als geschlitztes (slotted) Casing ausgefihrt. Dies hat zum einen den
Grund, dass im Feldtest eine hydraulische Stimulation (Fracking) des Grundgebirges geplant
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ist, um die angenommenen dort vorherrschenden Gebirgsspannungen zu verifizieren (Brady,
et al., 2015). Zum anderen soll das geschlitzte Casing bei der Einlagerung radioaktiver Abfalle
gewahrleisten, dass der Druck, der sich innerhalb der Bohrung durch die eingetragene War-
meleistung des radioaktiven Abfalls aufbaut, ins umliegende Gebirge entweichen kann
(Arnold, et al., 2011). Eine Zementation der 13 %“-Rohrtour ist im standfesten Grundgebirge
nicht vorgesehen.

Sollte der Druck bei der im Rahmen dieses Berichtes konzipierten Bohrung auch in das um-
liegende Gestein entspannen kdnnen, kdnnte die letzte Futterrohrtour auch hier in geschlitzter
Ausfiihrung eingebaut werden, die im Bereich der Schlitze nicht zementiert wird. Eine andere
Mdglichkeit besteht darin, das 14“-Casing als volles Stahlrohr einzubauen, zu zementieren und
anschlie3end zu perforieren. Zur Perforation des Stahlrohrs und des Zementes wird eine Jet-
gun am Kabel bis zur gewtinschten Teufe in das Bohrloch hinabgelassen. Eine Jetgun besteht
aus einem Trager, an dem mehrere Hohlladungen angebracht sind. Diese werden durch einen
elektrischen Prozess von Uber Tage geziindet und schie3en so Wegsamkeiten in das Casing
und den dahinter befindlichen Zement. Die Uberpriifung, ob eine Perforation oder ein ge-
schlitztes Casing fur die Endlagerung in tiefen Bohrléchern vorteilhaft oder sogar notwendig
ist steht noch aus und ist als weiterer Forschungsbedarf auszuweisen.

6.3.5 Einbau von Casings

Im Folgenden soll kurz auf den Einbau der Rohrtouren (Casing) eingegangen werden. Die
einzelnen Rohrtouren sollen fir die Endlagerbohrung von hochradioaktiven Abfallen in
Deutschland immer bis zur Oberfléache gefiihrt werden. Fir den Fall, dass zukunftige Techno-
logien es ermoglichen ein Bohrloch mit einem Durchmesser grof3er als 17 %" (44,5 cm) im
Hartgestein abzuteufen, werden im selben Zuge auch Casings mit Au3endurchmessern zwi-
schen 14“ und 26" betrachtet. In Tabelle 12 sind die geometrischen Daten, das Metergewicht
und zum Teil die Streckgrenze der betrachteten Casings gegeben. Die in der API-Richtlinie
angegebenen Casing haben einen AuRendurchmesser von hdchstens 20“. Die Daten fur die
24“ und 26“ Casings stammen von der Firma Vallourec GmbH. (Vallourec Oil and Gas France,
2016)

Tabelle 12: Geometrische und mechanische Eigenschaften von Casings nach API (bis 20%)
(Halliburton, 2012) und Casings der Firma Vallourec GmbH (24“ und 26“) (Vallourec
Oil and Gas France, 2016)

Casing- AuBBendurchmesser | Wandstarke | Metergewicht | Streckgrenze
bezeichnung [cm] [cm] [kg/m] (N80) [kN]
API 14" dick 35,56 2,03 169,60 11 810
APl 14" dinn 35,56 1,43 122,73 8 840
API 16" dick 40,64 1,67 162,21 11 250
API 16" dinn 40,64 0,95 96,73 6 550
API 20" dick 50,80 1,61 197,93 13 750
API 20 dinn 50,80 1,11 139,80 9 580

24" dick 60,96 2,06 302,10 21 025

24" dunn 60,96 1,61 241,08 16 558

26" dick 66,04 2,54 401,80 27 949

26" dinn 66,04 191 308,05 21 225
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Die betrachteten Casings konnen ihr Eigengewicht bei einer Stahlgite von N80 halten. In den
folgenden Diagrammen in Abbildung 26 sind die Massen der Casings in Abhéngigkeit der
Stranglange (Teufe des Bohrlochs) dargestellt. Aulerdem sind die Hakenlasten der beiden
besonders grofRen, mobilen Landbohranlagen, welche in Kapitel 6.3.1 Bohranlagen ab Seite
49 beschrieben sind, eingezeichnet. Es ist zu beachten, dass in die Massenberechnung allein
das Metergewicht des entsprechenden Casings eingegangen ist. Die Masse von benétigten
Verbindern sowie Schleiflasten, welche beim Einbau auftreten, da kein Bohrloch zu 100 %
vertikal abgeteuft werden kann, sind nicht bertcksichtigt. Die Linien stellen folglich den glins-
tigsten Belastungsfall dar und mussen als zu optimistisch betrachtet werden.

Der Einbau erfolgt in einem mit Spilung gefillten Bohrloch. Zum einen kann der Auftrieb ge-
nutzt werden, um die erforderliche Hakenlast der Bohranlage zu reduzieren. Zum anderen
kann ein Fluid die Reibung zwischen Casing und Bohrlochwand verringern und den Einbau
somit erleichtern. Ausgehend von einer Hakenlast von 907 t und einem génzlich mit Bohrspu-
lung (Dichte: p = 1,2 g/cm3) gefliliten Bohrloch ist es theoretisch méglich einen 4 500 m langen
Casingstrang mit einem maximalen Durchmesser von 20“ (50,8 cm) einzubauen. Der maximal
mogliche Durchmesser erhoht sich fur einen 3 700 m langen Strang auf 24“ (60,96 cm) mit
gleicher Wandstéarke. Eine weitere Durchmessersteigerung auf 26“ (66,04 cm) ist durch das
Verringern der Stranglange auf 3 600 m zu erreichen.

trockener Einbau Einbau in Fliissigkeitssdule (p = 1,2 g/cm?)
= bendtigte Hakenlast [t] & bendtigte Hakenlast [t)
500 FOOO 1500 2000 2500 500 kWO 1500 2000
00 Rig 27 (ITAG) 900 Rig 27 (ITAG)

AP1 147 dick

Hakenlast: 685 t Hakenlast: 685 t

-1000 -1000

....... AP1 14” dinn

T-47 (KCA)

AP 167 dick

-1500 -1500

T-
Hakenlast: 907 t
\ 2000

Hakenlast: 907 t

...... AP 167 dOnn

AP1 20 dick
\ ------- AP1 20" dOnn
3 24" dick

24" dinn

-2000

-2500 -2500

Teufe [m)
Teufe [m)

-3000 -3000
—26"" diCk

3500 -3500

— Rig 27 (ITAG)
-4000

T-47 (KCA)

4500 -4500

\

Abbildung 26: Benétigte Hakenlasten beim Casingeinbau (links: trocken, rechts mit Flissig-
keitssaule)

-5000 -5000

Ein leichteres 14“ Casing (wie im vorliegenden Konzept vorgesehen), hat vergleichsweise ge-
ringe Hakenlasten zur Folge und kénnte mit beiden Anlagen bis in eine Teufe von 5 000 m
eingebaut werden.

6.3.6 Einbau dichter Verrohrungen

Die Dichtigkeit verschraubter Verbinder gegeniber Flissigkeiten kann nach korrekt ausge-
fuhrter Verschraubung, Einbau und Zementation einer Tiefbohrung als gegeben vorausgesetzt
werden. Die einzelnen Arbeitsschritte werden von Servicefirmen durchgefihrt, welche auf ih-
ren Aufgabenbereich spezialisiert sind und die Qualitat der Arbeiten durch Kontrollmessungen
belegen.

Die Schwachstellen von Verrohrungen beziglich der Dichtheit sind die Rohrverbinder. Abbil-
dung 27 zeigt zwei fur die Tiefbohrtechnik typische Verbindertypen.
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Abbildung 27: Typische Verbindertypen fur Casings, links: Muffenverbinder (Tenaris, 2018),
rechts: Integralverbinder (Oil States Industries, 2018)

Der Muffenverbinder (links) weist zwei mogliche Leckpfade im Bereich der Gewinde auf. Bei
einem Integralverbinder (rechts) gibt es nur einen Leckpfad. Im Bereich der Verbinder ist die
Wandstarke des Casingstranges meist erhoht, was im Gewindebereich entweder zu einem
groReren AulRen- oder verringerten Innendurchmesser fiihrt.

Es gibt gasdichte Verbinder. Zur Langzeitintegritat solcher Metall-auf-Metallverbindungen ist
im Allgemeinen wenig bekannt. Zur Erh6hung der Dichtheit werden oft Teflonringe in die Ver-
binder eingesetzt. Die groRtmdgliche Dichtigkeit wird durch das Verschweil3en der einzelnen
Rohre miteinander erreicht. Bei der Betrachtung der Langzeitdichtigkeit der Verrohrung gegen
Gas sind Gasdiffusion in und durch die Rohre und die daraus resultierenden Folgen (z. B.
Wasserstoffversprédung) zu beachten. Um eine Versprodung des Metalls durch Wasserstoff
zu verhindern, kénnten austenitische Stéhle (CrNi-Stéhle) eingesetzt werden. Allerdings gibt
es bisher keine genormten Casings und Verbinder aus diesem Material. Diese wirden einen
erheblichen Kostenfaktor darstellen. Es gibt weiterhin die Moglichkeit, beschichtete Rohre ein-
zusetzen. Auch hier missten noch Studien zur Langzeitbestandigkeit der Beschichtungen un-
ter in situ-Bedingungen durchgefuhrt werden.

Je groRRer der Durchmesser einer Rohrtour ist, desto weniger Platz steht fur die Gewinde zur
Verfliigung. Abbildung 28 zeigt Casings mit einem AuRendurchmesser von 16“ (40,64 cm). Der
Unterschied zu den in Abbildung 27 gezeigten wesentlich kleineren Casings ist deutlich zu
erkennen. GroRRere Casings kdnnen durch die auftretenden Belastungen beim Transport und
beim Verschrauben leichter beschéadigt oder verformt werden als kleinere. Jede Beschadigung
wirkt sich nachteilig auf die Dichtigkeit des Casingstranges aus.
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Abbildung 28: Casings (Durchmesser: 16”) - Blick auf Gewinde (Salzgitter Mannesmann Line
Pipe, 2017)

6.3.7 Zementation

Zement

Zur Befestigung der Casings im und zur Abdichtung zum Gebirge werden die Ringrdume zwi-
schen den Rohren und der Formation mit Zement verfillt. In Tabelle 13 werden die gangigen
Tiefbohrzemente kurz vorgestellt. Diese vom American Petroleum Institute (API) genormten
Zemente werden in der API-Specification 10a in die Klassen (Class) A bis J eingeteilt.

Nach dieser Standard-API-Tabelle sind API-Zemente nur bis 4 800 m vertikaler Bohrungstie-
fen ausgewiesen. Das ist aus praktischer Sicht der Erddlingenieure plausibel, denn groRere
Vertikalteufen sind in der Tiefbohrtechnik nach Ol und Gas nur in Ausnahmen von Bedeutung.
Gleichwohl ist aber z. B. aus der KTB Forschungsbohrung in Windischeschenbach bekannt,
dass auch deutlich groRere Teufen sicher zementiert werden kdnnen.

Die Zementkopfhdhe im Ringraum, die Qualitat des ausgeharteten Zements, die Anbindung
an die Rohre und die Gleichmé&Rigkeit der Verfullung des Ringraumes kdnnen durch Kontroll-
messungen ermittelt und dokumentiert werden.
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Tabelle 13: Tiefbohrzemente nach API: Verwendung und Zusammensetzung (Lotzwick, 2007)

Teufenberelch, Sulfatbe- typische Zusammen-
Klasse TeDnzlpJ)Zl;z;tL:Jrr]ge- standig- Bemerkungen setzung [%)]
dingungen keit CsS | C.S | C5A |CLAF
: entspricht dem deut-
A bl(sé %gg?t)m mafig schen Portlandzement | 53 | 24 8 8
CEM1425N
: mafig bis
B blsé%gg?tm hoch Portlandzement 47 | 32 5 12
( ) (2 Typen)
bis 1 830 m maBig bis erreicht schnell eine
¢ (6 000 ft) hoch hohe Festigkeit 58 116 8 18
(2 Typen)
1830-3050m
(6 000 - 10 000 ft) | maRig bis
D bei maRig hohen hoch verzdgerter Zement 26 | 54 2 12
Temperaturen (2 Typen)
und Drucken
3050-4270m
(10 000 - 14 000 ft)) maRig bis
E bei hohen hoch verzdgerter Zement 26 | 54 2 12
Temperaturen (2 Typen)
und Driucken
3050-4880m
(10 000 - 16 000 ft)] maRig bis
F bei extrem hohen hoch verzdgerter Zement
Temperaturen und| (2 Typen)
Dricken
haufige Verwendung
von Additiven (Verzoge-
Basiszement o rer_/BeschIeu_niger), um
(ohne Additive): mafig bis E!nsatzberelch Zu er-
G bis 2 440 m ' hoch weitern; kann den meis- | 50 | 30 5 12
(8 000 ft) (2 Typen) | ten Bohrlochbedingun-
gen angepasst werden;
Aufmahlgrad grob -
schnell abbindend
haufige Verwendung
von Additiven (Verzoge-
Basiszement o re(/BeschIeuniger), um
(ohne Additive): mafig bis E!nsatzberelch zu er-
H bis 2 440 m ' hoch weitern; kann den meis- | 50 | 30 5 12
(8 000 ft) (2 Typen) | ten Bohrlochbedingun-
gen angepasst werden;
Aufmabhlgrad fein -
langsam abbindend
haufige Verwendung
3660-48380m von Additiven (Verzoge-
(12 000 - 16 000 ft) rer/Beschleuniger), um
J bei extrem hohen Druck- und Temperatur-
Temperaturen und bereich zu erweitern;
Dricken keine speziellen Her-
stellungsvorschriften
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Zementation im Allgemeinen

Die Verfullung der Ringraumes zwischen einer gesetzten Rohrtour und dem Gebirge erfolgt
Ublicherweise in Form einer ,Zwei-Stopfen-Zementation“ (Abbildung 29).

Top plug

Top plug

Solid core
Centralizer

Bottom plug

Float collar

or landing collar Bottom plug Rupture disk

Shoe track

Hollow core
Guide shoe or float shoe

Abbildung 29: Prinzip der Zwei-Stopfen-Zementation (Schlumberger, 2018)

Die flussige Zementsuspension wird zum Zementieren innerhalb der Rohrtour nach unten ge-
pumpt. Damit sie sich nicht mit der Bohrspilung vermischt, wird sie durch zwei Gummistopfen
isoliert. Der Bottom Plug bewegt sich vor dem Zement durch das Rohr, der Top Plug folgt nach
(siehe Abbildung 29).

Da der Bottom Plug hohl ist, rei3t die Membran an seinem oberen Ende, sobald der Stopfen
auf dem Rohrschuh ankommt und dort arretiert wird. Der Zement ergiel3t sich durch den Bot-
tom Plug hindurch in den Ringraum und fillt diesen von unten nach oben auf. Die Spilung im
Ringraum wird durch die wesentlich schwerere Zementsuspension verdrangt.

Das Ankommen des massiven Top Plugs am Rohrschuh hat einen deutlichen Druckanstieg
im System zur Folge, der anzeigt, dass die gesamte Zementsuspension im Ringraum ver-
presst wurde. Ein Rickschlagventil im Rohrschuh (float collar) verhindert, dass die Zement-
suspension aus dem Ringraum wieder in das Rohr zuriick schwappt.

Nach dem Aushéarten des Zements werden die Zementstopfen, das Rickschlagventil und die
Fuhrungsnase durch die nachfolgende Bohrgarnitur durchbohrt. Falls nach dem Setzen des
Rohres und den Zementationsarbeiten keine weiteren Bohrarbeiten erfolgen, ist die Rohrtour
durch den Zement, das Ruickschlagventil und die Stopfen vor einem Eindringen von Forma-
tionsfluiden gesichert.

Zementation im Salz

Salz besitzt durch seine FlieReigenschaften eine gewisse ,selbstheilende® Funktion. Insofern
kdnnte man vermuten, dass Rohrtouren im Salz nicht zementiert werden mussten, da das Salz
in den Ringraum kriechen und diesen damit von selbst verflllen konnte.

Salze besitzen aber sehr unterschiedliche Eigenschaften, die spezifische Flie3rate variiert von
Fall zu Fall stark und ist schwer vorhersagbar.
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Bei Kavernen (also in der Mitte des Salzstocks) kann es durchaus Wochen und Monate dauern
bis ein Microannulus ,geheilt* ist. Bei Bohrungen in Ol und Gaslagerstatten (meist am Rand
der Salzstécke) kann es passieren, dass schon beim Einbau des Casings das Bohrloch kleiner
ist als der AuRendurchmesser der Rohrtour. Hier wird dann schon praventiv das Salz unter-
schnitten. Dies ist ein bekanntes Problem zum Beispiel im Golf von Mexiko, aber auch in der
Norddeutschen Rotliegend-Formation nicht unbekannt.

Da man sich in der Tiefbohrtechnik also nicht auf die Flie3rate des Salzes verlassen will, fullt
man den Ringraum mit Zement auf, den man in seinen Abbindeeigenschaften deutlich besser
beeinflussen und kontrollieren kann. Weiterhin méchte man nach dem Setzen der Rohrtour
zeitnah weiterbohren, was aber erst moglich ist, wenn das letzte Casing fest in der Formation
verankert ist. Bei reinem Salz au3erhalb des Casings (also ohne Zementation) wisste man
nicht genau, wann das der Fall ist.

Die meisten Regularien schreiben vor, dass das Casing so dimensioniert werden muss, dass
es die drickenden Horizontalspannungen des umflieBenden Salzes auch ohne Ringraumver-
fullung mit ausgehartetem Zement aufnehmen kann. Bei einem Zementmantel, der das Casing
umschliel3t, schmiegt sich das flieRende Salz aber gleichm&Riger um die Rohrtour, sodass
Punktlasten auf dem Casing vermieden oder zumindest gemindert werden. Die Zementation
im Salz schitzt die Rohrtour also auch vor punktuellen Spitzenlasten.

Die akustischen Messmethoden, die eingesetzt werden, um zu prifen, ob der Zement den
Ringraum gleichmaRig ausfillt und ob der Zement gut am Casing und am Gebirge anbindet,
nutzen Reflektionen von Schallwellen an den Ubergéngen von Stahl zu Zement und von Ze-
ment zu Gestein. Sie funktionieren deshalb nicht so gut, wenn aul3erhalb des Casings nur mit
Salz ansteht (und kein erhartetes Ringraummaterial). Man kann schlecht nachweisen, dass
das Salz ausreichend auf das Casing aufgekrochen ist und homogen kraftschlissig an das
Casing anschlief3t. Deshalb werden in der Tiefbohrtechnik Rohrtouren im Salz immer zemen-
tiert. Das Salz tragt dann (gegebenenfalls) zur Nachheilung von Fehlstellen in einem gegebe-
nenfalls nicht ausreichend zementierten Ringraum bei.

Bei Bohrlochverschlissen schreiben viele Behérden die Abdichtung der Lagerstatte mit Ze-
ment ohnehin fest vor, d. h. auch wenn die abdichtende Wirkung des Salzes bekannt ist, wird
sie nicht als alleinige Abdichtung akzeptiert.

6.3.8 Rilckbau / Verfullung von Bohrungen

Bohrungsinteqritat

Die Integritat einer verfillten Bohrung ist immer von zwei Hauptfaktoren abhéangig: dem Ver-
fillmaterial und der operativen Ausfiihrung der Verfillung. AuBerdem missen die auf3eren
Bedingungen um die Bohrung fur moglichst den gesamten Beobachtungszeitraum bertcksich-
tigt und in die Planung der Bohrlochverfillung einbezogen werden. Die Dichtigkeit von Ol- und
Gasbohrungen ist erfahrungsgemalf3, mindestens tber einige Jahrzehnte gewahrleistet.

Die Integritat einer Bohrung wird mittels sogenannter Barrieren sichergestellt. Die Bohrung
selbst wird mittels der Casings und Zement vor Einbriichen und Zuflissen aus den umliegen-
den Formationen geschiitzt. Gleichzeitig schiitzt diese Barriere den bohrlochnahen Bereich
des Bodens vor den Einflissen von Bohrspuilung und vor den produzierten Kohlenwasserstof-
fen. Damit diese nicht unkontrolliert aus der Bohrung austreten und damit den Boden, das
Grundwasser und die Umwelt tGber Tage an der Produktionsbohrung geféahrden, muss die
Bohrungsintegritat schon wahrend der Bohr- und Produktionsphase gewahrleistet und soweit
wie moglich mit Messtechnik kontrolliert werden. Eine einwandfreie Zementation der Casings
bereits wahrend des Abteufens ist auch die Voraussetzung fir die Langzeit-Dichtigkeit einer
Bohrung nach der Verfullung.

Die Schwierigkeit eine Bohrung dicht zu verwahren, liegt oft nicht im Inneren der Bohrung,
sondern im Ringraum zwischen Casing und Formation. Die besonders kritischen Bereiche sind
die Kontaktbereiche zwischen den unterschiedlichen Materialien (Stahl, Zement, Gebirge).
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Dort kann es zur Bildung von Mikroringraumen kommen. AuRerdem kénnen Defekte / Risse
sowohl im Casing als auch im Zement entstehen (Abbildung 30).

Casing
zwischen Casing
und Zement

Zementation

Zement-
verfillung

durch Mikrorisse
im Zement

durch Defekte
im Casing

durch Risse
im Zement

zwischen Zement
und Formation

O N NN

Abbildung 30: Mégliche FlieBwege in einem verfillten Bohrloch (nach (Gasda, et al., 2004))

Die Ursachen fir die Entstehung der FlieRwege kdnnen vielfaltig sein:

- ungunstige Zementationsplanung (z. B. Zementrezeptur funktioniert nicht unter in situ
Bedingungen),

- schlechte technische Durchfihrung (unvollstandige Verdrangung der Spilung durch
die Zementsuspension),

- Belastungen wahrend Lebensdauer der Bohrung (wechselnde Temperatur- und Druck-
belastungen, Alterungsprozesse, UberméaRige Beanspruchung wéahrend der Bohr-
phase, tektonische Veranderungen),

- Gaszutritte wahrend des Verpumpens oder wahrend des Abbindens,
- chemische Reaktionen, Korrosion (Salze, Kohlendioxid, ...),
- Zementschrumpfung.

Viele der genannten Aspekte sind durch mdglichst genaue Kenntnis der in-situ-Bedingungen,
gute Planung, Kommunikation und gewissenhafte Durchfiihrung vermeidbar. Trotzdem bedarf
es an Erfahrung und teilweise umfangreichen Laboruntersuchungen, um eine nach Stand der
Technik einwandfreie Zementation herzustellen und zu dokumentieren. Es gibt bisher nur we-
nig Erfahrung beziglich der Langzeitintegritat von verwahrten Bohrungen und zum Beispiel
Diffusionsprozessen im Bohrzement. Bei der Erstellung aktueller Tiefbohrungen geht mit der
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Bohrlochplanung bereits ein konkretes, individuelles Konzept zur Bohrlochverfullung nach Nut-
zungsende einher.

Folgende Aspekte flieRen in die Umsetzung der Bohrlochverfiillung ein:
- Bohrlochkonstruktion,

- Anzahl und Eigenschaften der pordsen Zonen, Frischwasserhorizonten und kohlen-
wasserstoffhaltigen Formationen,

- Eigenschaften der Fluide, die in den Ringraumen oder im Bohrloch verbleiben bzw. in
den Formationen anstehen,

- Zustand der Ringraumzementation auf Grundlage der Zusammensetzung und Menge
an Zement, die wahrend der Bohrphase eingebracht wurde,

- Zustand der Bohrung (Einfluss von Druck, Korrosion, mechanischer Beanspruchung,
im Bohrloch verbliebene Hindernisse, ...),

- Art der Komplettierung (open hole, Perforation, Ablenkungen, ...),

- Bedingungen tber Tage (Infrastruktur, Verfigbarkeiten, ...).

Technische Durchfihrung

In der Regel kann jede Tiefbohrung als ein Unikat betrachtet werden. Aufgrund der Unter-
schiede der Bohrungen kann kein allgemeiner Arbeitsplan angegeben werden. Die folgenden
Vorgehensweisen haben sich jedoch in der Praxis bewahrt. (Reinicke, 2016)

Intakte Ringraumzementation und Casings

Bei einer Bohrung, welche in der Bohr- und Betriebsphase keine Anzeichen von Undichtigkei-
ten aufwies, wird der Innenraum durch das Einbringen von Zementsuspension im Bereich je-
der porésen Formation, jedem Wasserhorizont und jeder kohlenwasserstoffhaltigen Formation
verschlossen.

Dazu wird ein Zementationsstrang in die Bohrung eingebaut, durch den der Zement einzirku-
liert wird. Vor und hinter der Zementpille sollte ein sogenannter Spacer verpumpt werden, um
Verunreinigung der Zementsuspension durch das im Bohrloch vorhandene Fluid zu vermei-
den. Wenn das bendétigte Zementvolumen verpumpt wurde, wird der Zementationsstrang wie-
der ausgebaut. Dies sollte sehr vorsichtig geschehen, damit es auch bei diesem Schritt zu
keiner Durchmischung von Zement und anderen Bohrlochfluiden kommt. Jede Zementbarriere
wird auf die ordnungsgemalfe Platzierung (z. B. durch Tagging) sowie auf deren Festigkeit
und Dichtigkeit (Druck- und Zuflusstest) gepruft. Beim sogenannten Tagging wird ein Bohr-
strang in die Bohrung eingefahren, bis dieser auf die Zementierung trifft. Durch Ausmessen
der eingefahrenen Lange des Stanges kann die Teufe der Barriere verifiziert werden. Beim
Drucktest wird die Bohrung an der Oberflache verschlossen und Druck auf die Bohrung auf-
gegeben. Bleibt der Druck konstant, ist die Barriere nach unten hin dicht. Durch einen Zufluss-
test wird gepruft, ob Leckagen vorhanden sind, welche Formationsfluiden bei Unterdruck in
der Bohrung Zufluss in das Bohrloch erlauben. Dazu wird tGber der Zementbarriere eine Flus-
sigkeit mit geringer Dichte eingefullt, um dort einen geringeren hydrostatischen Druck als un-
terhalb der Barriere zu erzeugen. Steigt der Spiegel dieses Fluids daraufhin an oder sind
aufsteigende Gasblasen zu beobachten, muss eine Undichtigkeit der Zementbarriere ange-
nommen werden.

Zwischen den einzelnen Zementbarrieren wird Spilung (oft: Wasser-Bentonit-Gemisch) in der
Bohrung belassen (siehe Abbildung 31).
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Bohrungsschema, Futterrohre und
Zementstrecken

Standrohr 4
Trinkwasser

A

Betonplatte
2m unter Rasen

Ankerrohrtour |
18 5/8“

Bohrspiilung

Zement-
stopfen

Zwischenrohrtour | _:i 4
13 3/8¢

Linerhanger 7% —
Produktionsrohrtour
9 5/8%

Linerhénger 4 5" —i
Linerschuh 7 —

Abbildung 31: Beispielhaftes Schema einer verfillten Bohrung (Reinicke, 2016)

Als weitere AbdichtmalRnahmen kdnnen mechanische Abdichtungen verwendet werden. Dazu
zahlen Zementierpacker (Retainer) und Briickenstopfen (Bridge Plugs). Beide werden an be-
stimmten Stellen in der Bohrung platziert und dort als mechanische und hydraulische Barriere
fest ,verriegelt®. Ein Zementierpacker wird Uber einer zu zementierenden Formation abgesetzt
und die Zementsuspension durch diesen hindurchgepumpt. Nach Einbringen des gewlnsch-
ten Volumens an Zementsuspension wird durch Ziehen am Steigrohr eine Klappe am Zemen-
tierpacker geschlossen, so kann der Bereich mit héheren Driicken abgedichtet werden. Uber
dem Zementierpacker wird in der Regel eine weitere Schicht aus Zementsuspension einge-
bracht. Die Abdichtung aus Zement und Zementierpacker kann bei eventuellen spateren Ar-
beiten durchbohrt werden. Ein Bridge Plug wird unter der zu setzenden Zementséaule einge-
bracht um dort als ,Fundament® fir die Zementsaule zu dienen und Verunreinigungen der Ze-
mentschlamme durch aufsteigendes Gas oder andere Fluide zu verhindern. Er besteht aus
zwei gusseisernen Teilen mit Dichtelement dazwischen und kann bei Bedarf nachtraglich
ebenfalls aufgebohrt werden.

Der letzte Schritt jeder Verflllung beinhaltet den Abbau des Bohrlochkopfes und das Ziehen
der verbliebenen Rohre bis einige Meter unter der Gelandeoberkante.

Undichtigkeit im Ringraum

Wenn bekannt ist, dass die Ringraumzementation nicht (mehr) einwandfrei ist, missen die
Casings aus der Bohrung entfernt werden, bevor die Verfillmaterialien eingebracht werden.
Ist ein Ziehen der Casings nicht mdglich, ist eine Nachzementation des Ringraumes erforder-
lich. Dazu wird die Verrohrung im kritischen Bereich der Bohrung perforiert und mit einer
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schwachen Saure ausgewaschen, um die FlieBwege von feinkdrnigen Zementanteilen zu rei-
nigen. Danach wird eine Druckzementation des Ringraumes durch die perforierte Verrohrung
durchgefihrt. Die Vorteile dieser Verfahrensweise sind, dass sie vergleichsweise wenig Zeit
in Anspruch nimmt und das Bohrloch wahrend der Durchfiihrung standfest bleibt. Allerdings
besteht die Gefahr, dass die Zementsuspension durch den turbulenten Fluss durch die Perfo-
rationen und im Ringraum verunreinigt wird und dadurch schlechter an das Gebirge anbindet.

Eine weitere Mdglichkeit zur Ausbesserung einer Undichtigkeit im Ringraum ist, die Verroh-
rung und die Zementation in dem entsprechenden Bereich wegzufrasen und nachfolgend im
freigelegten Bereich einen Zementstopfen zu setzen.

Beschreibung gesetzlicher Vorgaben in Deutschland

Die gesetzliche Grundlage fur die Verfullung und Verwahrung von Bohrungen ist in der BVOT
- Bergverordnung fur Tiefbohrungen, Untergrundspeicher und fur die Gewinnung von Boden-
schatzen durch Bohrungen im Land Niedersachsen in § 11 ,Auflassige Bohrungen® gelegt.
Darin steht, dass ,Erddl- und Erdgastrager, Speicherhorizonte sowie nutzbare Wasserstock-
werke abzudichten® sind (LBEG, 2006 S. 8). Die Verordnung wird eingesetzt durch das Bun-
desberggesetz. Seit 2006 liegt die Bergaufsicht beim Landesamt fur Bergbau, Energie und
Geologie (LBEG), welches dem Bergrecht untersteht und im Rahmen der Lagerstattengesetze
agiert. Einzelheiten sind in der ,Richtlinie Gber das Verfillen auflassiger Bohrungen® (aktuelle
Ausgabe: 29.07.1998, herausgegeben vom Oberbergamt in Clausthal-Zellerfeld) festgelegt.
Die Richtlinie besteht aus vier Teilen, welche im Folgenden zusammengefasst werden.

Allgemeines

Auflassige Bohrungen ,,... sind so zu verfiillen, dass Einbriiche an der Erdoberfldche vermie-
den werden und eine spatere Nutzung des Untergrundes zur Gewinnung von Bodenschétzen
und Wasser oder zur Tiefenspeicherung nicht beeintrachtigt wird.“ (Oberbergamt Clausthal-
Zellerfeld, 1998 S. 1)

Es sollen ,aller Erfahrung nach ein flissigkeits- und gasdichter Verschluss erreicht“ und ,nach-
teilige Veradnderungen des Grundwassers vermieden® werden. (Oberbergamt Clausthal-
Zellerfeld, 1998 S. 1)

Anforderungen an die Verfillung

Besondere Verfullungsstrecken werden bendtigt in:

- nutzbaren Erdél-, Erdgas- und Salzlagerstatten,

- nutzbaren Speicher- und Wasserhorizonten,

- druckstarken Horizonten mit Zuflissen,

- Linern,

- Schnittstellen von Rohren und Ringraumen,

- Rohrschuhen der tiefsten Rohrtour in einem teilweise unverrohrten Bohrloch,

- Bereichen unter der Erdoberflache,

- Bereichen mit Schwierigkeiten wahrend der Lebenszeit der Bohrung.
Als Verfullungsmaterial kbnnen verwendet werden:

- geeignete Zementsuspensionen,

- andere geeignete Feststoffe,

- ggf. mechanische Abdichtungen (Bridge Plug).
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In der Richtlinie werden keine genaueren Anforderungen an Zement und Feststoffe gestellt.
Es werden einzig eine gute Haftung an Rohr- und Bohrlochwand gefordert. Zur Fillung der
Bereiche in der Bohrung, welche nicht zu den besonderen Verfillungsstrecken gehoren, kon-
nen Zwischenfluide verwendet werden (z. B. entsalztes Wasser, Bohrspllung, verdichteter
und hydratisierter Bentonit). Diese durfen keinerlei schadliche Auswirkungen auf Verrohrung,
Gebirge oder die anderen Verfillstoffe haben.

Abmessungen der besonderen Verfillungsstrecken

Der Hauptfokus der Richtlinie liegt in Vorgaben fur die erforderlichen Verfullungsstrecken. Die
Abmessungen der besonderen Verfillungsstrecken sind abhangig von ihrer Art.

- Lagerstatten (nutzbare Erdol-, Erdgas- und Salzlagerstatten und nutzbare Speicher-
und Wasserhorizonten):

o Alle nicht zementierten Rohrtouren missen gezogen werden, ist dies nicht
mdaglich muss eine Perforation und Druckzementation erfolgen.

o Unter bestimmten Bedingungen ist es maéglich, einen Salzhorizont, welcher
spater als abdichtende Schicht fungieren soll, voriibergehend durch ein unze-
mentiertes Casing zu verrohren (beispielsweise bei Erkundungsbohrungen, die
nur kurzfristig benutzt werden). Zum Verschluss der Bohrung kann ein solches
Casing leichter abgefrast und ausgebaut werden, um das ZusammenflieRen
des Salzes und die Entstehung einer nattrlichen Abdichtung zu gewahrleisten.
Dieses Casing muss allerdings in der Lage sein, dem anstehenden Gebirgs-
druck wahrend der Bohr- und Messphase standzuhalten. Fir die Verfillung die-
ser Art muss Punkt 2) ,machtige Salzlagerstatten“ beachtet werden.

o Eine Zementsaule ist zu setzen, welche den Lagerstattenbereich nach oben
und unten um 50 m Uberschreitet.

o Bei perforierten Strecken sollen Druckzementationen mit einem Zementierpa-
cker und zusatzlich 20 m Zementsaule dariber erfolgen.

o Nur wenn eine Druckzementation nicht mdglich ist, ist eine mechanische Ab-
dichtung mit 50 m Zementsaule darlber zulassig.

o Abweichungen von diesen Regelungen sind mit Begriindung im Betriebsplan
Zu nennen.

- machtige Salzlagerstatten:

o In méachtigen Salzformationen erlaubt die Vorschrift, dass auf eine durchge-
hende Zementation verzichtet werden kann. Im oberen und unteren Bereich
muss die Zementsaule aber mindestens 50 m in das anstehende Nebengestein
und 100 m weit in die Salzformation hineinreichen.

o Im Bereich méchtiger Salzlagerstéatten ist es auf3erdem denkbar, bereits wah-
rend des Abteufens der Bohrung Vorkehrungen fiir einen sicheren Bohrloch-
verschluss zu treffen. Das trifft insbesondere fir nur kurzzeitig verwendetet
Bohrungen zu, die nach ihrer Nutzung wieder verschlossen werden. Das
Casing, welches im Bereich der Salzformation gesetzt wird, kdnnte in diesem
Fall beispielsweise im oberen Bereich des Salzes unzementiert bleiben, um im
Rahmen der nachfolgenden Bohrlochverfillung abgefrast und aus dem Bohr-
loch entfernt zu werden. AnschlieRend wiirde dieser Bereich mit einer entspre-
chenden Salzlésung verfillt werden. Das flie3ende Salzgestein wiirde dann im
Laufe der Zeit einen dichten Abschluss der Bohrung gewabhrleisten.
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Entfernte
Rohrtouren,
Zementbriicke
(min 40 -100 m)

Abbildung 32: Entfernte Rohre und Zementstopfen in einer Salzformation

- unverrohrte Bohrlocher:

o Verfullungsstrecke von mindestens 100 m oberhalb einer mechanischen Ab-
dichtung im letzten verrohrten Bohrlochabschnitt

- Liner, Schnittstellen von Rohren und Ringraumen (damit sind Ubergéange von einem
Rohr in ein anderes gemeint, wenn die Rohrtour nicht komplett von der Endteufe bis
nach Uber Tage gefihrt ist):

o Mindestverfillungsstrecke von 100 m mit je 50 m in beiden Rohrtouren, oder

o mechanische Abdichtung im gréeren Rohrdurchmesser und 50 m Verfullungs-
strecke

o Wenn eine Schnittstelle eine dichte 100 m lange Zementation im Ringraum
Uber dem Rohrschuh der gréR3eren Rohrtour aufweist, muss diese nicht extra
verfillt werden.

- Vorgehensweise im Bereich unter der Erdoberflache:

o Mit 100 m Verfillungsmaterial verdichten und 25 cm dicke Betonplatte als letz-
ten oberen Abschluss einbauen.

o Rohrtouren sind bis mindestens 1 m unter Geldndeoberflache zu entfernen
(Nutzung der Oberflache muss weiter gewéhrleistet sein).

Uberprifung und Verfillungsbericht

Die Platzierung der Verfullungsstrecken soll kontrolliert werden, indem tberpruft wird, ob sich
das obere Ende der Abdichtung in der erwarteten Teufe befindet.

Wenn keine mechanische Abdichtung (Bridge Plug) verwendet wurde, muss ein erfolgreicher
Verschluss durch einen Drucktest nachgewiesen werden.
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Internationale Richtlinien (Vorteile bzw. Erweiterungen gegenuber deutscher Richtlinie)

Das hauptsachliche Ziel der deutschen Richtlinie ist der Schutz zukinftig nutzbarer Lagerstat-
ten (nicht der Umweltschutz). Daher enthélt sie keine Hinweise auf das Erreichen und Uber-
prufen eines langzeitstabilen und -dichten Bohrungsverschlusses. Es werden viele Problemati-
ken und Aspekte in der Richtlinie angesprochen und differenziert, allerdings fehlen qualitative
Anforderungen an die Verfillmaterialien, technische Aspekte der Durchfiihrung und Angaben
zum Monitoring der Bohrlochintegritat ganzlich.

Im Folgenden werden vergleichend die Vorteile bzw. Erweiterungen in Bezug auf die Qualitat
der Verfullmaterialien und das Monitoring von einigen internationalen Richtlinien (Kanada, Nor-
wegen, GroRRbritannien, USA) gegenuber der deutschen Richtlinie herausgestellt. Allgemein
ist zu sagen, dass in allen betrachteten Landern Zement bzw. Zementsuspension als Haupt-
verfullmaterial verwendet wird. Die ausgearbeiteten Erweiterungen zur deutschen Richtlinie
(siehe Absatz ,Beschreibung gesetzlicher Vorgaben in Deutschland®) Giber das Verfillen auf-
lassiger Bohrungen stellen teilweise einen Mehraufwand bei der technischen Durchfiihrung
dar, garantieren jedoch eine groRere Sicherheit beziglich der Bohrlochintegritat.

Qualitat der Verfullmaterialien

In Kanada ist als Verfullmaterial der Tiefbohrzement Klasse G nach API oder (harzbasierter)
Gipszement vorgeschrieben. Der Einsatz einer mechanischen Abdichtung (Bridge Plug) in
Verbindung mit einer Zementsaule wird zur Verfillung empfohlen. Das Zementvolumen muss
der Tiefe angepasst werden. Je tiefer die Verfilllstrecke liegt, desto langer soll sie sein (Alberta
Energy Regulator, 2016).

In der norwegischen Richtlinie wird von einem dauerhaften Verschluss der Bohrung ausge-
gangen, eine erneute Offnung der Bohrung ist nicht vorgesehen. Die Verfullungsmaterialien
mussen langzeitstabil, impermeabel, nicht schrumpfend, widerstandsfahig gegen mechani-
sche Lasten und chemische Einflisse sein sowie eine gute Anbindung an Stahl und Gebirge
und Vertraglichkeit mit Stahl aufweisen. Zur Bestimmung der Aushartungszeit und Festigkeits-
entwicklung des Verfullungsmaterials sind Labortests vorgeschrieben. Die eingesetzten me-
chanischen Abdichtungen mussen Leckagetests durchlaufen. Bei der Verwendung von Ze-
ment ist die Qualitat der API-Klasse G gefordert. (NOROSK, 2004), (PSA, SFT, NSHD, 2001).

In GroRRbritannien wird eine mechanische Abdichtung (Bridge Plug oder viskoses Fluid) als
Zementbasis zur Vermeidung des Nachsackens der Verflllungssaule und Gasmigration stark
empfohlen. Die zugelassenen Verschlussmaterialien sind Zement/Keramik, Mortel (Stein-
bruchfeinmaterial), Duroplaste (Harze), Gele, Glas und Metalle.

In den USA sind als Verfullungsmaterialien nur genehmigte API-Olbohrzemente zu verwen-
den. Die Dichte (1,1 kg/l) und Viskositat (TAZ = 20 s) der Zementsuspension sind genau defi-
niert. Auch hier muss das Zementationsvolumen der Tiefe angepasst werden. (Railroad
Comission of Texas, 2017), (API, 2009), (NPC, 2011)

Monitoring

In Kanada, Norwegen und GroRbritannien ist die Uberpriifung der Zementationsdichtigkeit
hinter den Rohrtouren vor Beginn der Verfullungsarbeiten ausdricklich gefordert. Auf3erdem
ist ein Drucktest fur jede Verflillstrecke vorgeschrieben. Die ordnungsgemaliie Platzierung der
Verfiullung soll in Kanada entweder durch Tagging, durch eine Dichtemessung mit einer
Gamma-Gamma-Sonde oder einem radioaktiven Tracer im Zement nachgewiesen werden
(Alberta Energy Regulator, 2016). Grof3britannien sieht dazu Cement-Bond-Logs, Ultrasonic-
Imaging oder Temperaturmessungen bei der Zementaushartung vor (King, et al., 2014). In
Kanada sind auf3erdem Dichtigkeitstests vorgeschrieben (Alberta Energy Regulator, 2016).

In aktiven Bohrungen ist das regelmafige Testen der Barrieren auf Dichtigkeit und Uberwa-
chen der Bohrlochsicherheit vorgeschrieben und wird durchgefihrt. Das Uberwachen der
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Langzeitintegritat von verfullten Bohrungen spielt in der Ol- und Gasindustrie eine untergeord-
nete Rolle. Die Sicherstellung der Langzeitintegritat wird in Richtlinien, Normen oder Gesetzen
zwar gefordert, jedoch sind die Aussagen zur Untersuchung (welche Tests, in welchen Inter-
vallen) und Dokumentation der Langzeitintegritéat von verfillten Bohrldchern sehr vage.

Beispiel:
In (PSA, SFT, NSHD, 2001): "When a well is temporarily and permanently abandoned, the
barriers shall be designed to provide for well integrity for the longest period of time that the well

is expected to be abandoned, inter alia so that outflow from the well or leakages to the external
environment do not occur.”

Der Aspekt des Langzeitmonitorings spielt in der Tiefbohrtechnik eine untergeordnete Rolle,
da die Bohrungen fur gewohnlich nach dem Ausfordern einer Kohlenwasserstofflagerstatte
verfillt werden. Nach der Férderung sind kein Druckaufbau und kein weiteres Austreten von
Ol oder Gas aus der Lagerstétte zu erwarten.

6.4 Fazit zum maximal moglichen Enddurchmesser einer nach heutigem Stand der
Technik erstellten Bohrung bis in eine Tiefe von 5 000 m im Kristallin

Der bisher mit dem tblichen ,Stand der Tiefbohrtechnik“ maximal realisierte Durchmesser ei-
ner Bohrung im kristallinen Grundgebirge (Granit) liegt laut Literaturrecherche bei 17 ¥*
(44,45 cm) und wurde mit den in der Tiefbohrtechnik tblichen Rollenmeif3eln mit drei Rollen
abgeteuft. Fir noch gréRere Durchmesser ware es erforderlich, mehr als drei Rollen auf dem
Meil3el zu platzieren. Solche Bohrmeif3el werden in GroR3lochbohrungen der so genannten
,Flachbohrtechnik®, die alle Bohraktivitaten umfasst, die nicht mit der Aufsuche von Ol und Gas
in Verbindung stehen, eingesetzt. Die eingesetzte Technologie ist hierbei aber sehr unter-
schiedlich zur Tiefbohrtechnik, geht eher in Richtung Brunnen-, Schacht- oder Tunnelbau im
Lockergestein und ist deshalb auf die Tiefbohrtechnik im Hartgestein, wie sie zur Endlagerung
hochradioaktiver Abfélle eingesetzt werden miisste, nicht anwendbar.

Durch die weitere Forschung und Entwicklung von alternativen Bohrverfahren im Hartgestein
(z. B. dem in ersten Feldtests erprobten Elektro-Impuls-Verfahren) kénnten die maximal bohr-
baren Durchmesser mit Technologien aus der Tiefbohrtechnik im Hartgestein in Zukunft auch
deutlich gro3er ausfallen.

Die Spllpumpen missen in der Lage sein, das Bohrklein jederzeit zuverlassig aus dem Bohr-
loch austragen zu kénnen. Im oberen Bereich der Bohrung, wo grof3e Durchmesser vorliegen,
missen hohe Volumenstréme realisiert werden. Im unteren Bereich der Bohrung sind dagegen
eher hohe Driicke erforderlich, um die Spllung zirkulieren zu lassen. Moderne Hochleistungs-
spulpumpen kénnten die Pumpendricke und Volumenstréme, die einen ausreichenden Bohr-
kleinaustrag in einer 5 000 m tiefen 17 ¥2“-Bohrung ermoglichen, durch Parallel- bzw. Reihen-
schaltung mehrerer Aggregate bereitstellen. Eine weitere Vergrof3erung des Bohrdurchmes-
sers wurde aber zu einem so starken Anstieg der bendétigten Pumpendriicke bzw. Volumen-
strome fihren, dass gréRere Cluster mit sowohl Reihen- als auch Parallelschaltungen von
Pumpen erforderlich waren. Es ist zu beachten, dass die erforderlichen Spulvolumina (und die
erforderlichen Mei3elandriicke auf die Bohrlochsohle) mit dem Quadrat des Radius der Boh-
rung ansteigen. Hier ist zu beachten, dass die Innendurchmesser der blichen Bohrgestéange
sowie der erforderlichen Mess- und Richtbohrsysteme nicht fir Volumenstrome oberhalb von
ca. 4 500 I/min (ermdglicht eine Bohrlochreinigung fur Bohrldcher bis 44“ Durchmesser) aus-
gelegt sind.

Das geologische Profil 2, welches fir die Bohrlochkonstruktion zugrunde gelegt wurde, erfor-
dert es, dass oberhalb der Endverrohrung von 17 %2 noch mindestens zwei weitere Rohrtou-
ren gesetzt werden. Unter Beriicksichtigung der Standard API-Durchmesserreihe wirde der
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Durchmesser der Sektion in den oberen 500 m dabei aus dem Bereich des ,Standes der Tech-
nik“ herausfallen und kénnten deshalb nicht durch den Einsatz konventioneller Tiefbohrtechnik
erschlossen werden. Hier ware beispielsweise ein Schachtausbau vorzunehmen. Durch An-
wendung des Lean Casing Drillings (bewusste Nutzung engerer Ringraume zwischen Casings
und der Bohrlochwand und Kompensation der entstehenden Nachteile durch spezielle Bohr-
und Zementationsverfahren) oder des noch in der Entwicklung befindlichen Mono Bore Ansat-
zes (durchgehender Durchmesser von der Oberflache bis zur Endteufe) kdnnte ein Schach-
tausbau jedoch vermieden werden.

Grole, auf dem Markt erhéltliche Landbohranlagen (z. B. Bohranlage T-47 der Firma KCA
Deutag) kénnten aufgrund ihrer Hakenlasten theoretisch einen Casingstrang von 5 000 m Lan-
ge bis zu einem Durchmesser 20“ (50,8 cm) bewaltigen. Ein Strang mit 24 (60,96 cm) Durch-
messer konnte bis auf eine Teufe von 4 200 m eingebaut werden. Die angegebenen
Durchmesser sind allerdings als theoretische Obergrenzen zu betrachten, da die Massen der
bendtigten Verbinder nicht in die Kalkulation mit eingingen und die Stranggewichte daher op-
timistisch angenommen wurden. Auf3erdem sind keine Sicherheitsfaktoren eingeflossen. Die
Berechnungen berticksichtigen auch nicht, dass die Rohre beim Einbau verklemmen kénnten
und zum Freiziehen groRere Ausnahme-Hakenlasten erforderlich waren.

Die Dichtigkeit des Casings gegenlber Flissigkeiten und Gasen ist bei fachgerechter Ver-
schraubung und vorsichtiger Handhabung erfahrungsgeman tiber einen Zeitraum von einigen
Jahren gegeben. Uber die Langzeitdichtigkeit der Rohre, vor allem in Bezug auf Diffusionsvor-
gange und Versprodung, liegen nur wenige belastbare Kenntnisse vor. Bei Rohrdurchmessern
oberhalb der in der API gebrauchlichen Grof3en stellt die Forderung von gasdichten Gewinden
eine immer groRere Herausforderung dar. Hier missten Schweiverbindungen in Erwagung
gezogen werden. Auch hier besteht noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

In Deutschland gibt es viel Erfahrung in Bezug auf den Riickbau und das Verfillen von Boh-
rungen. (LBEG, 2006) bildet die gesetzliche Grundlage fir die Verfillung und Verwahrung von
Bohrungen. Technische Einzelheiten sind in der ,Richtlinie Uber das Verfiillen auflassiger Boh-
rungen“ festgelegt. Die deutsche Richtlinie legt besonderes Augenmerk auf den Schutz zu-
kinftig nutzbarer Rohstoffe / Lagerstatten und enthalt keine Angaben zum Monitoring der
Bohrlochintegritat. Zu diesem Aspekt kénnen den gesetzlichen Vorgaben anderer Lander (be-
sonders: Norwegen und Kanada) ergdnzende Angaben entnommen werden. Generell spielt
das Langzeitmonitoring von Altbohrungen in der Tiefbohrtechnik nach Ol und Gas eine unter-
geordnete Rolle, da ein weiterer Austritt von Kohlenwasserstoffen aus einer ausgeforderten
Lagerstatte nicht zu erwarten ist. Bei Bohrungen fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle spielt
der Nachweis des dichten Verschlusses und das Langzeitmonitoring des Bohrloches aber eine
entscheidende Rolle. Hier missten erhebliche Weiterentwicklungen erfolgen.
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7 Endlagerbehalter

Die Dimensionierung und Auswahl eines geeigneten Endlagerbehélters héngt von vielen Ein-
flussfaktoren ab. Das einzulagernde Inventar, die zugewiesene Sicherheitsfunktion und die Art
der Endlagerung sind dabei maf3gebend. Im Folgenden wird auf das prognostizierte Abfall-
mengengerust fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente in
Deutschland und die Anforderungen an den Endlagerbehalter eingegangen. Davon ausge-
hend wird ein Konzept fur die Dimensionierung eines geeigneten Endlagerbehalters erstellt.

7.1 Abfallmengengerust

Die Auslegung eines Endlagers und dessen Betrieb wird maf3geblich vom einzulagernden In-
ventar an radioaktiven Abféallen und ausgedienten Brennelementen bestimmt. In einem Endla-
ger fur warmeentwickelnde radioaktive Abfélle und ausgedienten Brennelementen sind neben
den ausgedienten Brennelementen der Leistungsreaktoren, Versuchs- und Prototyp-Kern-
kraftwerke und Forschungsreaktoren auch radioaktive Abfélle aus der Wiederaufarbeitung der
Brennelemente aus den Leistungsreaktoren zu berticksichtigen. GemaR dem Programm fiir
eine verantwortungsvolle und sichere Entsorgung bestrahlter Brennelemente und radioaktiver
Abfalle (Nationales Entsorgungsprogramm (NaPro)) (BMUB, 2015b) sind bei den Planungen
fur ein Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfélle und ausgediente Brennelemente
auch diejenigen radioaktiven Abféalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung, die ggf. nicht
im Endlager Konrad eingelagert werden kénnen, zu bericksichtigen. Exakte Angaben zu Art
und Menge dieser Abfélle liegen zurzeit nicht vor. Aus diesem Grund werden im Rahmen die-
ses Vorhabens die radioaktiven Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung, die nicht
im Endlager Konrad eingelagert werden kénnen, nicht beriicksichtigt. Die einzige Ausnahme
hierbei stellen die Strukturteile der ausgedienten Brennelemente aus den Leistungsreaktoren
dar, die von Anfang an fur die Einlagerung im Endlagerbereich fur warmeentwickelnde radio-
aktive Abfélle und ausgediente Brennelemente vorgesehen sind. Das Mengengeriist der wér-
meentwickelnden hochradioaktiven Abfélle und ausgedienten Brennelemente wird in den
folgenden Abschnitten beschrieben.

7.1.1 Mengengerilst der ausgedienten Brennelemente aus den Leistungsreaktoren

In Deutschland wurden drei unterschiedliche Leistungsreaktortypen betrieben. Druckwasser-
reaktoren (DWR), Siedewasserreaktoren (SWR) und Druckwasserreaktoren russischer Bauart
(WWER). Von allen drei Typen sind ausgediente Brennelemente fir die Endlagerung zu be-
ricksichtigen. Die Brennelemente unterscheiden sich in ihrer Léange, Form und Anzahl der
Brennstdbe pro Brennelement. Ein Brennelement besteht neben den Brennstdben aus den
Brennelement-Strukturteilen. Im Rahmen dieses Vorhabens werden die Brennstédbe und
Brennelement-Strukturteile separat in Behalter verpackt.

Im Nationalen Entsorgungsprogramm NaPro (BMUB, 2015b) ist auf Basis der Verzeichnisse
radioaktiver Abfalle (BMUB, 2013) der Bestand und die Prognose an ausgedienten Brennele-
menten aus den Leistungsreaktoren dargestellt. Insgesamt wird eine Menge von etwa
10 500 tSM an ausgedienten Brennelementen aus den Leistungsreaktoren erwartet. Eine Auf-
teilung dieser Menge in die einzelnen Leistungsreaktortypen wird dort nicht vorgenommen.

Die Beladung der Endlagerbehalter mit ausgedienten Brennelementen von einzelnen Leis-
tungsreaktoren hangt auch vom Typ der Brennelemente und von seiner Warmeleitung ab.
Daher ist fur die Bestimmung der Anzahl der zu beriicksichtigenden Endlagerbehélter die
Kenntnis Uber die Aufteilung der Brennelemente auf die einzelnen Leistungsreaktoren notig.
Im Nationalen Entsorgungsprogramm (NaPro) (BMUB, 2015b) sind diese Angaben nicht ent-
halten.
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Im Rahmen der ,Vorlaufigen Sicherheitsanalyse fur den Standort Gorleben® (VSG) wurde ein
Mengengerist zusammengestellt. Eine Aufteilung in die einzelnen Reaktortypen wurde vorge-
nommen. Die Schwermetallmasse aus der VSG ist 55 tSM geringer als im Nationalen Entsor-
gungsprogramm (NaPro) (BMUB, 2015b). Dies resultiert aus Rundungen bei der Berechnung
der prognostizierten Brennelementbesténde beim Nationalen Entsorgungsprogramm (NaPro).
Trotz dieser geringeren Anzahl an Schwermetallmasse wird im Rahmen dieses Vorhabens
das Mengengerist fur die ausgedienten Brennelemente aus der VSG berlicksichtigt, da dort
das Mengengerist auf die einzelnen Leistungsreaktortypen aufgeteilt wurde und damit die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit anderen Vorhaben gewahrleistet ist. In der Tabelle 14 ist
das Mengengerist der endzulagernden ausgedienten Brennelemente aus deutschen Leis-
tungsreaktoren aufgefuhrt. (Peiffer, et al., 2011)

Tabelle 14: Mengengeriist der ausgedienten Brennelemente aus Leistungsreaktoren nach
(Peiffer, et al., 2011)

_ Schwermetall-
Leistungsreaktoren Anzahl BE masse [tSM]
uo, 12 450 6415
DWR
MOX 1530 765
U0, 14 350 2 465
SWR
MOX 1250 220
WWER uo: 5 050 580
uo, 31850 9 460
Gesamt MOX 2780 985
Summe 34 630 10 445

7.1.2 Mengengerist der ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-
Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren

In Deutschland wurden sieben Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerke betrieben, die alle still-
gelegt sind, sowie diverse Forschungsreaktoren, von denen noch acht in Betrieb sind. Die
Brennelemente der Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerke und Forschungsreaktoren sind in
ihrer Form, Grol3e und Spaltstoffgehalt sehr unterschiedlich. Bei den Brennelementen aus den
beiden Hochtemperaturreaktoren AVR und THTR 300 handelt es sich z. B. um Graphitkugeln,
in denen der Brennstoff integriert ist.

In der Vergangenheit wurden viele ausgediente Brennelemente aus den Versuchs- und Pro-
totyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren auf Basis bestehender Ricknahmevertrage
ins Ausland entsorgt. Die Brennelemente aus bereits langer abgeschalteten Anlagen sind des-
halb vollstandig entsorgt.

In dem Nationalen Entsorgungsprogramm (NaPro) (BMUB, 2015b) wird keine Angabe Uber
die Art und die Menge der ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-Kern-
kraftwerken und Forschungsreaktoren gemacht.

In der VSG wurde das Mengengertst fur die ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und
Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren zusammengestellt. Allerdings sind die
Brennelemente des Rossendorfer Forschungsreaktors (RFR) und des Forschungsreaktors
Mainz (FRMZ) im Rahmen der VSG nicht bertcksichtigt worden, da ein Ricktransport der
Brennelemente nach Russland bzw. in die USA angenommen wurde. In dem FuE-Vorhaben
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LStatus quo der Lagerung ausgedienter Brennelemente aus stillgelegten / rickgebauten deut-
schen Forschungsreaktoren und Strategie (Losungsansatz) zu deren kunftigen Behandlung /
Lagerung (LABRADOR)* (DBETEC, 2011) wurde das gesamte Mengengerist der in Deutsch-
land zu entsorgenden ausgedienten Brennelemente aus den Versuchs- und Prototyp-Kern-
kraftwerken und Forschungsreaktoren zusammengestellt.

Im Rahmen des vorliegenden Berichtes wird das Mengengeriist aus der VSG und das Men-
gengerist fir den RFR und den FRMZ aus dem Vorhaben LABRADOR berticksichtigt, da ein
Rucktransport der Brennelemente des RFR nach Russland nicht zugestimmt wurde (BMUB,
2010) und eine Zwischenlagerung der Brennelemente des FRMZ in Deutschland geplant ist
(BMUB, 2015a). In der Tabelle 15 ist das zu berlcksichtigende Mengengerist der ausgedien-
ten Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren
zusammengestellt.

Tabelle 15: Mengengeriist der ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-Kern-
rkaftwerken und Forschungsreaktoren nach (Peiffer, et al., 2011) und (DBETEC,

2011)
L/re]zaslligPss(;huunndggg;?(?é?;gernkraftwerke Anzahl der Brennelemente/Brennstébe
AVR 288 161 Brennelement-Kugeln
THTR 300 617 606 Brennelement-Kugeln
KNK 2 484 Brennstabe
Otto-Hahn 52 Brennstabe
BER I 120 Brennelemente
FRM 11 150 Brennelemente
FRMZ 89 Brennelemente
RER 950“Brenn(_elemente unq_ 1 Brennstab-
behalter mit 16 Brennstaben

7.1.3 Mengengerist der radioaktiven Abfalle aus der Wiederaufarbeitung ausgedien-
ter Brennelemente aus den Leistungsreaktoren

Bis zum 30.06.2005 war es moglich, die ausgedienten Brennelemente deutscher Leistungsre-
aktoren zur Wiederaufarbeitung ins Ausland zu transportieren und die radioaktiven Abfélle da-
nach zuriick zu nehmen. Ein Grof3teil der Brennelemente wurde in Frankreich (La Hague) und
Grol3britannien (Sellafield) wiederaufgearbeitet. Ein vergleichsweise geringer Anteil wurde in
der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) zwischen 1971 und 1990 aufgearbeitet und
in der Verglasungseinrichtung Karlsruhe (VEK) verglast.

Die bei der Wiederaufarbeitung angefallenen radioaktiven Abfalle sind in Deutschland endzu-
lagern. Bei diesen Abféllen handelt es sich um

- Kokillen mit verglasten hochradioaktiven Spaltprodukten und Feedklarschlammen
(HAW-Kokille (CSD-V)),

- Kokillen mit verglasten mittelradioaktiven Spulwéssern (CSD-B) und

- Kokillen mit kompaktierten mittelradioaktiven Brennelementhtilsen, Strukturteilen und
Technologieabféllen (CSD-C).
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Von der Sellafield Ltd. (ehemals BNFL British Nuclear Fuels) werden ausschlielich Wieder-
aufarbeitungsabfalle in Form von CSD-V zurlckgefiuhrt. Die leicht- und mittelradioaktiven Ab-
falle werden vollstandig durch CSD-V substituiert.

Von AREAVA-NC (ehemals COGEMA, La Hague) sind neben HAW-Kokillen (CSD-V) und
kompaktierten mittelradioaktiven festen Abfallen (CSD-C) auch radioaktive Reststoffe aus der
Betriebswasseraufbereitung (CSD-B) zurtickzuftihren.

Bei der Verglasung der CSD-V wurden ca. 150 Liter flissige Glasschmelze in einen Edelstahl-
behalter (Werkstoff 1.4833) mit 5 mm Wandstérke abgefiillt. Der Deckel wird mit dem Behél-
terkorper verschweil3t. Zur Handhabung des Behadlters weist der Schweil3deckel einen Tragpilz
auf. Die CSD-V hat einen Durchmesser von 430 mm und eine Lange von 1338 mm.

Die Verglasung der CSD-B erfolgt in Edelstahlkokillen mit den identischen Abmessungen der
bisherigen Kokillen mit verglasten Spaltproduktlésungen (CSD-V) (ESK, 2010).

Die zu kompaktierenden Abfélle fir die CSD-C werden in 90 |-Presskartuschen gepackt und
getrocknet. Zuvor kénnen die Abfélle vorverpresst oder vorzerlegt werden. Die Presskartu-
schen werden mit einem Pressdruck von 200 MPa kompaktiert. Die entstandenen Presslinge
werden in die CSD-C eingebracht. Die CSD-C hat einen Durchmesser von < 440 mm und eine
Lange von < 1 345 mm.

Im Nationalen Entsorgungsprogramm (NaPro) (BMUB, 2015a) ist das aktuelle Mengengerist
der radioaktiven Abfalle aus der Wiederaufarbeitung dargestellt. Dies wird im Rahmen dieses
Vorhabens berlicksichtigt. In Tabelle 16 ist das Mengengeriist der Wiederaufarbeitungsabfalle
dargestellt.

Tabelle 16: Mengengerist der Wiederaufarbeitungsabfalle ausgedienter Brennelemente aus
den Leistungsreaktoren nach (BMUB, 2015a)

Abfallstrom Kokillen
AREVA-NC 3024
Sellafield Ltd. 565
CSD-V
VEK 140
Summe 3729
CSD-B AREVA-NC 140
CSD-C AREVA-NC 4104
Gesamt 7973

7.2 Anforderung an den Endlagerbehalter

Die Anforderungen an die Auslegung eines Endlagerbehalters fir die Einlagerung im kristalli-
nen Grundgebirge in einer Teufe um 3 000 m bis 5 000 m ergeben sich aus den im Einlage-
rungsbereich herrschenden THMC-Bedingungen sowie aus der fur die Einlagerung und Ruck-
holung erforderlichen Handhabungstechnik. Durch die Endlagerung in einem Einlagerungsho-
rizont zwischen 3 000 m bis 5 000 m Teufe ergeben sich dementsprechende Anforderungen
an die Dichtigkeit, Druckfestigkeit und Festigkeit gegentber auftretenden Spannungen, Tem-
peraturbestandigkeit, Bestandigkeit gegentber dem Stitzfluid im Bohrloch sowie Anforderun-
gen an die Abmale des Behélters aufgrund des begrenzten Platzangebotes im Bohrloch.
Weiterhin muss der Behélter in der Lage sein, alle anfallenden Abfalle aufnehmen zu kénnen.
Damit ergeben sich Anforderungen an die Dimensionierung des Innendurchmessers des Be-
halters.

GAKa

*
f X% TU Bergakademie Freiberg
E >T< o BGE TECHNOLOGY GmbH

.K‘
Prige®

Seite 88 von 182



Abschlussbericht CREATIEF 31.07.2018

Bei einer Endlagerung von hochradioaktiven Abfallen in einer Tiefbohrung missen unter an-
derem hohe Temperaturen und Dricke bericksichtigt werden. In Mitteleuropa nimmt die Tem-
peratur mit der Tiefe um circa 3 °C pro 100 m zu (geothermische Tiefenstufe). Bei einer durch-
schnittlichen Jahresmitteltemperatur in Deutschland von 10 °C herrschen im Einlagerungsho-
rizont bereits Temperaturen zwischen 100 °C und 160 °C (Bundesverband Geothermie e.V.,
2018). Je nach Inventar und Zwischenlagerzeit kommt es durch die Einlagerung der in den
Behaltern befindlichen Abfélle zu einem zusatzlichen Warmeeintrag. Die geforderte Grenz-
temperatur von 100 °C an der BehélterauRenflache nach (StandAG, 2017) steht im Wider-
spruch zu den im Bohrloch bereits vorherrschenden Temperaturen. Die festgelegte 100 °C-
Grenze gilt ,solange die maximalen physikalisch moglichen Temperaturen in den jeweiligen
Wirtsgesteinen aufgrund ausstehender Forschungsarbeiten noch nicht festgelegt worden sind®
(StandAG, 2017 § 27 Abs. 4). Demnach muss Uber weitere Forschungsarbeiten eine maximale
Grenztemperatur fur das gewahlte kristalline Wirtsgestein ermittelt werden. In den nachfolgen-
den Untersuchungen wird die Temperatur nicht weiter betrachtet. Unter der Annahme, dass
die erwarteten Temperaturen als unkritisch bewertet werden, kann das Konzept der tiefen
Bohrlécher weiterverfolgt werden.

Der Druck auf den Behdlter ergibt sich zum einen durch die Auflast der gestapelten Behélter
sowie durch den hydrostatischen Druck der Flissigkeitssaule, da der Behalter in einem Fluid
eingelagert wird. Der Behalter muss daruber hinaus gegenuber dem Stutzfluid chemisch be-
standig sein. Der Gebirgsdruck wird anfanglich tGber die Zementation, das Casing sowie die
Fluidsaule aufgenommen und wirkt damit zunachst nicht auf den Behalter. Nach der Korrosion
des Casings (sofern diese Uberhaupt eintritt) die zu einer Zerstérung des Casings fuhren
koénnte, kann auch der Gebirgsdruck bzw. tektonischer Druck auf den Behélter wirken und
auch diesen zerstéren. Dies darf allerdings erst auftreten, nachdem der Verschluss des Bohr-
loches voll wirksam ist.

Die Einlagerung des Endlagerbehélters kann Uber Seile oder Gestédnge mit angekoppeltem
Greifersystem erfolgen, das den Behalter aufnimmt, wahrend der Férderung bis zum Einlage-
rungsort halt und dann freigibt (siehe Kapitel 10.1 Einlagerungs- und Ruckholungstechnik ab
Seite 119). Die daraus resultierenden Beanspruchungen sind bei der Auslegung des Behélters
Zu berucksichtigen.

Die Ruckholbarkeit der Behalter muss fiir die Zeit der Betriebsdauer des Endlagers (hier: einer
einzelnen Bohrung, siehe Definition Rickholung in Kapitel 10.5) gegeben sein, ebenso wird in
(BMU, 2010) eine Handhabbarkeit der Behélter fir den Fall einer Bergung fiir den Zeitraum
von 500 Jahren nach Verschluss des Endlagers gefordert. Dabei soll der Behalter moglichst
aerosoldicht sein.

7.3 Konzept eines geeigneten Endlagerbehalters
7.3.1 Materialauswahl

Der gewahlte Stahl fur einen Behélter fur die Endlagerung in tiefen Bohrldchern muss gegen-
Uber einem Stitzfluid bestandig sein, welches sich wahrend der Einlagerung und auch nach
Verschluss im Bohrloch befindet und er muss den Bedingungen innerhalb einer verrohrten
Bohrung standhalten kdnnen.

In (Bracke, et al., 2016) fiel die Wahl eines geeigneten Materiales zun&chst auf einen austeni-
tischem Stahl der Sorte X6CrNiMoTi17-12-2 (Werkstoffnummer 1.4571). Tabelle 17 beschreibt
die chemische Zusammensetzung des Stahls nach DIN EN 10088-3.

GAKa
&

SR T TU Bergakademie Freiberg
E >T< o BGE TECHNOLOGY GmbH

.K‘
Prige®

Seite 89 von 182



Abschlussbericht CREATIEF 31.07.2018

Tabelle 17: Chemische Zusammensetzung (in Massen-% nach (DIN EN 10088-3, 2014)) von
Stahl der Sorte X6CrNiMoTil17-12-2

C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti
Min. - - - - - 16,5 10,5 2,0 5xC
Max. 0,08 1,0 2,0 0,045 0,03 18,5 13,5 2,5 0,7

Um erste Aussagen zur Bestandigkeit des Stahles im Stutzfluid treffen zu kénnen, wird im
Folgenden fur die Analyse der Chancen und Risiken dieses Konzeptes eine Stitzflissigkeit
gewahlt, die moglichst geringe korrosive Eigenschaften gegentber dem gewahlten Stahl auf-
weist.

Stutzfluid

Als Stitzflissigkeiten kommen unterschiedlich wassrige Losungen in Betracht. In der Tiefbohr-
technik wird vorrangig mit folgenden Fluiden als Stitzfluid gearbeitet:

- NaCl- und CaClz-Lésungen,
- CaBrz- und ZnBrz-Lésungen,
- K2COs- und Na,COs-Lésungen.

Den chlorid- und bromid-haltigen L6sungen kdnnen Korrosionsinhibitoren zugegeben werden.
So ist es allgemein, tblich Inhibitoren zuzumischen, wenn die Lésungen einen pH-Wert von
weniger als 10 haben.

K2COs- und Na,COs-Ldsungen werden in der Bohrtechnik auch zum Ausféllen von Calcium-
und Magnesiumionen (Wasserenthartung) eingesetzt (Bildung von Alkalicarbonaten). Des
Weiteren werden K.COs-LOsungen als ,Edelkiihlsolen” eingesetzt. Die chlorid-haltigen Losun-
gen sowie KoCO3-Ldsungen werden auch in den Rohren von Erdwarmesonden als Warmetra-
gersolen verwendet.

Es wird davon ausgegangen, dass die Losungen in Folge des Drucks im Bohrloch flissig sind,
d. h. keine relevante Gasphase auftritt.

Korrosion

Korrosion ist nach (DIN EN ISO 8044, 2015) die ,physikochemische Wechselwirkung zwischen
einem Metall und seiner Umgebung, die zu einer Veranderung der Eigenschaften des Metalls
fuhrt und die zu erheblichen Beeintrachtigungen der Funktion des Metalls, der Umgebung oder
des technischen Systems, von dem diese einen Teil bilden, fihren kann.“ (DIN EN ISO 8044,
2015 S. 5) Angewandt auf die zu bearbeitende Fragestellung bedeutet dies die Schadigung
von Behdltern aufgrund der Eigenschaften der Stiitzflissigkeiten, wobei mechanische Einwir-
kungen nicht betrachtet werden. Als wesentlicher Aspekt der Definition ist der negative Ein-
fluss auf die Materialeigenschaften hervorzuheben (z. B. Verlust der Dichtigkeit, Festigkeit).
Demnach ist nicht jede Reaktion des Werkstoffes ein korrosiver Prozess. Vielmehr versteht
man beispielsweise unter Passivierung Reaktionen von Werkstoffoberflachen, die zur Bildung
einer Schutzschicht fiihren, welche die Korrosion des Werkstoffs verlangsamen oder verhin-
dern. Fir die Funktion eines Werkstoffs ist jedoch nicht nur das Ausmal} des korrosiven Pro-
zesses relevant, sondern zudem die Art des Korrosionsschadens. GleichmaRige Flachenkor-
rosion aul3ert sich als Materialabtrag auf der gesamten Flache. Sie kann mittels einer Korrosi-
onsrate quantifiziert werden. Diese Art ist zu unterscheiden von der lokalen Korrosion (Stich-
wort LochfralR), die Spannungsrisskorrosion (inter-/transkristalline Rissbildung) und die Spalt-
korrosion (Korrosion durch lokal ungtinstige chemische Bedingungen) z&ahlen.
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Bewertung der Korrosion

Grundsatzlich gibt es drei Ansétze, das Ausmalfi von chemischen Reaktionen zu bewerten:
- Auswertung natirlicher Analoga,
- geochemische Modellierungen,
- experimentelle Befunde (empirisch ermittelte Informationen).

Naturliche Analoga und geochemische Modellierungen kénnen derzeit nicht genutzt werden,
um die Fragestellung zu beantworten. Aus diesem Grund erfolgt die Auswertung auf der Basis
von Erkenntnissen der Werkstoffwissenschaften, die meist empirisch gewonnen wurden.

In den tiefen Bohrléchern ist davon auszugehen, dass der Sauerstoffgehalt der Stutzflissig-
keiten schnell verbraucht ist und damit Uber die meiste Zeit anoxische bzw. anaerobe Bedin-
gungen herrschen. In diesem Fall kann eine erste Aussage mit Hilfe des Pourbaix-Diagramms
der Abbildung 33 getroffen werden. Es zeigt die Stabilitatsfelder von Fe-Mineralen und -Spe-
zies in Abhangigkeit des Redox-Potentials und des pH-Werts. Im Bohrloch werden Redoxpo-
tentiale kleiner Null angenommen. Der relevante Stabilitatsbereich von Wasser ist in Abbildung
33 durch die gestrichelten Linien markiert.

Gleichgewichtspotentiale der Reaktionen a bis 8:

a: Ey = 1,223 - 0,0591 - pH

b: Ey = —0,0591 - pH

1: log(Fe®*) = —0,72 -3 pH o
=

2: Ly = 0,728 = 0,1773 - pH — 0,0591 - log(Fe**) E

3: E, = 0,980 — 0,2364 - pH — 0,0886 « log(Fe**) Z;“

4: £y = 0,221 - 0,0591 - pH g

5: Ey = —0,440 — 0,0295 - log(Fe?*)

6: £, = —0,085—-0,0591 - pH

7: Ey = —1,819 — 0,0295 - pH — 0,0886 - log(HFe03)

8: Ly = (0,493 — 0,0886 - plf — 0,0295 - log({IFe03)

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
pH-Wert [-]

Abbildung 33: Vereinfachtes Pourbaix-Diagramm fir das System Fe-H.O unter sauerstofffreien
Bedingungen bei einer Fe?*-Konzentration im Elektrolyten von 10° mol/Liter

Im zu betrachtenden Redox-pH-Bereich liegen demnach Fe?*-lonen oder die Minerale Fe>03
und Fez04 vor. Stahl wandelt sich um. Bei pH-Werten oberhalb von 9 bilden die Oxide aber
Schutzschichten. In diesem Fall sind sie passiviert.

Ldsungen von K>CO3; und Na>COs sind aufgrund der folgenden Reaktionen alkalisch (pH-Wert
> 9):

- KoCO3 + H, O — KHCO3; + K* + OH-,
- NaCO3; + H20 — NaHCOsz + Na* + OH".
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Halogenide (Bromid, Chlorid) wirken selbst nicht korrodierend, verstarken aber die Korrosion.
Die Einflisse sind komplex, wobei jedoch der Einfluss der elektrischen Leitfahigkeit und die
Bildung l6slicher Metallsalze hervorzuheben ist. In Verbindung mit Halogeniden tritt oft lokale
Korrosion, wie Lochfral® auf. Das Risiko von Lochfral3 erhéht sich bei steigender Temperatur.
Es wird angenommen, dass weitere chemische Verbindungen, die die Korrosion von Stahlen
fordern, wie Kohlendioxid, Sulfide, Sulfate, einige Schwermetallsalze oder Wasserstoff nicht
im Stitzfluid vorhanden sind.

Eine mikrobielle Korrosion wird nicht erwartet. Innerhalb eines Endlagersystems kann auch
unter anaeroben Bedingungen eine signifikante Metallkorrosion stattfinden. Besonders her-
vorzuheben ist hier die mikrobielle Reduktion von Fe(lll) und Sulfat. Nach (Jobmann, et al.,
2015) koénnen solche Mikroben Temperaturen bis ca. 120 °C Uberleben. Die erwarteten Tem-
peraturen am Behalter bzw. innerhalb des Stitzfluids liegen deutlich dartuber. Es wird daher
erwartet, dass alle Mikroorganismen und deren Endosporen im Zuge des Warmeeintrags ab-
getotet werden. Auf den Einsatz von Bioziden kann verzichtet werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei Einsatz von K,COs- und Na,COs-Ldsungen
keine gravierende Schadigung (Korrosion) der Behalter zu erwarten ist.

In chlorid- und bromidhaltigen Losungen wird der Stahl aufgrund der pH-Werte au3erhalb des
Passivierungsbereiches und der korrosionsférdernden Wirkung dieser Anionen korrodieren.
Dies zeigen auch Laborversuche eines Anbieters dieser Stahlsorte (Anhang 2). Korrosionsra-
ten werden jedoch vom Anbieter nicht genannt. Untersuchungen zur Stahlkorrosion bei 300 °C
erfolgten im Bergwerk Asse und sind aufgrund des Auftretens chloriddominierter Losungen am
ehesten mit den Bohrlochbedingungen vergleichbar. Die folgenden Abschnitte und Resultate
stammen aus dem Jahresbericht 1968 der Gesellschaft fir Kernforschung m.b.H.:

,Um den Einfluss von Warme, Salz, Salzlauge und radioaktiver Strahlung auf Materialien zu
untersuchen, die fir die Fertigung von Behaltern fir hochaktive, warmeentwickelnde Abfalle
und deren spétere Einlagerung im Salzbergwerk in Frage kommen, wurden 15 verschiedene
Werkstoffe unterschiedlichen Beanspruchungen ausgesetzt. Von jedem Werksttick wurden 6
Proben angefertigt, von denen je 3 im Labor und je 3 im Bergwerk in Langzeitversuchen ein-
gesetzt waren. Die Auswahl der Werkstoffe war nach dem Grad der Korrosionsbestéandigkeit
entsprechend den Angaben der Hersteller vorgenommen worden.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Werk-
zeugmaschinen und Betriebstechnik der Technischen Universitat Karlsruhe durchgefihrt, die
Bestrahlung eines Teils der Proben im Institut fur Strahlenchemie der Gesellschaft fir Kern-
forschung. In den nachfolgenden Tabellen sind einige Ergebnisse Uber das Verhalten einer
Auswahl geprifter Materialien aufgefuhrt.” (Hepp, et al., 1969)

(Erlauterung zu Tabelle 18: Die Bezeichnung V2A wird heute fir den Werkstoff 1.4301 (X5CrNil18-10)
und dem Stahl 1.4305 (X8CrNiS18-9) verwendet). Hastelloy C ist eine Nickel-Chrom-Molybdan-Legie-
rung. Incoloy 825 ist eine Werksbezeichnung fir die titanstabilisierte, vollaustenitische Nickel-Eisen-
Chrom-Legierung. Cekas enthalt Nickel und Chrom. Remanit ist eine Nickel-Chrom-Molybdén-Legie-
rung. Thermax enthélt héhere Anteile an Chrom und Nickel sowie etwas Silicium. NCT sind austeniti-
sche Chrom-Nickel-Stéhle.)
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Tabelle 18: Korrosionsversuche im Salzbergwerk. Proben im Salz bei 300 °C (Hepp, et al., 1969)

Werkstoffbezeichnung Materialabtrag Lochfral
durch Korrosion + : Ja

mm/a - : nein

NCT 0,006 -

v 2 A Supra 0,0019 -

Cekas A 18 S 0,0058 +

Remanit HC 0,0019 -

Remanit 1880 0,0058 +

Thermax 11 A 0,0019 -

A T 8 115 Korrosionsbelag -

A T S 2oo 0,0194 -

V 2 A 0,0078 -

Hastelloy Alloy C 00,0039 -

Hastelloy nicht meBbar -

Incoloy 825 0,0291 -

Die Abbildung 34 zeigt Angaben zur Stahlkorrosion im Meerwasser. Die Meerwassertempera-
tur ist wesentlich niedriger als die angenommene Bohrlochtemperatur, jedoch ist Sauerstoff
standig verfligbar. Beispielsweise aufgrund dieser Unterschiede sind die Befunde nur einge-
schrankt vergleichbar, erkennbar ist jedoch die Abnahme der Korrosionsrate mit der Zeit.
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Abbildung 34: Korrosion von un- und niedriglegierten Stahlen in der Tiefsee nach (Reinhart,
1967 S. 71)
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Genauere Angaben zur Stahlkorrosion in den halogenidhaltigen Flissigkeiten kénnen derzeit
fur die vorgegebenen in-situ-Bedingungen nicht gemacht werden. Gegebenenfalls sind wei-
tere Angaben mdglich, wenn die Daten der Experimente zur Gasentwicklung in Endlagern in
Folge Metallkorrosion ausgewertet werden. Die Resultate gelten aber fir Temperaturen unter-
halb von 200 °C, da sie in Bezug zur Endlagerung der Abfalle im Salz gewonnen wurden.
Allgemein glltig durfte jedoch der Sachverhalt sein, dass die Korrosionsraten wahrscheinlich
durch die Bildung einer Deckschicht aus Korrosionsprodukten mit der Zeit abnehmen.

Als Korrosionstyp ist nach den Grundlagen der Werkstoffkunde und den Angaben des Anbie-
ters (Anhang 2) lokale Korrosion (Lochfral3) zu erwarten. Lochfrald und Spaltkorrosion entwi-
ckeln sich am starksten, wenn das Metall ganz mit Fllssigkeit bedeckt ist. Angegeben wird
nach Anhang 2 ein PREN-Index von 23,1 bis 26,7. Der PREN-Index ist ein Mal3 der Stahlsta-
bilitéat gegen lokale Korrosion. Generell gilt: Je hoher der PREN-Index, desto korrosionsfester
ist der Stahl. Stahle mit PREN-Werten tber 32 gelten als meerwasserbestandig (NaCl-domi-
nierte Losung). Ein PREN-Wert von Uber 34 oder 35 ist Ublicherweise fir Anwendungen in
Seewasser vorgeschrieben. Lochfrall ist ein temperaturabhéngiger Vorgang. Daher wird in der
Literatur h&ufig eine sogenannte kritische Lochfraldtemperatur (Critical Pitting Corrosion Tem-
perature CPT) angegeben. Fir Stahle in einer 3,5 %igen Salzlésung (Meerwasser) wurde eine
empirische Gleichung entwickelt: kritische Lochfraltemperatur CPT(°C) =10 + 7 x (%Mo-
lybdan). Der CPT-Wert liegt bei nur 27,5 °C. Eine lokale ist im Vergleich zur gleichmé&Rigen
Korrosion der Stahloberflachen problematischer, da friihzeitiger ein lokaler Verlust der Behal-
terdichtheit auftreten kann.

Empfehlungen zum Material und Stutzfluid

Nach den Befunden zur Stahlkorrosion sollte einer K.COs- oder Na,COs-Lésung der Vorzug
vor den chlorid- oder bromidhaltigen Flissigkeiten gegeben werden. Diese Losungen hatten
daruber hinaus einen positiven Einfluss auf die Stabilitdt des Casings. Als Stutzfluid wird dem-
nach zunachst eine K,COs-L8sung gewahlt. Diese soll eine Dichte von 1 300 kg/m3 aufweisen.
Der gewahlte austenitische Stahl der Sorte X6CrNiMoTil17-12-2 kann nach dieser ersten Ein-
schatzung in diesem Stutzfluid eingelagert werden.

7.3.2 Behalterkonzept fur einen Bohrlochdurchmesser von 90 cm

Im Bericht (Bracke, et al., 2016) der GRS im Auftrag der Kommission ,Lagerung hochradioak-
tiver Abfallstoffe* wird ein Endlagerbehalter vorgestellt, der so ausgelegt wurde, dass er einen
Grol3teil der Anforderungen erfillen kann. Der Behalter wird, angelehnt an die Brennstabko-
kille 3, unabgeschirmt ausgefihrt. Der sogenannte Deep Borehole Container - Retrievable
(DBC-R) ist fiir ein Bohrloch mit einem Durchmesser von 90 cm ausgelegt und hat die in der
folgenden Tabelle 19 aufgestellten Kenndaten. Abbildung 35 zeigt eine Schemazeichnung die-
ses Behalters.

Tabelle 19: Kenndaten des Behalters DBC-R fiir einen Bohrlochdurchmesser von 90 cm
(Bracke, et al., 2016)

Behalter- | AufRendurch- Wand- Gewicht | Anzahl Behdl- | Anzahl benétig-
lange [m] | messer [cm] | stéarke [cm] [t] ter je Bohrloch | ter Bohrldcher
5,6 64 10 10,31 363 31
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Abbildung 35: DBC-R, Entwurf eines riickholbaren Abfallbehalters fiir die tiefe Bohrlochlage-
rung (Bracke, et al., 2016 S. 153)

Die MalRe des Behalters DBC-R berticksichtigen den Durchmesser der Glaskokillen aus der
Wiederaufarbeitung und die maximale Lange der Brennstabe. Der Behalter ist riickholbar aus-
gefuhrt und stapelbar. Es ist nach (Bracke, et al., 2016) geplant 363 Behalter in einem Bohr-
loch zu stapeln. Als Material wurde ein austenitischer Stahl (Material-Id.: X6CrNiMoTil7-12-2)
gewabhilt.

Der geforderte Bohrlochdurchmesser fir den DBC-R Behalter liegt bei 90 cm bzw. ca. 35,4
Aufgrund der in den Kapiteln 5.2 (Anforderungen an die geologischen Verhéltnisse an einem
mdglichen Standort) ab Seite 40 und 6.3 (Stand der Technik fiir Bohrungen bis 5 000 m Tiefe)
ab Seite 49 dargestellten Sachverhalte, ist ein solcher Enddurchmesser fur einen Einlage-
rungshorizont zwischen 3 000 m und 5 000 m im Kristallin nicht Stand der Technik (siehe Ka-
pitel 6.3.2 BohrmeilRel ab Seite 51) in der Tiefbohrtechnik. Selbst ein derzeit als Stand der
Technik identifizierter Enddurchmesser von 17 ¥2“ (44,45 cm) ist unter den gegebenen Anfor-
derungen an die geologischen Verhéltnisse eine Herausforderung.

Unter diesen Voraussetzungen wurden im Folgenden weitere Uberlegungen zu alternativen
Dimensionierung eines Endlagerbehdlters fir die Endlagerung in tiefen Bohrléchern ange-
stellt.

7.3.3 Behalterkonzept fur einen Bohrlochdurchmesser von 17,5

Entscheidungsfindung zur Dimensionierung

Fur die Dimensionierung der Endlagerbehalter ist zum einen der Stand der Technik der Tief-
bohrtechnik fur die entsprechend geplante Einlagerungsteufe entscheidend. Der geplante Ein-
lagerungshorizont und die Anzahl Ubereinander gestapelter Behdlter haben ebenso einen
Einfluss auf die Wandstarke des Behdlters, wie die Flissigkeitssdule im Bohrloch und die
Dichte des gewahlten Stitzfluides. Weiterhin ist die geplante Beladung wichtig fir die Ausle-
gung des Innendurchmessers des Endlagerbehalters. Diese EinflussgréZen bedingen die
Auslegung des Behalters, deren bendtigte Anzahl, sowie die daraus resultierende Anzahl an
bendtigten Bohrungen.

Die Annaherung an ein sinnvolles Konzept muss demnach die nachfolgenden Einflussfaktoren
berlcksichtigen:

- Abfallmengengerist (Beladung),

- Stand der Technik der Tiefbohrtechnik,
- Einlagerungsteufe,

- realistische Anzahl an Bohrléchern,

- Anzahl an Behaltern.
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Abfallmengengeriist

Von dem in Abschnitt 7.1 (siehe Seite 85) beschriebenen Abfallmengengerust sind etwa 24 %
der Abfalle konditioniert, wovon ungefahr die Halfte verglast ist. Aus den Maf3en der verglasten
Abfalle ergibt sich ein Mindestinnendurchmesser der Endlagerbehalter von 43,1 cm. Eine erste
Idee eines daraus resultierenden Endlagerbehélters ist in Kapitel 7.3 Konzept eines geeigne-
ten Endlagerbehélters ab Seite 89 als DBC-R beschrieben.

Um einen geringeren Innendurchmesser realisieren zu kénnen, mussten die bereits konditio-
nierten und teilweise verglasten Abfélle rekonditioniert werden. Eine Rekonditionierung resul-
tiert nach heutigem Stand in einer neu zu errichtenden Anlagentechnik, welche als Wiederein-
stieg in die Kerntechnikindustrie angesehen werden kann und damit im Widerspruch zur gilti-
gen Gesetzeslage steht. Mit der Berucksichtigung dieser Abfallgruppe ist der Mindestinnen-
durchmesser eines moglichen Behdlters festgelegt. Alternative Behéalterdurchmesser erfor-
dern, diese Abfélle aus der Betrachtung einer Endlagerung in tiefen Bohrléchern in einer Teufe
zwischen 3 000 m und 5 000 m auszuschlie3en und fur diese ein separates Endlagerkonzept
vorzusehen.

Stand der Technik der Tiefbohrtechnik

Der Stand der Technik in der Tiefbohrtechnik wurde in Kapitel 6 (ab Seite 44) bereits ausfihr-
lich dargelegt. Im Kapitel 6.3.2 Bohrmeif3el ab Seite 51 ist dargelegt, dass fur die angestrebte
Teufe zwischen 3 000 m und 5 000 m unter bestimmten Bedingungen ein Enddurchmesser
der Bohrung von 17,5 erreichbar ist. Dementsprechend ist der AuBendurchmesser und damit
auch der Innendurchmesser eines Endlagerbehéalters begrenzt, da er auf die 17,5 Bohrloch-
durchmesser abgestimmt sein muss. Eine Endlagerung aller Abfallstoffe, auch der bereits kon-
ditionierten, ist mit dem heutigen Stand der Technik und den definierten Parametern nicht
moglich.

Einlagerungsteufe

Ausgangspunkt aller Betrachtungen ist die Einlagerung in einem Teufenbereich zwischen
3 000 m und 5 000 m. In (Bracke, et al., 2016) wurde die Endteufe des Bohrloches und damit
die Lange des Einlagerungshorizontes bereits variiert. Eine veranderte Endteufe wirkt sich
demnach auf die notwendige Wandstérke des Endlagerbehélters aus. Die Wandstarke kénnte
rechnerisch bei geringerer Einlagerungsteufe von 10 cm bis auf 4,5 cm verringert werden. Die
Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 20 aufgefiihrt. Die Betrachtungen beziehen sich
dabei auf das Behélterkonzept des DBC-R.

Tabelle 20: Auswirkung der Endteufe des Bohrloches auf die Wandstarke des Endlagerbehél-
ters (Werte iUbernommen aus (Bracke, et al., 2016))

Bohrloch- Bohrlochdurch- Wandstarke bendtigte Behalter je
teufe [m] messer [cm] /[in] Behalter [cm] Bohrldcher Bohrloch
5000 90/35,4 10,0 31 357
4 200 80/31,5 6,5 55 214
3 600 751295 4.5 104 107

Der kirzere Einlagerungshorizont resultiert in einer hdheren Anzahl an Bohrlochern, da weni-
ger Behalter pro Bohrloch eingelagert werden kdnnen. Es muss geprift werden, ob die Wand-
starke des Casings (Futterrohres) ebenso verringert werden kann.
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Der Enddurchmesser der Bohrung &ndert sich durch den verringerten Einlagerungsbereich
nicht. Der Druck der Fluidsdule verringert sich ebenso wie die Auflast durch tiberlagernde Be-
hélter. Die Auflast beeinflusst die Behalterwandstérke.

Anzahl benétigter Bohrldcher

Die Lange des Einlagerungshorizontes, die Beladung der Endlagerbehélter und deren damit
verbundene Anzahl beeinflussen die Anzahl an benétigten Bohrungen. In (Bracke, et al., 2016)
wurde bereits der Einfluss der Lange des Einlagerungshorizontes auf die Anzahl der Bohrun-
gen gezeigt (siehe Tabelle 20). Auch die theoretisch moglichen Beladungen sind fur die Eva-
luierung der Grenzen des Konzeptes bedeutsam. Als Maximal-Beladung wird an dieser Stelle
das Beladungsschema der BSK-3 angesehen, wie es auch fir das Konzept des DBC-R ge-
nutzt wurde. Als theoretisches Minimum wurde die Beladung mit nur einem Brennstab ange-
nommen. Bereits konditionierte Abfélle (CSD-V, -B und -C) und auch die Brennelemente aus
Versuch- und Prototypkernkraftwerden sowie Forschungsreaktoren gehen an dieser Stelle
nicht in die Berechnung mit ein. Die Art und Form der entstehenden Abfélle ist an dieser Stelle
so unterschiedlich, dass sie fiir diese Uberschlagsrechnung nicht mit betrachtet werden. Sollte
dieser Ansatz weiterverfolgt werden, missen diese Abfalle gesondert betrachtet werden.

Ein Brennstab eines Druckwasserreaktorbrennelements des Typs BE DWR 16x16-20 hat ei-
nen Durchmesser von 10,75 mm (Beitz, et al., 1981). Brennstabe aus WWER, DWR und SWR
(siehe dazu Tabelle 21) werden aufgrund ihrer wiederum unterschiedlichen AbmalR3e in DWR
16x16-20 aquivalente Brennstabe umgerechnet, um einen Anhaltspunkt fir eine erste Uber-
schlagige Rechnung zu schaffen, ohne ein neues Beladungsregime zu diskutieren. Wenn die
Beladung des Behalters fur die Endlagerung in tiefen Bohrléchern tatsachlich von der geplan-
ten Beladung einer BSK-3 Kokille abweichen sollte, muss eine ausfiihrliche Betrachtung und
Berechnung stattfinden.

Tabelle 21: Anzahl von Brennelementen (BE) und Brennstaben (BS) aus DWR, SWR und
WWER-Leistungsreaktoren

DWR SWR WWER
Anzahl BE UO2 12 450 14 350 2 465
Anzahl BE MOX14 1530 1250 -
Anzahl BE insgesamt 13 980 15 600 5050
Anzahl BS pro BE 236 96 126
Anzahl BS insgesamt 3 299 280 1 497 600 636 300
Anzahl BE pro BSK-3 3 9 7,5
Anzahl dquivalenter BS 3299 280 1227 200 476 720

Unter Berticksichtigung der Langen der unterschiedlichen Brennstabe ergeben sich 5 003 200
aquivalente Brennstibe eines DWR 16x16-20 Brennelementes und bei kleinstmgglicher Bela-
dung ebenso viele Endlagerbehalter. Ohne an dieser Stelle auf die Dimensionierung des Bohr-
loches und der Wandstarken einzugehen, sind fur den Einlagerungshorizont zwischen 3 000 m
und 5 000 m (357 Behalter je Bohrloch) mindestens 14 009 Bohrlécher notwendig. Diese Uber-
schlagige Berechnung zeigt, dass eine zu geringe Beladung zwar einen kleineren Innendurch-
messer des Behdlters und somit auch einen kleinen, technisch einfacher umzusetzenden
Bohrlochdurchmesser nach sich zieht, aber in einer viel zu grof3en und damit nicht realisti-
schen Anzahl an Bohrungen resultiert.
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Aufgrund der Erkenntnis, dass die kleinstmdgliche Beladung eine viel zu grof3e Anzahl an
Bohrléchern erfordert, wurde als neuer Ansatzpunkt die Optimierung aller Einflussfaktoren be-
trachtet. Dabei sind besonders das Abfallmengengerist und der Stand der Technik der Tief-
bohrtechnik als entscheidende Parameter identifiziert worden.

Ein Konzept fur die Einlagerung aller Abfalle ist mit dem DBC-R Behdlter (Bracke, et al., 2016)
bereits erstellt worden. Im Folgenden wird der Ansatz verfolgt, nach dem Stand der Technik
der Tiefbohrtechnik einen passenden Behalter fir die Einlagerung in ein 17,5 Bohrloch zu
konzipieren.

Behalterkonzept fur einen Bohrlochdurchmesser von 17,5

Der Bohrlochaufbau fir die geologischen Verhaltnisse des generischen Profils 2 ist bereits in
Kapitel 5.2 Anforderungen an die geologischen Verhaltnisse an einem mdéglichen Standort ab
Seite 40 beschrieben. Fur die Dimensionierung des Behdlters ist der Innendurchmesser des
Casings entscheidend. Dieser berechnet sich aus dem Bohrlochdurchmesser abzlglich des
Zementationsringraumes, der Wandstarke des gewéahlten Casings und des notwendigen
freien Ringraums innerhalb der Verrohrung. Der schematische Aufbau des ausgebauten Bohr-
loches ist in Abbildung 36 dargestellt.
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Der AuRRendurchmesser des Behalters wird in Abhangigkeit des Bohrlochdurchmessers, der
Wandstarke des Casings und den erforderlichen Ringrdumen dimensioniert. Fir den Bohr-
lochdurchmesser von 17,5% (44,45 cm) wurde nach API-Standard ein Casing AuRendurchmes-
ser von 14* (35,56 cm) mit einer Wandstarke von 21,6 mm gewahlt (siehe Kapitel 6.3.4
Casings (Futterrohre) ab Seite 59). Daraus ergibt sich nach Abzug eines freien Ringraumes
(24 mm) innerhalb des Bohrloches ein Behélteraulendurchmesser von maximal 26,5 cm bzw.
10,9". Entscheidend fiur die Beladung ist der Innendurchmesser des Behélters. Die Wand-
starke des Behalters ist abhangig von der Anzahl der Uberlagernden Behdlter und der Dichte
des Stutzfluides und dem daraus resultierendem Fluiddruck. Um die notwendige Wandstérke
des Behalters zu ermitteln, wurde dessen Stabilitat nach (DIN EN 1993-1-4, 2015) berechnet.
Ein Behalter mit einem Aufl3endurchmesser von 26,5 cm, einer Lange von 5,6 m und einer
Wandstarke von 4,5 cm wéare auch bei einer Auflast von 179 Behéltern und einer Fluidsaule
(Dichte 1 300 kg/m3) in einer Teufe von 5 000 m beispielsweise stabil (siehe Anhang 3). Dar-
aus ergibt sich ein freier Innendurchmesser von 17,5 cm oder 7,2".

Die Beladung des kreisrunden Behélters mit Brennstdben entspricht dem komplexen mathe-
matischen Problem der dichtest méglichen Kreispackung in einem Kreis (Kravitz, 1967). Aus
dem Verhdltnis des Innendurchmessers (D =17,5cm) zum Brennstabdurchmesser
(d = 1,075 cm) von rund 16,28 lasst sich eine theoretisch dichteste Packung von 221 Brenn-
staben ableiten (Specht, 2018). Dies entspricht einer theoretischen Ausnutzung des Behélte-
rinnenraums von 83 %. Von der Anwendung der theoretisch dichtesten Konfiguration wird
jedoch abgesehen, da wahrend des Beladevorgangs die nétige exakte Position der einzelnen
Brennstébe nicht eingehalten werden kann und Abweichungen in der Brennstabgeometrie ggf.
eine dichteste Lagerung nicht ermdéglichen bzw. die Reibungskrafte wéhrend des Einschieben
die Stabilitat der Brennstabe gefahrden.

Als Minimalwert fur die Behéalterbeladung soll die Packungsdichte in den Beladebtichsen eines
POLLUX®-10 Behalters beriicksichtigt werden. Jede der funf Biichsen wird mit den Brennsta-
ben aus zwei Brennelementen beladen. Dies entspricht einer Ausnutzung des Biichseninnen-
raums von 61 %. Der geringe Ausnutzungsgrad ist zum Teil in der unglnstigen (trapezférmi-
gen) Geometrie der Biichse begrindet.

In Abbildung 37 ist eine mégliche Beladung eines Behélters mit DWR 16x16-20 Brennstében
dargestellt. Die maximale Flllung einer Kreisflache mit Kreisen von erheblich kleinerem Durch-
messer stellt ein komplexes mathematisches Problem dar. In Abbildung 37 sind DWR16x16-
20 BE-Brennstabe zeichnerisch so dicht wie méglich in den Behalter gepackt worden. Es sind
214 Brennstébe in den Behalter eingelassen, dies entspricht einem Ausnutzungsgrad von ca.
81 %. Fir eine Ausnutzung von beispielsweise 70 % kann der Behélter 186 Brennstébe fas-
sen. In Abbildung 37 ist eine mogliche Beladung eines Behélters mit DWR 16x16-20 Brenn-
staben dargestellt.
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a Da =265 mm .
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Abbildung 37: Mogliche Beladung eines Behalters mit 17,5 cm Innendurchmesser mit DWR-

16x16-20 BE Brennstaben

Werden wie beschrieben alle Leistungsreaktorbrennstébe in aquivalente Brennstdbe aus
DWR 16x16-20 Brennelementen umgerechnet, ergeben sich fiir eine Ausnutzung von 81 %
insgesamt 23 380 Behalter bzw. fur 70 % Ausnutzung ca. 26 900 Behélter. Fir 180 Behalter
pro Bohrloch sind demnach ca. 130 bzw. fir eine geringere Ausnutzung ca. 150 Bohrungen
notwendig. Die Stapelhdhe betragt fur 180 Behélter ca. 1 000 m. In Tabelle 22 sind die Daten
fur ein 17,5 Bohrloch im Vergleich zu einem 90 cm Bohrloch zusammengefasst. Abbildung 38

zeigt beide Behélterkonzepte im Vergleich.

265 mm

635 mm

<
.y

g

Abbildung 38: Vergleich der Behalterkonzepte im Schnitt. Links: Behalter fir das Konzept ei-
nes 17,5“ Bohrloches, Rechts: Behélter fir das Konzept eines 90 cm Bohrloches
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Tabelle 22: Auslegung Bohrloch und Behalter fur einen Bohrlochenddurchmesser von 17,5
mit Vergleich zum 90 cm Bohrloch aus (Bracke, et al., 2016)

Bohrlochdurchmesser 17,5% 144,45 cm 35,4“/90cm
Bohrlochteufe 5000 m 5000 m
zu beladene Bohrlochlange 2000 m 2000 m
Ringraum 24 mm 25 mm
Zementationsringraum 44,5 mm 44 mm
Casing AuRendurchmesser 14%/ 356 mm 32“/812 mm
Wandstarke Casing 21,6 mm 63,5 mm
Aulendurchmesser Behélter 265 mm 635 mm
Innendurchmesser Behalter 175 mm 435 mm
Lange Behalter 56m 56m
Anzahl Behalter 11 000
Ausnutzung Innendurchmesser 81 % 23 379

Ausnutzung Innendurchmesser 70 % 26 899

Anzahl Behalter pro Bohrloch 180 363
Anzahl Bohrl6cher 31
Ausnutzung ID des Behélters 81 % 130

Ausnutzung ID des Behaélters 70 % 150

Diese Berechnung ist ein Beispiel fiir die Auslegung eines méglichen Behélters. Es ist noch
Optimierungsspielraum beispielsweise bei der Anpassung der Einlagerungsteufe oder der An-
zahl der Ubereinander gestapelten Behalter gegeben. Grundséatzlich wird darauf verwiesen,
dass bei dieser Berechnung nur die Brennstabe der Leistungsreaktoren (DWR, SWR WWER)
berlcksichtigt sind. Das Mengengerust der Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerke und For-
schungsreaktoren sowie die bereits konditionierten Abfalle sind aufgrund der geometrischen
Abmessungen der Abfalle in der Betrachtung nicht berlicksichtigt. Auch die Brennelement-
strukturteile sind nicht in die Berechnung eingegangen. Das bedeutet, dass die beispielhaften
130 bzw. 150 Bohrldcher nur fur diese eine Art der Abfélle ausreichen. Fir alle anderen Brenn-
elemente und radioaktiven Abféalle ware alternativ ein Endlagerbergwerk oder teilweise anders
dimensionierte (ggf. flachere) Bohrldcher notwendig.

7.3.4 Fazit

Es wurden zwei grundséatzliche Moglichkeiten fir die Auslegung von Behaltern zur Endlage-
rung in tiefen Bohrléchern vorgestellt.

Zum einen das Konzept eines Behalters DBC-R aus (Bracke, et al., 2016) mit einem Aul3en-
durchmesser von 64 cm, welcher aufgrund seines grof3en Innendurchmessers von 43,5 cm
alle warmeentwickelnden, hochradioaktiven Abfallstoffe des Deutschen Abfallmengengeris-
tes (siehe Abschnitt 7.1 ab Seite 85) aufnehmen kann, jedoch einen grol3en Bohrlochdurch-
messer im Bohrlochtiefsten von mindestens 90 cm voraussetzt. Fir ein Bohrloch in der
geplanten Teufe und den Anforderungen an die geologischen Verhaltnisse gibt es dafiir aber
derzeit keinen Stand der Technik in der Tiefbohrindustrie.

Zum anderen wurde in diesem Projekt ein Behalter konzipiert, der sich hinsichtlich des Aul3en-
durchmessers vor allem an dem derzeitigen Stand der konventionellen Tiefbohrtechnik fiir den
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maximalen Bohrlochdurchmesser orientiert. Als derzeit realisierbarer Bohrloch-Enddurchmes-
ser wurden 17,5 unter den gestellten Bedingungen, wie den Anforderungen an die geologi-
schen Verhéltnisse (Kapitel 5.2 ab Seite 40) oder einem Einlagerungshorizont zwischen
3000 mund 5 000 m, identifiziert. Aber auch fur diesen kleineren Bohrlochdurchmesser muss
zunéachst ein mindestens 500 m tiefer Schacht / Grof3bohrloch mit einem Durchmesser von ca.
2 m bis 3 m geteuft werden, bevor mit konventioneller Tiefbohrtechnik weiter gearbeitet wer-
den kann oder es mussen alternative Bohr- bzw- Verrohrungsverfahren angewandt werden.

Beide Behélterkonzepte weisen deshalb Schwachen auf. Sie sind entweder aufgrund des der-
zeitigen Standes der Technik in der Tiefbohrtechnik (kein ausreichend gro3er Bohrdurchmes-
ser fur einen Behalter mit 64 cm AuRRendurchmesser moglich) oder aufgrund dessen, dass
nicht alle hochradioaktiven Abfélle eingelagert werden kénnen (Behalter mit 26,5 cm AulRen-
durchmesser), derzeit nicht fir eine Einlagerung in tiefen Bohrungen zwischen 3 000 m und
5 000 m geeignet.

Ein Referenzbehdlter fur alle warmeentwickelnden radioaktiven Abfélle und ausgedienten
Brennelemente kann nach heutigem Stand innerhalb dieses Projektes nicht festgelegt werden.
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8 Einschlusswirksamer Gebirgsbereich
8.1 Allgemeines

Die Definition des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches (ewG) nach den Sicherheitsanfor-
derungen des BMU lautet: ,Der einschlusswirksame Gebirgsbereich ist der Teil des Endlager-
systems, der im Zusammenwirken mit den technischen Verschliissen (Schachtverschlisse,
Kammerabschlussbauwerke, Dammbauwerke, Versatz, ...) den Einschluss der Abfélle sicher-
stellt.“ (BMU, 2010 S. 5)

Im Standortauswahlgesetz wird der ewG als ,der Teil eines Gebirges, der bei Endlagersyste-
men, die wesentlich auf geologischen Barrieren beruhen, im Zusammenwirken mit den tech-
nischen und geotechnischen Verschlissen den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle
in einem Endlager gewahrleistet” definiert. (StandAG, 2017 § 2 Abs. 9)

Im Bericht des Arbeitskreises Auswahlverfahren Endlagerstandorte wurde der ewG in zwei
Typen (A und B) eingeteilt (siehe links in Abbildung 39). Bei Typ A ist das Wirtsgestein ,hin-
sichtlich seiner Barrierewirksamkeit sicherheitsrelevanter Bestandteil des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereiches.” (AKEnd, 2002 S. 131) Bei Typ B hingegen ist das Wirtsgestein
Jhinsichtlich seiner Barrierewirksamkeit kein sicherheitsrelevanter Bestandteil des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereiches.” (AKEnd, 2002 S. 131) Der Typ B wurde weiterhin unterteilt in
Typ Ba (siehe links in Abbildung 39) und Bb (siehe rechts in Abbildung 39). Bei Typ Ba wird
der Wirtsgesteinskorper vom ewG vollstandig umschlossen, wahrend bei Typ Bb die Umschlie-
Bung des Wirtsgesteinskdrpers durch den ewG unvollstandig ist. (AKEnd, 2002)

oGWL

oGWL Typ Ba

Gesteinskorper ohne sicherheitsrelevante
Barrierewirkung

Gesteinskorper mit sicherheitsrelevanter
Barrierewirkung

oGWL  Grundwasserleiter mit Kontakt zur Biosphéare

1

EL Einlagerungsbereich
WG Wirtsgesteinskorper
EG Einschlusswirksamer Gebirgsbereich

Abbildung 39: Typeneinteilung des ewGs nach AKEnd (AKEnd, 2002 S. 134 - 135)

Zu den Anforderungen an den ewG steht in den Sicherheitsanforderungen des BMU geschrie-
ben: ,Bei der Festlegung der Grenzen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit den da-
rin aufgefahrenen Einlagerungsfeldern und Einlagerungskammern oder Einlagerungsbohr-
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I6chern missen sowohl eine hinreichende Tiefenlage wie auch ein ausreichender Abstand zu
geologischen Storungen eingehalten werden. Die Tiefenlage und der Abstand sind im Rahmen
der durchgefiuhrten Sicherheitsanalysen und Sicherheitsbewertungen abzuleiten.“ (BMU, 2010
S. 18)

Die Anforderungen an den ewG hinsichtlich geowissenschaftlicher Kriterien sind in den Sicher-
heitsanforderungen des BMU dabei weitestgehend qualitativer Natur. Dies betrifft Anforderun-
gen an das Einschlussvermégen des ewGs, die daftir ma3geblichen Eigenschaften sowie die
Integritat des Einschlusses und der relevanten Eigenschaften Gber den Nachweiszeitraum von
einer Million Jahre. Dabei werden folgende Berechnungskriterien besonders erwahnt: das Di-
latanzkriterium, das Fluiddruckkriterium und das Temperaturkriterium. Hinsichtlich der radiolo-
gischen Langzeitaussage werden Grenzwerte, jedoch keine Berechnungsverfahren, genannt.
(BMU, 2010)

Im Standortauswahlgesetz hingegen sind nicht nur qualitative, sondern auch quantitative Aus-
sagen zu geowissenschaftlichen Kriterien enthalten. Hierbei wird zunachst in Ausschlusskrite-
rien, Mindestanforderungen, geowissenschaftliche Abwagungskriterien und planungswissen-
schaftliche Abwéagungskriterien unterschieden. (StandAG, 2017)

Zu den Ausschlusskriterien zahlen groR3rdumige geogene Vertikalbewegungen (Hebung von
mehr als 1 mm/a Uber den Nachweiszeitraum von einer Million Jahre), aktive Stérungszonen
(Briiche in den Gesteinsschichten der oberen Erdkruste), Einfliisse aus gegenwartiger oder
friherer bergbaulicher Tatigkeit, seismische Aktivitat, vulkanische Aktivitat und der Nachweis
junger Grundwasser im ewG. (StandAG, 2017)

Als Mindestanforderungen werden im Standortauswahlgesetz genannt: eine Gebirgsdurchlas-
sigkeit ki von weniger als 10'1° m/s (wobei die Erfullung dieses Kriteriums auch mit Hilfe Uber-
lagernder Schichten nachgewiesen werden kann), eine Machtigkeit des ewGs von mindestens
100 m, eine minimale Teufe des ewGs von mindestens 300 m, eine ausreichende horizontale
Ausdehnung des ewGs und der Erhalt der Barrierewirkung tiber eine Million Jahre, wobei keine
Erkenntnisse vorliegen durfen, die die Integritat des ewGs Uber einen Zeitraum von einer Mil-
lion Jahre zweifelhaft erscheinen lassen. (StandAG, 2017)

Zudem wird im Standortauswahlgesetz darauf verwiesen, dass im Kristallingestein die Mog-
lichkeit eines alternativen Konzeptes zum ewG mit deutlich héheren Anforderungen an die
Langzeitintegritdt des Behdlters besteht, sofern sich kein ewG ausweisen lasst. Weiterhin
heil3t es: ,Solange die maximalen physikalisch mdglichen Temperaturen in den jeweiligen
Wirtsgesteinen aufgrund ausstehender Forschungsarbeiten noch nicht festgelegt worden sind,
wird aus Vorsorgegriinden von einer Grenztemperatur von 100 °C an der AuBenflache der
Behalter ausgegangen.” (StandAG, 2017 § 27 Abs. 4) Da bei der tiefen Bohrlochlagerung die
Temperatur im Einlagerungsbereich bereits aus dem geothermische Gradienten (Annahme:
3 K/ 100 m) héher als 100 °C ist (aus angenommenen geothermische Gradienten ergeben
sich Temperaturen zwischen ca. 10 °C (oberflachennah) und ca. 160 °C (in etwa 5 000 m Tie-
fe), wird davon ausgegangen, dass die dort vorherrschenden Temperaturen, trotz dessen sie
tber 100 °C liegen, keine negativen Einflisse haben.

8.2 EwG bei tiefen Bohrlochern

Die geowissenschaftlichen Kriterien im Standortauswahlgesetz fir einen Standort zur Einla-
gerung warmeentwickelnder hochradioaktiver Abfallstoffe sind fur eine Endlagerung in einem
Bergwerk in etwa 5 00 m bis 1 000 m Tiefe abgefasst worden. Fir eine Endlagerung in tiefen
Bohrldchern miissten eigene geowissenschaftliche Kriterien aufgestellt werden, nach denen
dann eine Standortauswabhl fir die tiefen Bohrlécher erfolgen misste. Da es solche geowis-
senschatftlichen Kriterien derzeit nicht gibt und da die geowissenschatftlichen Kriterien fir eine
Bergwerkslosung prinzipiell auch fur eine Endlagerung in tiefen Bohrléchern angewendet wer-
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den kdnnen, werden diese nachfolgend auch bei einer Endlagerung in tiefen Bohrléchern zu-
grunde gelegt. Dies gilt sowohl fir die Ausschlusskriterien als auch fir die Mindestanforderun-
gen der geowissenschaftlichen Kriterien fiir eine Bergwerkslésung.

Das geologische Profil 1 wird nicht weiter betrachtet, da es aufgrund der haufigen Wechsel
der Schichtfolgen nicht absehbar ist, dass es nach der API-Durchmesserreihe zu einem An-
fangsdurchmesser fuhrt, der mit konventioneller Tiefbohrtechnik erstellbar ist bzw. in einem
fur die Endlagerung nutzbaren Enddurchmesser endet (siehe hierzu Kapitel 6.3 Stand der
Technik fir Bohrungen bis 5 000 m Tiefe ab Seite 49).

Bezogen auf das geologische Profil 2 (siehe Abbildung 40 bzw. Abbildung 7 auf Seite 42) lasst
sich feststellen, dass aufgrund der Mindestanforderung an die minimalen Teufe des ewGs von
300 m gemal dem Standortauswahlgesetz die Tonsteinschicht und die obere Salzgesteins-
schicht bei der Ermittlung des ewGs nicht berticksichtigt werden kann - insbesondere, da eis-
zeitliche Rinnen Tiefen bis zu 500 m erreichen kénnen, und da eine offenliegende Tonstein-
oder Salzgesteinsschicht durch exogene Prozesse erosionsgefahrdet wéare. Zudem muss ,die
Salzschwebe Uber dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich mindestens 300 Meter machtig
sein®. (StandAG, 2017 § 23 Abs. 5 Nr. 3) Damit l&asst sich eine Uberlagernde Schicht mit si-
cherheitsrelevanter Barrierewirkung (geringer Durchléssigkeit) oberhalb des Wirtsgesteins
ausweisen. Dies ist das ca. 750 m machtige Salzgestein in etwa 1 000 m bis 1 750 m Tiefe.
Damit wird erwartet, dass bei der Endlagerung in tiefen Bohrléchern ein ewG vom Typ Bb
(siehe Abbildung 39 auf Seite 103) nach (AKEnd, 2002) ausgewiesen werden muss. Voraus-
setzung ist, dass das anstehende Salzgestein eine ausreichende laterale Erstreckung auf-
weist. Nur wenn das kristalline Grundgebirge Uber ausreichende einschlusswirksame
Eigenschaften verflgt und eine ausreichend geringe Gebirgsdurchlassigkeit ki aufweist, lasst
sich auch ein ewG vom Typ A nach (AKEnd, 2002) ausweisen. (StandAG, 2017), (AKEnd,
2002)
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Abbildung 40: EwG bei tiefen Bohrléchern bezogen auf das geologische Profil 2 (Schnitt nur in
vertikale Richtung maf3stablich)
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8.3 Zusammenfassung

Fur einen Standort zur Einlagerung warmeentwickelnder hochradioaktiver Abfallstoffe in tiefe
Bohrlocher bis in 5 000 m Tiefe wird mit hoher Wahrscheinlichkeit ein ewG vom Typ Bb nach
(AKENd, 2002) (siehe Abbildung 39 auf Seite 103) ausgewiesen werden mussen. Hierflr ist
(mindestens) ein Uberlagernder Gesteinskorper mit sicherheitsrelevanter Barrierewirkung not-
wendig (beispielsweise Ton oder Salzgestein). Wie der Nachweis des ewGs beim Typ Bb
rechnerisch erfolgt, ist derzeit noch unklar. Dies gilt sowohl fir einen ewG vom Typ Bb bei
einer Endlagerung in einem Bergwerk als auch bei einer Endlagerung in tiefen Bohrléchern.

Unter der Annahme, dass mindestens tber den Einlagerungsbereich der radioaktiven Abfalle
von 2 000 m Lénge hinweg und auch Uber eine grof3e horizontale Ausdehnung hinweg die
Gebirgsdurchlassigkeit ks ausreichend gering ist und damit ausreichend einschlusswirksame
Eigenschaften des Kristallingesteines vorliegen, lasst sich bei tiefen Bohrldchern maoglicher-
weise auch ein ewG vom Typ A nach (AKEnd, 2002) ausweisen. Dies ist jedoch eher nicht zu
erwarten. Zudem ist derzeit offen, wie eigentlich der ,Nachweis® eines ewGs vom Typ A bei
der tiefen Bohrlochlagerung bei einer Einlagerungsstrecke von 3 000 m bis 5 000 m zu fuhren
ist.

Fur das angenommene geologische Profil 2 (siehe Abbildung 40) lasst sich bei Erflllung der
Kriterien nach (AKEnd, 2002) ein Gesteinskdrper mit sicherheitsrelevanter Barrierewirkung
ausweisen: das ca. 750 m méachtige Salzgestein in etwa 1 000 m Tiefe.
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9 Einschatzungen zum Sicherheits- und Nachweiskonzept
9.1 Einleitung

In einem Sicherheitskonzept wird verbalargumentativ beschrieben, durch welche geologi-
schen Gegebenheiten und technischen Mal3nahmen die geforderte Sicherheit fir ein Endlager
an einem Standort erreicht und langfristig gewéhrleistet werden kann. Dabei liegen dem Si-
cherheitskonzept Leitgedanken zugrunde, die in Ubergeordneter und qualitativer Weise be-
schreiben, wie in den zu betrachtenden Fallbeispielen die sichere und langfristige Endlagerung
der radioaktiven Abfalle erreicht werden soll (Monig, et al., 2012). Die Leitgedanken werden
auf Basis der vorliegenden Kenntnisse zu den im Endlagersystem moglicherweise ablaufen-
den Prozessen, die die Sicherheit des Endlagers beeinflussen kénnen, sowie zu den geologi-
schen Standortgegebenheiten entwickelt. Aus dem Sicherheitskonzept ergeben sich konkrete
Anforderungen an den Standort, das Endlagerkonzept und die Endlagerauslegung. Wahrend
die Anforderungen an einen Standort durch seine charakteristischen Eigenschaften erflillt sein
missen, lassen das Endlagerkonzept und die Endlagerauslegung Gestaltungsmaoglichkeiten
zur Erfullung der Anforderungen zu. Aus dem Sicherheitskonzept leiten sich schlie3lich die
Einzelnachweise ab, die zum Nachweis der Sicherheit der Endlagerung an einem Standort zu
erbringen sind. Sie werden im Nachweiskonzept beschrieben.

9.2 Vorgaben aus den Sicherheitsanforderungen des BMU

Die Sicherheit eines Endlagers ist dann gewdahrleistet, wenn die allgemeinen Schutzziele ein-
gehalten werden kdnnen. Diese Schutzziele sind in den Sicherheitsanforderungen an die End-
lagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle (BMU, 2010) definiert:

- Dauerhafter Schutz von Mensch und Umwelt vor ionisierender Strahlung und sonstigen
schadlichen Wirkungen dieser Abfélle sowie

- Vermeidung unzumutbarer Lasten und Verpflichtungen fir zuklnftige Generationen.

Vorgaben zum Sicherheitskonzept werden durch die Sicherheitsanforderungen gegeben. Da-
zu gehort der Einschluss der radioaktiven Abfélle in einem einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich (ewG), der einen definierten Bereich im Wirtsgestein um die Grubenbaue des Endlager-
bergwerks, mindestens um die Grubenbaue der Einlagerungsbereiche einschliel3t und den
Verschluss der technisch unvermeidbaren Durchérterung der geologischen Barriere. Die Si-
cherheitsanforderungen (BMU, 2010) sind im Hinblick auf ein Endlager in einem Bergwerk in
einer tiefen geologischen Formation (ca. 500 m bis 1 000 m tief) formuliert. Dartber hinaus
muss die Sicherheit des Endlagers nach seiner Stilllegung durch ein robustes, gestaffeltes
Barrierensystem sichergestellt werden, das seine Funktionen passiv und wartungsfrei erfillt
und das seine Funktionstuchtigkeit selbst fur den Fall in ausreichendem Mal3e beibehalt, dass
einzelne Barrieren nicht ihre volle Wirkung entfalten. Damit wird die Sicherheitsfunktion ,Ein-
schluss (im ewG)* in den Mittelpunkt des Sicherheitskonzeptes gestellt. Die Sicherheitsanfor-
derungen (BMU, 2010) sind allgemeinguiltig und ohne Bezug auf ein bestimmtes Wirtsgestein
formuliert. Fir eine Anwendung flr eine bestimmte geologische Situation muss das Sicher-
heitskonzept im Rahmen der Vorgaben der Sicherheitsanforderungen konkretisiert werden.
Das bedeutet, dass die oben genannten zwei Anforderungen auch fur die Endlagerung in tie-
fen Bohrléchern Anwendung finden missen. Zudem muss ein Sicherheitskonzept bei einer
Endlagerung in tiefen Bohrldchern auf diese Anforderungen konkretisiert werden.

Gemal den erwahnten Sicherheitsanforderungen des BMU ist der dauerhafte Schutz von
Mensch und Umwelt vor den Auswirkungen ionisierender Strahlung zu erreichen, wenn fol-
gende Sicherheitsprinzipien beachtet werden (BMU, 2010):
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,4.1 Die radioaktiven und sonstigen Schadstoffe in den Abféllen missen im ein-schlusswirk-
samen Gebirgsbereich konzentriert und eingeschlossen und damit moglichst lange von der
Biosphare ferngehalten werden.

4.2 Die Endlagerung muss sicherstellen, dass Freisetzungen radioaktiver Stoffe aus dem End-
lager langfristig die aus der naturlichen Strahlenexposition resultierenden Risiken nur sehr we-
nig erhdhen.

4.3 Die Endlagerung darf die Artenvielfalt nicht gefahrden. Dabei wird davon ausgegangen,
dass auch terrestrische Okosysteme sowie andere Spezies in ihrer Art geschitzt werden,
wenn der Mensch als Individuum vor ionisierender Strahlung geschiitzt ist.

4.4 Die anderweitige Nutzung der natirlichen Ressourcen darf nicht unnétig eingeschrankt
werden.

4.6 Das Endlager ist so zu errichten und so zu betreiben, dass fir den zuverlassigen langfris-
tigen Einschluss der radioaktiven Abfalle im einschlusswirksamen Gebirgsbereich in der Nach-
verschlussphase keine Eingriffe oder Wartungsarbeiten erforderlich werden.” (BMU, 2010 S.
9)

9.3 Vorgehensweise zur Entwicklung eines Sicherheitskonzeptes am Beispiel des
Forschungsvorhabens KOSINA

Am Beispiel des FUE-Vorhaben KOSINA (Bertrams, et al., 2015) soll fur ein Endlager in flach
lagernden Salzformationen kurz gezeigt werden, welche Konkretisierungen aus den Sicher-
heitsanforderungen abgeleitet wurden. Das Sicherheitskonzept fur ein Endlager in einer flach
lagernden Steinsalzformation basiert, ausgehend von den allgemeinen Vorgaben zum Sicher-
heitskonzept in den Sicherheitsanforderungen (BMU, 2010), auf drei Leitgedanken zum Ein-
schluss der radioaktiven Abfélle. Daraus wiederum wurden drei Grundanforderungen definiert,
aus denen die konkreten Zielsetzungen abgeleitet und strategische, planerische Mal3hahmen
festgelegt wurden.

Folgende Leitgedanken wurden abgeleitet:

- Es soll ein moglichst weitgehender Einschluss der radioaktiven Abfélle in einem defi-
nierten Gebirgsbereich um die Abfélle herum erreicht werden (vgl. Abschnitte 4.1, 4.2,
4.3 und 6.1 der Sicherheitsanforderungen (BMU, 2010)).

- Der Einschluss soll dabei sofort nach Verschluss des Endlagerbergwerks wirksam wer-
den und durch das Endlagersystem dauerhaft und nachsorgefrei sichergestellt sein.
(vgl. Abschnitt 4.6 der Sicherheitsanforderungen (BMU, 2010)).

- Der sofortige und dauerhafte Einschluss der radioaktiven Abfélle in einem definierten
Gebirgsbereich um die Abfalle soll vorrangig dadurch erreicht werden, dass ein Zutritt
von Ldsungen zu den Abfallen verhindert oder zumindest stark begrenzt wird.

Diese Leitgedanken gelten gleichermaf3en fir alle Endlagersysteme im Wirtsgestein Salz. Die
geologische Barriere soll den Einschluss der radioaktiven Abfalle nachsorgefrei und dauerhaft
sicherstellen. Wesentlich fur die dauerhafte Einschlusswirkung eines Endlagers im Salzge-
stein ist die geologische Barriere im ewG, die gegentuber Fluiden technisch dicht ist. Dazu
muss die Integritat der geologischen Barriere sichergestellt sein, was durch die Eigenschaften
des Salzgesteins im ewG gewdhrleistet werden muss.

»Grundanforderung A: Die eingelagerten Abfallgebinde sollen schnell und méglichst dicht
vom Salzgestein im Verbund mit den geotechnischen Barrieren eingeschlossen werden (Ein-
schlussgedanke).
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Grundanforderung B: Der ausgewiesene einschlusswirksame Gebirgsbereich (ewG) bleibt
im Nachweiszeitraum erhalten und seine Barrierefunktion (geologische Barriere und geotech-
nische Barrieren) wird weder durch interne noch durch externe Vorgange und Prozesse be-
eintrachtigt (Integritatsgedanke / Wartungsfreiheit).

Grundanforderung C: Eine Kritikalitdt muss in jeder Phase der Endlagerentwicklung ausge-
schlossen werden (Kritikalitdtsausschluss).” (Bertrams, et al., 2015 S. 70)

Als eine weitere Grundanforderung wurde in KOSINA abgeleitet, dass die Abfallbehalter fur
alle wahrscheinlichen Entwicklungen Uber einen Zeitraum von 500 Jahren nach Verschluss
des Endlagerbergwerks bei einer eventuellen Bergung handhabbar sein miissen, wobei es zu
keiner Freisetzung von Aerosolen aus dem Behalterinneren kommen darf. Abfallbehélter, fur
die derartige Nachweise bereits gefuihrt worden sind, gibt es jedoch zurzeit nicht. Insofern wird
mit dieser Forderung gleichzeitig angenommen, dass solche Behalter entwickelt werden kon-
nen.

Fur diese Grundanforderungen wurden in dem FuE-Vorhaben KOSINA (Bertrams, et al., 2015)
14 Zielsetzungen und 17 strategische MalRBhahmen definiert und der jeweilige Bezug zu den
entsprechenden Sicherheitsanforderungen genannt. Die MaRhahmen umfassen sowohl pla-
nerische Festlegungen in Bezug auf die Positionierung und Auslegung der Grubenbaue des
Endlagerbergwerks im Einlagerungshorizont der flach lagernden Salzschichten als auch tech-
nische Vorkehrungen. Ein Ziel und eine dazu vorgesehene MalRnahme wurden dort beispiels-
weise wie folgt formuliert:

,Z1: Bei den als wahrscheinlich eingestuften mdglichen zukinftigen Entwicklungen des
Endlagersystems wird angestrebt, dass keine Losungen zu den Abféllen zutreten oder allen-
falls ein Zutritt von sehr geringen Losungsmengen zu den Abfallen erfolgt. (vgl. Abschnitte 4.1,
4.2, 6.1 und 8.2 der Sicherheitsanforderungen (BMU, 2010)).“ (Bertrams, et al., 2015 S. 71)

,M1: Das aufzufahrende Hohlraumvolumen des Endlagerbergwerks wird - unter Bertcksich-
tigung der Standortgegebenheiten - so klein wie moglich gehalten. Die Auffahrung erfolgt unter
Einsatz gebirgsschonender (z. B. schneidender anstatt sprengender) Verfahren. Im Hinblick
auf die besonderen Gegebenheiten bei der flachen Lagerung ist hierbei insbesondere die sei-
gere Ausdehnung der Einlagerungsgrubenbaue so klein wie méglich zu halten. Auf diese Wei-
se werden die Auswirkungen auf das flach anstehende Salzgestein und damit auf die geologi-
sche Barriere insgesamt minimiert. (— Z1, Z2, Z3; entspricht auch der Sicherheitsanforderung
8.2 (BMU, 2010)).“ (Bertrams, et al., 2015 S. 73)

9.4 Sicherheitskonzept fur die Endlagerung in tiefen Bohrléchern gemal GRS-
Bericht (Bracke, et al., 2016)

Im Folgenden wird das in (Bracke, et al., 2016) fur die Endlagerung in tiefen Bohrléchern ent-
wickelte Sicherheitskonzept zusammengefasst und bewertet.

Zur Abschatzung, inwieweit die vorgenannte Methode zur Ableitung von Zielsetzungen und
technischen MalRnahmen fir ein Sicherheitskonzept fir eine Endlagerung in tiefen Bohrlo-
chern mit den Sicherheitsanforderungen des BMU Ubereinstimmt, wurde die entsprechende
Darstellung in dem GRS-Bericht (Bracke, et al., 2016) gesichtet. GRS hat in dem Bericht ,Tiefe
Bohrlécher® fiir den Bundestag (Bracke, et al., 2016) Gedanken zum Sicherheitskonzept und
zu den Sicherheitsanforderungen fiir die Einlagerung von radioaktiven Abféllen in tiefen Bohr-
I[6chern formuliert und Bezug genommen zu den Sicherheitsanforderungen des BMU (BMU,
2010), die generell fur die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle und ausge-
dienter Brennelenente gelten. Es wird in dem Bericht auch versucht, diese Anforderungen auf
die Endlagerung in tiefen Bohrldchern zu Ubertragen. Dort heildt es: ,Das Sicherheitskonzept
beschreibt in Ubergeordneter und qualitativer Weise, wie bei einer Lagerung in tiefen Bohrl6-
chern die sichere und langfristige Endlagerung der radioaktiven Abfalle entsprechend den Si-
cherheitsanforderungen (BMU, 2010) fur 1 Mio. Jahre erreicht werden soll, die vor dem
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gedanklichen Hintergrund einer Endlagerung in einem geologischen Bergwerk aufgestellt wur-
den. Dabei gilt: Es soll ein moglichst weitgehender Einschluss der radioaktiven Abfélle in ei-
nem definierten Gebirgsbereich erreicht werden. (Abschnitte 4.1, 4.2, 4.3 und 6.1 der (BMU,
2010)). Fur diesen werden im Einzelnen folgende Anforderungen genannt:

- Einschlusswirksamkeit: es sind allenfalls geringfligige Freisetzungen von Schadstoffen
aus dem ewG zugelassen

- Die geologische Barriere muss im Verbund mit den geotechnischen Barrieren den Ein-
schluss gewahrleisten

- Keine Teilnahme des Porenwassers im ewG am hydrogeologischen Kreislauf

- Integritat, d. h. Erhalt der Einschlusseigenschaften des ewG uber eine Million Jahre.®
(Bracke, et al., 2016 S. 39)

Damit wird, wie in den Sicherheitsanforderungen gefordert, der Schwerpunkt auf den Ein-
schlussgedanken gelegt. Es heil3t dort weiter: ,Der Einschluss soll dabei sofort nach Ver-
schluss der Bohrung wirksam werden und dauerhaft und nachsorgefrei sichergestellt sein.
(Abschnitt 4.6 der (BMU, 2010)).“ (Bracke, et al., 2016 S. 40)

Mit dieser Zielsetzung wird auch die zweite, weiter oben genannte Grundanforderung Uber-
nommen, der Gedanke der Integritat / Wartungsfreiheit.

Darlber hinaus sollen nach GRS weitere Anforderungen an ein Grundkonzept fir eine Endla-
gerung in tiefen Bohrléchern gelten:

- ,Die im Grundkonzept vorgeschlagene Lithologie soll in Deutschland zur Verfligung
stehen.

- Das Grundkonzept soll mindestens eine Einlagerung von Kokillen mit verglasten Ab-
fallen und verbrauchten Kernbrennstoffen aus Leistungs-, Versuchs- und Forschungs-
reaktoren ermdglichen. Die mégliche Einlagerung sonstiger, vernachlassigbar Warme
entwickelnder Abfalle wird hier nicht gesondert betrachtet, da eine prinzipielle Uber-
tragbarkeit angenommen wird.

- Die Anforderungen des BMUB hinsichtlich einer Riickholbarkeit sollen eingehalten wer-
den.” (Bracke, et al., 2016 S. 40)

Hier muss festgehalten werden, dass von den Sicherheitsanforderungen des BMU zum Teil
Abstand genommen wird. Die Forderung nach Kritikalitatsausschluss (3. Grundanforderung)
wird nicht explizit aufgestellt (spater aber diskutiert), ebenso wenig wie die Forderung, die
Endlagergebinde bis 500 Jahre nach Verschluss der Einlagerungsbohrung zu bergen (spater
wird fur die Bergung von Endlagergebinden aus verschlossenen Bohrungen auf dafiir notwen-
dige Forschung verwiesen). Weiterhin wird angenommen, dass sonstige radioaktive Abfélle
mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung in gleicher Weise wie die hochradioaktiven Abfalle
und die ausgedienten Brennelemente eingelagert werden konnen. Hier fehlt der Nachweis
oder zumindest der Ansatz, wie diese Abféalle konditioniert werden sollen, damit sie in tiefen
Bohrléchern eingelagert werden kénnen.

9.5 Technisches Endlagergrundkonzept zur Umsetzung des Sicherheitskonzeptes
gemal GRS-Bericht

Ein Technisches Grundkonzept fur die Endlagerung in tiefen Bohrléchern wurde unter Beriick-
sichtigung der oben genannten Gedanken zum Sicherheitskonzept in (Bracke, et al., 2016)
entworfen. Die wesentlichen und Ubergeordneten Sicherheitsfunktionen sind gemalR GRS-
Bericht (Bracke, et al., 2016) dabei die Folgenden:
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- ,Durch die groRRe Tiefe kann erreicht werden, dass im Hangenden des Einlagerungs-
bereiches mehrere unabhéngig wirkende geologische Barrieren genutzt werden (Mul-
tibarrierenkonzept), gebildet durch mehrere Tonsteinschichten und Salzschichten.
Dies bedeutet, dass die Bohrungen insbesondere im Bereich dieser Barrieren zuver-
l&ssig abgedichtet werden.

- Aufgrund geringer Grundwasserbewegung wird in grof3er Tiefe ein diffusionsdominier-
tes Transportverhalten erwartet. Aufgrund des groRen Abstandes zwischen Einlage-
rungsbereichen und dem Schutzgut ist von extrem langen Transportzeiten auszuge-
hen, weswegen signifikante Radionuklideintrége in die Biosphare unwahrscheinlich
sind.“ (Bracke, et al., 2016 S. 40, 41)

Aus den oben genannten Anforderungen und Sicherheitsfunktionen wurde in (Bracke, et al.,
2016) das nachfolgend skizzierte Technische Grundkonzept (Abbildung 41) abgeleitet. Dort
kann man qualitativ einen ewG hinein skizzieren (siehe rote Linien).

_—
Cx=
Rupelton | o> _Sf:iju_tgg_us I
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Transferbereich
Trias N ™D~
Uberla- ,
Zechstein A gernder | RUckhalteformation
ewG
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Abbildung 41: Schema einer mdglichen Bohrlochlagerung im Kristallin unter Salz und Tonge-
stein nach (Bracke, et al., 2016); Gberlagernder ewG schematisch mit roten Li-
nien angedeutet

Das Grundkonzept zeigt einen gangbaren Weg zur Umsetzung der in (Bracke, et al., 2016)
aufgestellten Sicherheitsfunktionen und Anforderungen im Sicherheitskonzept. Dazu z&ahlt ein
Wirtsgestein (kristallines Grundgestein), was zusammen mit den technischen und den ande-
ren geologischen Barrieren einen schnellen Einschluss der Abfallgebinde bietet. Hinzu kommt
ein sehr groRer Abstand zu wasserfiihrenden Deckgebirgsschichten und ein ewG vom , Typ
Uberlagernder ewG* (Bb) durch groR3flachige Salz- und Tonsteinformation oberhalb des Einla-
gerungsbereiches.

Festzuhalten bleiben dennoch die zwei vorgenannten Abweichungen von den Sicherheitsan-
forderungen des BMU (kein Kritikalitatsausschluss und keine Mdglichkeit der Bergung gefor-
dert). Um genauer einschatzen zu konnen, ob dieses Grundkonzept das in (Bracke, et al.,
2016) entwickelte Sicherheitskonzept erfillt, muss man sich das entsprechende Nachweis-
konzept anschauen, in dem festgelegt werden sollte, wie vorgegangen wird, um die Sicherheit
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des Endlagersystems nachzuweisen. In dem GRS-Bericht findet man dazu jedoch nur Anga-
ben zum Behalter, der den chemischen Angriffen des Stitzfluides widerstehen muss, und zu
Baustoffen, die in Frage kommen, um die Bohrung zu verfullen. Weitere Angaben fehlen.

9.6 Nachweiskonzept gemal Sicherheitsanforderungen des BMU

Im Nachweiskonzept werden die fir eine Sicherheitsaussage erforderlichen Nachweise for-
muliert, so dass die Anforderungen geman (BMU, 2010) erflillt werden. Ausgangspunkt flr die
Entwicklung des Nachweiskonzeptes ist der sichere Einschluss der Radionuklide und sonsti-
gen Inhaltsstoffe der radioaktiven Abfélle und ausgedienten Brennelemente in der Nachver-
schlussphase in einem einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG). Daten- und Modellunge-
wissheiten sollen bei der Bewertung berucksichtigt werden. Der ewG muss in einem definier-
ten Bereich um die Grubenbaue des Endlagerbergwerks, mindestens um die Grubenbaue der
Einlagerungsbereiche, dargestellt werden. Dabei wird als sicherer Einschluss der Zustand des
Endlagersystems bezeichnet, bei dem es im Nachweiszeitraum (hier eine Million Jahre) allen-
falls zu einer geringfligigen Freisetzung von Radionukliden aus dem ewG kommt. In Abbildung
42 ist graphisch dargestellt, welche Nachweise zu fihren sind und welche Relevanz sie fir die
Sicherheitsaussage haben (Bertrams, et al., 2015). Der Kern des Nachweiskonzeptes bein-
haltet den radiologischen Sicherheitsnachweis und ist in der Graphik rot markiert. Dartber
hinaus sind Nachweise zu Human Intrusion (hellblau), zum Kritikalitatsausschluss, zur Einhal-
tung nicht radiologischer Schutzziele sowie zur Betriebssicherheit zu fiihren (alle dunkelblau).

Nachweiskonzept

erheitsindikatoren

Beurteilung

Abbildung 42: Bestandteile des Nachweiskonzeptes (Bertrams, et al., 2015)
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1) Vorgehensweise zur Ausweisung der Lage und Grenze des ewG,

2) Bewertung des Erhalts des ewGs im Nachweiszeitraum,
o Bewertung der Méachtigkeit der Salzbarriere/Tonbarriere im ewG,
o Bewertung der Integritat der geologischen Barrieren,
o Bewertung der Integritat der geotechnischen Verschlussbauwerke,
o Bewertung des Kiritikalitatsausschlusses,
o Bewertung des Einschlusses der Radionuklide im ewG,

o Bewertung der radiologischen Konsequenzen in der Biosphare bei Freisetzung
von Radionukliden aus dem ewG,

o Bewertung von Human-Intrusion-Szenarien.

Bei der Ausweisung der Lage und der Grenze des ewGs sind die Vorgaben in den Sicherheits-
anforderungen (BMU, 2010) zu beachten:

- Der ewG ist raumlich und zeitlich zu definieren.
- Esgibt keine konkreten Vorgaben bzw. Einschrankungen fur die Lage/GroR3e des ewG.

Fur die Bewertung des Erhalts des ewGs im Nachweiszeitraum von eine Million Jahre sind die
oben genannten Nachweise zu fuhren.

9.7 Nachweiskonzept am Beispiel des FUE-Vorhabens KOSINA

In dem FuE-Vorhaben KOSINA (Bertrams, et al., 2015) wurde auf Basis eines erarbeiteten
Sicherheitskonzeptes fir ein HAW-Endlager in flach lagernden Salzformationen ein Nachweis-
konzept entwickelt, in welchem detailliert die Vorgehensweise beschrieben wird, wie die Si-
cherheit des Endlagersystems bewertet werden soll. Diese Vorgehensweise lehnt sich stark
an die vom BMU vorgegebene Methodik an. Dabei wurde ein Verfahren zur Bewertung des
Einschlussvermogens des ewGs angewendet, das kompatibel mit der Vorgehensweise fiir den
vereinfachten Nachweis nach (BMU, 2010) ist. Der dabei verwendete Indikator zur Bewertung
der Ergebnisse der Modellrechnungen fiir in Lésung befindliche Radionuklide ist ein relativer
Index, der das Ausmalfd der Radionuklidfreisetzung aus dem ewG im Verhéltnis zu einem Frei-
setzungswert angibt, der als geringfligig angesehen wird. Der Indikator wird radiologischer
Geringfligigkeitsindex (RGI) genannt und ist eine dimensionslose Zahl. Die Ergebnisse der
Modellrechnungen zur Radionuklidfreisetzung werden in vier Stufen bewertet, siehe Abbildung
43, wobei auch die Art des Radionuklidtransports (advektiv oder diffusiv) in die Bewertung
einflie3t. In den ersten drei, in der Abbildung grin dargestellten Stufen wird der sichere Ein-
schluss der radioaktiven Abfalle im ewG nachgewiesen. Bei Nichteinhaltung der Schutzziele -
Stufe 4 - wird das Endlagersystem in der der Bewertung zugrundeliegenden Form als unge-
eignet bewertet. Die Bewertung erfolgt sowohl fiir eine Freisetzung von Radionukliden tber
den Losungspfad als auch Uber den Gaspfad. Im Vorhaben KOSINA konnte fiir alle betrach-
teten Einlagerungsvarianten und Lastféalle der sichere Einschluss nachgewiesen werden.
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Abbildung 43: Gestuftes Verfahren fur die Bewertung des Einschlusses der Radionuklide im
ewG (Bertrams, et al., 2015)

9.8 Einschatzung des Nachweiskonzeptes gemal GRS-Bericht

Im Folgenden wird die oben genannte Nachweismethode Ubertragen auf die dazu im GRS-
Bericht getroffenen Aussagen fur die Endlagerung in tiefen Bohrlochern. Als erstes soll die
Lage und raumliche Ausdehnung des ewGs betrachtet werden. Dazu kdnnte man in das oben
genannte technische Grundkonzept in (Bracke, et al., 2016) (Abbildung 41), z. B. mit einfachen
Linien einen ewG einzeichnen der dem Typ ,uberlagernder ewG* entspricht und die Uberla-
gernden Salz- und Tongesteinsschichten oberhalb der einzelnen Einlagerungsbohrung (oder
eines Bohrlochfeldes), der mit Abfallgebinden geftillt wurde (3 000 m bis 5 000 m Tiefe) um-
fasst. Die geologischen Verhaltnisse um die Einlagerungsbohrungen lassen sich nach derzei-
tigem Stand der Technik mit zerstérungsfreien Erkundungsmethoden und -verfahren radial um
das Bohrloch vor Einbau des Casings bestimmen. Die Reichweite der Verfahren und Kombi-
nation von ihnen (Neutronensonde, Gamma-Gamma-Sonde, Resistivity Log oder NMR-Sonde
(nuclear magnetic resonance), Georadar) zur Bestimmung von Kluften und deren Fllung mit
Flussigkeit oder Gas variiert je nach Verfahren von einigen Dezimetern bis einigen Metern
(siehe Kapitel 6.2.3 Messung von Formationsparametern ab Seite 46) radial um die Bohrung.
Mittels Bohrlochmessungen koénnte nachgewiesen werden, dass die umliegende Formation
frei von Wegsamkeiten und Kliften ist. Es wird allerdings davon ausgegangen, dass die Uber-
lagernden Salz- und Tonschichten hinreichend abdichtend sind und den ewG darstellen. Somit
ware eine raumliche Ausweisung des ewGs grundsatzlich méglich bei der Endlagerung in tie-
fen Bohrlochern.

Fir die Bewertung des Erhalts des ewGs im Nachweiszeitraum (eine Million Jahre) ist eine
Reihe an Nachweisen zu flhren. Im Folgenden werden diese kurz angesprochen und der Ver-
such unternommen, diese auf die Endlagerung in tiefen Bohrléchern sinngemaf zu Ubertra-
gen.
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- Bewertung der Machtigkeit der Salzbarriere / Tonbarriere im ewG

Fur den Nachweis der Machtigkeit der Barrieren (hier: sowohl das Salz und der Ton-
stein im Hangenden als auch das kristalline Grundgebirge um die Bohrungen) im ewG
sind ebenfalls Vorgaben der Sicherheitsanforderungen (BMU, 2010) heranzuziehen.
Dort wird gefordert, dass der Erhalt der Barrierefunktion des ewGs im Nachweiszeit-
raum (hier eine Million Jahre) nachzuweisen ist. Dabei muss gewéahrleistet werden,
dass keine Beeintrachtigung der Machtigkeit der Barrieren durch externe Vorgéange zu
unterstellen ist, wie z. B. Subrosion, Erosion, glazigene Rinnenbildung, Salzabwande-
rung. Bei der Endlagerung in tiefen Bohrlochern mit einem Einlagerungshorizont ab
3 000 m und daruber liegenden Sandstein- und Salzschichten sind diese Prozesse
nicht zu erwarten. Gemaf dem im Kapitel 5.2 (siehe ab Seite 40) beschriebenen geo-
logischen Profil 2 (stark vereinfachtes geologisches Modellprofil) fiir die geologischen
Verhéltnisse misste die Tonformation in einer Tiefe von 270 m bis 400 m, die einen
Teil des Uberlagernden ewGs darstellt, dahingehend Uberprift werden, ob glazigene
Einwirkungen in der betreffenden Region zu erwarten sind. Die ca. 800 m méachtige
Salzformation in einer Tiefe von 990 m bis 1 750 m wird als hinreichend méchtig ein-
geschatzt.

- Bewertung der Integritat der geologischen Barrieren

Fur die Bewertung der Integritat der geologischen Barriere wird in den Sicherheitsan-
forderungen (BMU, 2010) der Erhalt der Barrierefunktion des ewGs im Nachweiszeit-
raum gefordert. Dazu ist der Nachweis der Integritéat (hydraulische Dichtwirkung) des
Wirtsgesteins / der Uberlagernden Barrieren (Salz und Tonsteinschicht) im ewG zu fiih-
ren. Das kristalline Grundgebirge wird aufgrund seiner zu erwartenden Kliftigkeit nicht
fur den Nachweis bertcksichtigt. Insofern sind die Nachweise zur Dichtwirkung fur die
Uberlagernden Salz- und Tonschichten zu fuhren. Dies kann sinnfalliger Weise nur fur
konkrete geologische Verhaltnisse erfolgen. Gemal dem in Kapitel 5.2 beschriebenen
Profil 2 als modellhafte geologische Verhaltnisse waren diese Nachweise flr die ca.
800 m méachtige Salzformation in einer Tiefe von 990 m bis 1 750 m moglich. Die Ton-
formation in einer Tiefe von 270 m bis 400 m misste dahingehend Uberprift werden,
ob glazigene Einwirkungen in der betreffenden Region zu erwarten sind.

- Bewertung der Integritat der geotechnischen Verschlussbauwerke

Fur die Bewertung der Integritat der geotechnischen Verschlussbauwerke gelten sinn-
geman gleiche Vorgaben. Der Erhalt der Barrierefunktion des ewGs im Nachweiszeit-
raum ist zu zeigen. In Endlagerbergwerken geht es dabei um die Nachweise fir die
Schacht- und Streckenverschlisse (erforderlicher hydraulischer Widerstand der
Schacht- und Streckenverschliisse) Uber die vorgesehene Funktionsdauer. Im Endla-
gerbergwerk ist diese mit 50 000 Jahre angegeben, weil danach wegen zu erwartender
glazigener Einwirkungen damit gerechnet werden muss, dass der Schachtverschluss
bis in eine bestimmte Tiefe erodiert wird. Die Bohrlochverfillung und -verschlisse fir
die Endlagerung radioaktiver Abfalle bei der Endlagerung in tiefen Bohrlochern, deren
Funktionsttichtigkeit iber mehrere Tausend Jahre nachgewiesen werden muss, sind
technisches Neuland. Es liegen jedoch grundsétzlich Erfahrungen aus der Tiefbohr-
technik zur Verwahrung von Bohrungen vor - allerdings fir die in der Tiefbohrtechnik
geltenden Anforderungen (siehe auch Kapitel 6.3.8 Ruickbau / Verfillung von Bohrun-
gen ab Seite 75). Es kann deshalb angenommen werden, dass mehrere Kilometer
Verfiullung und qualifizierte Abdichtungen hinreichen, um einen sicheren Verschluss zu
gewahrleisten. Die Methode fir dafir notwendige und qualitatsgesicherte Nachweise
muss jedoch noch entwickelt werden. Folgende Aspekte spielen dabei fur die Baustoffe
und Abdichtkomponenten eine Rolle:

GAKa
&

SR T TU Bergakademie Freiberg
E >T< o BGE TECHNOLOGY GmbH

.K‘
Prige®

Seite 116 von 182



Abschlussbericht CREATIEF 31.07.2018

o Rissbeschrankung,

o Standsicherheit,

o Dauerhaftigkeit (Alterungsbestandigkeit),
o Integrale Permeabilitat sowie

o Wabhrscheinlichkeit des Ausfalls.

- Bewertung des Kritikalitdtsausschlusses

Der Nachweis des Kritikalitatsausschlusses muss zeigen, dass es im Nachweiszeit-
raum ausgeschlossen ist, dass sich spaltbares Material lokal oder temporar in einer
kritischen Anordnung sammelt. Der Indikator fir den Nachweis des Kritikalitatsaus-
schlusses ist der sogenannte Multiplikationsfaktor ke < 0,95. Mit Blick auf die grol3e
Menge an spaltbarem Material, das tUiber die ausgedienten Brennelemente eingelagert
wird (mehrere Hundert Behélter pro Bohrloch) und dem vorhandenen Stitzfluid, in dem
die Gebinde eingelagert werden, muss von Schadigungen der Behalterwandungen und
von Korrosion ausgegangen werden. Deshalb sind detaillierte Kritikalitatsberechungen
fur zu unterstellende Szenarien durchzufuihren. Das Gelingen dieser Nachweise kénnte
systementscheidend sein. Denkbare Sperren zwischen einzelnen oder Gruppen von
Abfallgebinden koénnten das Risiko mindern, missten aber so ausgelegt werden, dass
sie im Falle einer Rickholung kein uniiberwindliches Hindernis darstellen.

- Bewertung des Einschlusses der Radionuklide im ewG

Gemal den Sicherheitsanforderungen des BMU ist der Einschluss der Radionuklide
im ewG zu bewerten. Der sichere Einschluss ist dann gegeben, wenn es allenfalls zu
Freisetzungen von Radionukliden aus dem ewG kommt, die im Hinblick auf ihre radio-
logischen Auswirkungen als geringfugig einzustufen sind. Ein vollstandiger Einschluss
der Radionuklide ist dann gegeben, wenn tberhaupt keine Radionuklide aus dem ewG
freigesetzt werden. Diese Nachweise kénnen nur Uber Modellrechnungen zur radiolo-
gischen Konsequenzenanalyse erfolgen, wobei sowohl in Losung befindliche Radio-
nuklide als auch gasférmig freigesetzte Radionuklide berlcksichtigt werden muissen.
Fur eine vollstandige Nachweisfuhrung fir die Endlagerung in tiefen Bohrléchern mus-
sen solche Berechnungen noch durchgefiihrt werden. Dabei spielen langfristig Korro-
sionsprozesse am Behaltermaterial und am Casing eine entscheidende Rolle, weil alle
Behalter tber das Stutzfluid, das im Bohrloch bleibt, hydraulisch miteinander verbun-
den sind, und das Casing die Barriere gegeniber dem Kliftigen kristallinen Grundge-
birge darstellt.

- Bewertung der radiologischen Konsequenzen in der Biosphére bei Freisetzung
von Radionukliden aus dem ewG

Des Weiteren ist eine Bewertung der radiologischen Konsequenzen in der Biosphéare
vorzunehmen, um eine radiologische Langzeitaussage fur eine Million Jahre zu erhal-
ten. Damit soll der Nachweis gefuhrt werden, in welchem Male das Einschlussvermo-
gen des ewGs wirkt. Auch dieser Nachweis kann nur Gber Modellrechnungen zur
radiologischen Konsequenzenanalyse erfolgen, wobei sowohl in Lésung befindliche
Radionuklide als auch gasformig freigesetzte Radionuklide beriicksichtigt werden mus-
sen.
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- Bewertung von Human-Intrusion-Szenarien

AbschlieRend sei erwdhnt, dass fiir eine Bewertung von Human-Intrusion-Szenarien,
Szenarien mit zukinftigen unbeabsichtigten menschlichen Eingriffen zu analysieren
sind, um festzustellen, ob und wenn ja, welche auslegungstechnischen Optimierungs-
maflnahmen mdglich sind. Dabei wird im Sinne von Optimierung an eine Senkung der
Eintrittswahrscheinlichkeit des menschlichen Eindringens und an eine Verringerung
der radiologischen Auswirkungen (fur die Bevélkerung) gedacht. Hier stellt sich grund-
satzlich die Frage, ob solche unbeabsichtigten menschlichen Eingriffe Gberhaupt mog-
lich sind, wenn doch die Bohrungen bis zur Tagesoberflache reichen und aller
Voraussicht nach deutlich markiert werden. Ein unbeabsichtigtes Eindringen ware
dann sicher nur denkbar, wenn sowohl die Markierung am Bohransatzpunkt als auch
die Dokumentation dartber nicht mehr zuganglich waren.

Dennoch wird insgesamt die Wahrscheinlichkeit fir ein unbeabsichtigtes ,Eindringen®
des Menschen bis zu den Abfallgebinden bzw. fir ein unbeabsichtigtes Anbohren der
Abfallgebinde bei der Endlagerung in tiefen Bohrléchern als gering eingeschatzt, da
die Abfallgebinde sehr weit von der Biosphare entfernt sind (3 000 m bis 5 000 m tief).
Sogar ein beabsichtigtes Vordringen des Menschen zu den Abfallen bzw. ein beab-
sichtigtes Anbohren der Abfallgebinde ist erheblich schwieriger als in einem Bergwerk,
da die Gebinde erheblich tiefer liegen. Hinzu kommt, dass selbst wenn jemand ein
Bohrloch nochmals aufbohren wiirde, um Abfallgebinde zu enthehmen, er nur bis zu
den ersten Abfallgebinden gelangt, die in einem einzigen Bohrloch eingelagert sind.
Bezogen auf Human-Intrusion-Szenarien wird deshalb fur die Endlagerung in tiefen
Bohrlochern derzeit das Risiko eines unbeabsichtigten Eindringens als gering einge-
schatzt.
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10 Endlagerkonzept
10.1 Einlagerungs- und Ruckholungstechnik

Nach dem erfolgreichen Erstellen des Bohrloches einschliel3lich Einbau des Casings kann die
Bohranlage demontiert und zum nachsten Standort zum Erstellen eines weiteren Einlage-
rungsbohrloches transportiert werden. Anschlie3end sollte eine ausfihrliche Qualitatskontrolle
des Casings und der Bohrung erfolgen, bevor das Bohrloch in Betrieb genommen wird.

Fur die Einlagerung der Endlagergebinde ist eine Anlage mit einer so hohen Hakenlast, wie
sie fur die Tiefbohrung bendtigt wird, nicht mehr notwendig. Die Einlagerungstechnik kann fur
geringere Lasten bemessen werden. Die erforderliche Traglast h&ngt zum einen von der An-
zahl der Gebinde ab, die pro Einlagerungsschritt in das Bohrloch gebracht werden sollen und
zum anderen von der Einlagerungsmethode. Anschlieende Vorgange, wie das Entfernen des
Casings im Bereich der geplanten Abdichtungen sowie der Einbau des Bohrlochverschlusses
und weitere Verfillarbeiten kénnen dann je nach Einlagerungsart mit dem Einlagerungsequip-
ment realisiert werden oder erfordern eine weitere Anlagentechnik.

Die Einlagerung der Gebinde ist mit Hilfe verschiedener Systeme moglich. Unter anderem
wurden in (Bracke, et al., 2016) und (SNL, 2016) unterschiedliche Méglichkeiten der Einlage-
rung aufgegriffen und bewertet. Die Mdglichkeiten gehen Uber eine Einlagerung mit Hilfe von
Seilen, Bohrgestange und Coiled Tubing bis hin zum freien Absinken des Behélters mit oder
ohne Fuhrungsrohr im Stutzfluid. Bei allen Systemen ist es nicht vorgesehen, das Gebinde
aktiv in das Bohrloch zu schieben. Die Geschwindigkeit des Ablassens entspricht maximal der
Sinkgeschwindigkeit, um einen ungewollten Druckaufbau im Bohrloch zu vermeiden. Die je-
weilige Sinkgeschwindigkeit ist abhangig vom eingesetzten Fluid und dem endgultigen Behal-
terdesign.

Unabhangig vom gewdahlten System der Einlagerung gleichen sich die ersten Schritte des
Transportes des Endlagergebindes zum Einlagerungsbohrloch. Das Endlagergebinde wird un-
abgeschirmt ausgefiihrt und muss daher in einem Transportbehélter in den Uberwachungsbe-
reich der Einlagerungshalle transportiert werden. Der Transportbehalter wird dort in eine
vertikale Position Gber das Einlagerungsbohrloch gebracht, damit das Endlagergebinde unab-
hangig vom gewahlten Einlagerungssystem in das Bohrloch eingefiihrt werden kann. Im Fol-
genden werden die Moéglichkeiten der Einlagerung mittels Gestange, Seil und Coiled Tubing
kurz beschrieben.

10.2 Gestéange

Nach dem Demontieren des Bohrturmes muss eine Anlage aufgebaut werden, welche zum
einen fir die Einlagerung (Behélter, Gestdnge sowie zu erwartende Lastfalle) ausgelegt ist
und zum anderen fur die daran anschlie@enden Arbeiten zum Entfernen des Casings in Berei-
chen von Abdichtelementen und das anschliel3ende qualitatsgesicherte Abdichten und Verflil-
len des Bohrloches. Eine solche Einlagerungstechnik, welche im Anschluss auch fir weitere
Arbeiten am Bohrloch genutzt werden kann, gibt es derzeit nicht und muss noch entwickelt
werden. Sogenannte ,Workover“-Anlagen, welche in der Tiefbohrtechnik flir den Verschluss
eines Bohrloches eingesetzt werden, sind auch fur die Einlagerung der Gebinde denkbar, mis-
sen aber fur einen solchen Einsatzfall neu konzipiert und ausgelegt werden. Fir den Einlage-
rungsprozess muissen die Anlagenteile, welche fiur die Einlagerung bendtigt werden, unter
anderem aus Strahlenschutzgriinden vollstéandig eingehaust werden.

Das Bohrgestange ist Hauptbestandteil aller Bohrstréange in der Tiefbohrtechnik. Es besteht
Uberwiegend aus standardisierten Bohrstangen (Rohren) von jeweils etwa 10 Metern (30 Ful3)
Lange, an dessen Enden sich ebenfalls standardisierte Gewindeverbinder befinden. Bohrstan-
gen sind in verschiedenen Durchmessern, Wandstarken und Materialqualitéaten erhéltlich. Die
typischen AufRendurchmesser (gemessen auf dem Rohrkdrper) betragen 2 3/8%, 2 7/8%, 3 14,
4%, 4 %" 5" 51" und 6 5/8“. Die Gewindeverbinder an den Enden besitzen je nach Gewinde-
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typ groRRere Durchmesser. Das Bohrgestange sollte nur auf Zug belastet werden (zum Beispiel
durch sein Eigengewicht).

Uber das Bohrgestange wird die Spiilung in das Bohrloch gepumpt. Die Bohrstangen sind tiber
die Gewinde miteinander verbunden und werden im Bohrturm verschraubt. Bohrgestange ist
in verschiedenen GréRRen, Materialqualitdten und Wandstarken erhdltlich. (Reich, 2015).

Einlagerung mittels Gestangefuhrung

Uber den Antriebsmotor der Anlage und das Gestiange kann das daran befestigte Endlager-
gebinde bewegt und damit z. B. kontrolliert gedreht werden. Dadurch ergibt sich die Mdglich-
keit, mehrere Gebinde hintereinander zu befestigen und als Strang in das Bohrloch einzu-
bringen. Die Gebinde mussten aus Strahlenschutzgrinden jedoch unterhalb einer Schleuse
innerhalb des Bohrloches miteinander verbunden werden. Dazu musste eine technische L6-
sung gefunden werden.

Da das Gestéange immer vertikal von oben in das Bohrloch eingefiihrt wird, ergeben sich grund-
satzliche Herausforderungen hinsichtlich des Strahlenschutzes. Sobald sich der Transportbe-
halter 6ffnet, ist die vom Endlagerbehélter ausgehende ionisierende Strahlung nach oben nicht
mehr abgeschirmt. Daher muss eine Vorrichtung entwickelt werden, die die Direktstrahlung
durch die Offnung des Transportbehalters verhindert. In (Cochran, et al., 2015) ist die in Ab-
bildung 44 dargestellte Einlagerung von Behéltern mit Gestangen beschrieben.

Hierbei befindet sich ein Transportbehalter Gber einer Preventer-Vorrichtung, die das Innere
des Bohrloches abschirmt. Damit ist jedoch der Strahlenschutz beim Offnen des Transportbe-
halters nicht gewahrleistet. Denkbar wére den Aufbau wahrend der Einlagerung so zu gestal-
ten, dass ein solcher Preventer tber dem Transportbehélter angeordnet wird und somit auch
vor Strahlen wahrend des Offnens des Transferbehalters schiitzt. Ein solcher Aufbau sowie
ein ,Strahlenschutz-Preventer® sind noch zu entwickeln, und die Machbarkeit einer solchen
Vorrichtung muss uberprift werden.

Drill-Pipe Slips O
Shielded ;‘
a7
Cask o b Substructure
Length ~22 ft 1 Height
14l 25 to 30 ft
— Ground Surface J_ sal
8= Transfer Carrier
Power Tongs 1w = (end view of track)
“._Emplacement Basement
Power Slips Depth
Blowout 25 to 35 ft
Preventer

__=——Borehole

Abbildung 44: Skizze einer Einlagerungsvorrichtung mit Gestangen aus (Cochran, et al., 2015)
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Eine weitere Mdglichkeit ist es, den Aufenthalt von Personal in diesem Bereich unter allen
Umstanden auszuschlieRen. Das Verschrauben und Offnen (,Brechen) der Gestangeverbin-
dungen und die weiteren planmaRigen Ablaufe, die fir das Einlagern des Endlagergebindes
nétig sind, sind grundséatzlich fir eine Automatisierung geeignet. Da im Falle einer Havarie
wahrend des Einlagerungsvorganges eine notwendige Intervention von Personal jedoch nicht
ausgeschlossen werden kann, ist ,...jede unnétige Exposition von Mensch und Umwelt zu
vermeiden.” (StrISchG, 2017 § 8 Abs. 1') Die Entwicklung einer Abschirmvorrichtung, welche
auf dem Transportbehélter aufgesetzt wird und die dennoch Vertikal- und Rotationsbewegun-
gen des Gestanges zulasst, ist daher fur das Konzept des Einlagerns mit Hilfe von Gesténge
notwendig. Ein solcher ,Abschirm-Preventer muss nicht nur die Bewegungen des Gestanges
zulassen, sondern auch eine sichere Abschirmung gewabhrleisten. Bei einer Havarie (Verklem-
men, Steckenbleiben, 0. &.) muss der ,Preventer® in der Lage sein, das Gestange mitsamt des
oder der Endlagergebinde zu halten, ohne das Gestange zu kappen und einen Absturz zu
riskieren.

Im Folgenden ist ein moglicher Ablauf einer stérungsfreien Einlagerung jeweils eines Endla-
gergebindes mit Gesténge skizziert:

1) Vorbereiten der Einlagerung (z. B. Absaugen von Stitzfluid, Mengen abhangig von
verdrangtem Volumen des Gestanges und der Endlagergebinde),

2) Anlieferung (liegend) des Endlagerbehalters in einem Transfergebinde im Uberwa-
chungsbereich der Einlagerungshalle,

3) Drehen des Transferbehalters in eine vertikale Position und Transportverschub in den
Kontrollbereich zur Einlagerung,

4) Positionieren des Transferbehalters tber der Bohrlochabsperrung,
5) ,Abschirm-Preventer” setzt oben auf Transferbehalter auf,

6) VerschlieRBen des Kontrollbereiches (keine Personen befinden sich mehr in dem Kon-
trollbereich der Einlagerungshalle),

7) Offnen des ,Abschirm-Preventers* und des oberen Transferbehélterdeckels,
8) Einfuhren des Gestanges durch den ,Abschirm-Preventer” in den Transferbehalter,
9) Verbinden des Bohrgestéanges mit dem Endlagergebinde,

10) Anheben des Endlagerbehélters 6ffnet den unteren Verschluss des Transferbehélters
parallel zur Bohrlochschleuse,

11) Absenken des Endlagerbehalters in das Bohrlochtiefste bzw. auf den zuvor bereits ein-
gelagerten Endlagerbehélter,

12) Loslésen des Endlagerbehélters vom Bohrgesténge,

13) Ausbauen des Bohrgestanges aus dem Bohrloch,

14) Bohrlochschleuse und unterer Verschluss des Transferbehélters parallel schliel3en,
15) Oberen Verschluss des Transferbehalters und ,Abschirm-Preventer® schlieRen,

16) ,Abschirm-Preventer wird vom Transferbehélter getrennt,

17) Transferbehalter wird aus dem Sperrbereich transportiert,

18) Wiederholung der vorangegangenen Schritte mit neu beladenem Transferbehélter.

Fur die Variante der Einlagerung eines Stranges von mehreren Endlagergebinden wiirde der
betreffende Behélter in Schritt 11 nicht bis in die Endlagerposition gebracht, sondern unterhalb
der Bohrlochschleuse festgehalten und mit einem bereits dort befindlichen Endlagergebinde
verbunden werden. Dieses Verfahren ist nicht erprobt und k&me einem Prozessschritt in einer
heiRen Zelle gleich, nur dass in diesem Fall keine optische Kontrolle mdoglich ist. Danach

1 § 8 tritt geman Art. 32 Abs. 1 Satz 3 G. v. 27.06.2017, 1966 mWv am 31.12.2018 in Kraft
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schliel3en sich die Schritte 12 bis 18 und 1 bis 10 an, bis die erforderliche Anzahl an Endlager-
gebinden verbunden ist. Im Anschluss wird der gesamte Strang in die Endlagerposition ge-
bracht. Das hier beschriebene Verfahren, welches weitgehend automatisiert ablaufen soll,
misste noch in einem umfangreichen Entwicklungsprozess optimiert und bis zur Anwendungs-
reife getestet werden.

Da ein Endlager in tiefen Bohrldchern nicht zwingend zentral oder in der Nahe des oder der
Zwischenlager liegen wirde, ist bei der Variante der Einlagerung der Endlagergebinde im
Strang auch die Anlieferung der Endlagergebinde am jeweiligen Bohrlochstandort zu bertck-
sichtigen. Wenn davon ausgegangen werden kann, dass pro Tag ein Gebinde am Standort
angeliefert wird, missten die Gebinde kurzzeitig so lange am Standort zwischengelagert wer-
den, bis ein neuer Einlagerungsstrang sinnvoll aufgebaut werden kann. Dies muisste zukUinftig
noch bewertet werden.

Weiterhin ist nach der sicherheitstechnischen Regel KTA 3902 fur die ,Auslegung von Hebe-
zeugen in kerntechnische Anlagen® fur Hubwerke eine doppelte Hubwerkskette oder Hub-
werke mit einfachen Triebwerksketten mit Sicherheitsbremse notwendig (KTA, 2012). Nach
Auslegung von (Peiffer, et al., 2012) misste dementsprechend ein zweites Gestéange oder
eine andere Sicherung (zweites Hubwerk) am Gebinde installiert werden, die bei Versagen
des Gestanges einen Absturz des Endlagergebindes verhindert. Ein konstruktiver Ansatz, der
dabei auch weiterhin die Aspekte des Strahlenschutzes bertcksichtigt, konnte in diesem Vor-
haben nicht gefunden werden und muisste noch entwickelt werden.

Zusammenfassend wird eine Einlagerung eines einzelnen Gebindes an einem Gestange flr
moglich gehalten. Fur eine Einlagerung von mehreren Gebinden in einem Strang ist weitere
erhebliche Entwicklungsarbeit notwendig.

10.3 Coiled Tubing

Unter Coiled Tubing ist ein langes, durchgehendes Stahlrohr geringen Druchmessers zu ver-
stehen, welches auf einer Winde aufgewickelt ist. Dieses wird abgerollt und kurz vor Eintritt in
das Bohrloch begradigt und dann in dieses eingefiihrt. In der Ol- und Gasindustrie wird Coiled
Tubing vor allem nach dem Fertigstellen der Bohrung fur unterschiedliche Aufgaben einge-
setzt. Ein Vorteil ist das durchgangige, stabile Rohr, durch welches Flussigkeiten auch mit
einem gewissen Druck gepumpt werden konnen. Damit werden vor allem Reinigungsarbeiten
in einem im Betrieb befindlichen Bohrloch durchgefiihrt. Es konnen auch, zum Beispiel in ver-
tikalen Bohrungen, Instrumente an den Bestimmungsort geschoben bzw. von dort entfernt
werden. (Schlumberger, 2014) Die Belastbarkeit des Materials ist jedoch begrenzt und es kann
nur eine begrenzte Anzahl an Arbeitsgéangen durchfiihren. Dies unterliegt einer stdndigen Kon-
trolle, damit es nicht zum Bruch innerhalb des Bohrloches kommen kann. Allein durch die Be-
grenzung der Durchgange ist diese Methode fir die kontinuierliche Einlagerung von mehreren
hundert Behéltern pro Bohrloch ungeeignet.

10.4 Seile

Im Folgenden wird die Eignung von Seilen fur den Transport von Endlagergebinden bei der
Einlagerung in tiefe Bohrlécher bis in 5 000 m Tiefe betrachtet. Beriicksichtigt werden dabei
Stahldrahtseile sowie Faserseile.

Die Seile werden hierfiir als ,linienférmige, biegeflexible Strukturen, die der Ubertragung von
Zugkraften dienen® (Heinze, 2013 S. 10), definiert.
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Stahldrahtseile

Stahldrahtseile bezeichnen Seile, deren Tragelemente Drahte aus dem Werkstoff Stahl sind.
Die Drahte sind in der Regel in einer oder in mehreren Lagen um einen Kern als Einlage zu
einer Litze verseilt. Die Litzen wiederum ergeben z. B. durch Verflechten die Seilstruktur. Die
Stahldrahtseile unterscheiden sich dabei durch die Anzahl und die Form der Drahte, die Anzahl
und die Art der Litzen sowie durch die Art der Einlagen. (Heinze, 2013), (VDI 2358, 2012),
(DIN EN 12385-2, 2008)

Nach (Bracke, et al., 2016 S. 48) kann fir den Transport von Endlagergebinden bei der Einla-
gerung in Bohrlocher bis in 5 000 m Tiefe auf ,Erfahrungen eines automatisierten Bohrbetrie-
bes und Einlagerungsbetriebes zuriickgegriffen werden.” Die Verwendung eines Seiles mit
einem Durchmesser von 44,5 mm ist flr Lasten bis ca. 120 Mg nach (Bracke, et al., 2016)
Stand der Technik.

In (DIN EN 12385-4, 2008) sind Mindestbruchkréafte fir gebrauchliche Seilklassen, Seilfestig-
keitsklassen und Seildurchmesser angegeben. Die Abbildung 45 zeigt hierzu exemplarisch die
Angaben fiir die Seilklasse 6 x 19 aus (DIN EN 12385-4, 2008).

Betrachtet man beispielhaft ein Stahldrahtseil in Form eines einlagigen Rundlitzenseiles nach
DIN EN 12385-4 der Seilklasse 6 x 19 mit einer Stahleinlage und der héchsten Seilfestigkeits-
klasse mit einem ahnlichen Seildurchmesser, wie er in (Bracke, et al., 2016) als Stand der
Technik beschrieben wurde, ergeben sich aus Abbildung 45 (siehe Hervorhebungen) die in
Tabelle 23 aufgefuhrten Werte. Unter Beriicksichtigung einer Seillange von 5 000 m ergibt sich
ein ungefahres rechnerisches Eigengewicht von 38,7 Mg. Damit ergibt sich bis zum Erreichen
der Mindestbruchkraft eine weitere mogliche Belastung von ca. 110 Mg. Ohne Bericksichti-
gung eines Sicherheitsfaktors kann die Masse des Endlagergebindes damit bis zu 110 t be-
tragen. Je nach GroRe des Sicherheitsfaktors verringert sich entsprechend die mdgliche
Masse des zu transportierenden Endlagergebindes.

Tabelle 23: Beispiel fur die Parameter eines Stahldrahtseiles nach DIN EN 12385-4

Seilart einlagiges Rundlitzenseil
Seilklasse 6 x 19 (Litzenanzahl x Drahtanzahl)
Art der Einlage Stahl

Seilfestigkeitsklasse 2160 N/mmz

Nenndurchmesser des Seiles 44 mm

Langengewicht (Richtwert) 7,74 kg/m

Mindestbruchkraft 1490 kN

GAKa
&

SR T TU Bergakademie Freiberg
E >T< o BGE TECHNOLOGY GmbH

.K‘
Prige®

Seite 123 von 182



Abschlussbericht CREATIEF

31.07.2018

Konstruktion Seilkonstruktion Litzenkonstruktion
%elljzegﬁnf;&r Gegenstand Anzahl Gegenstand Anzahl
Litzen 6 Drahte 15 bis 26
AuRenlitzen 6 AuRendréhte 7 bis 12
Litzenlagen 1 Drahtlagen 2bis 3
Drahte im Seil 90 bis 156
(ohne die Stahleinlage)
Typisches Beispiel Anzahl der AuRendrahte AuRendraht-
6 x 19S-FC . : - faktor?)
‘ Seil Litze gesamt je Litze
6 x 198 1-9-9 54 9 0,080
6 x 25F 1-6-6F-12 72 12 0,064
6 x 19W 1-6-6+6 72 12 6 0,073
6 0,055
6 x 26WS 1-5-5+5-10 | 60 10 0,074
6 x 25F-FC
Faktor fur die Mindestbruchkraft: K;=0,330; K,=0,356
Faktor fir das rechnerische Léangengewicht?): W, =0,359; W,=0,400
Faktor fur den metallischen Querschnitt!): C1=0,384; (,=0,449
Ungefahres rechnerisches Mindestbruchkraft
4 inhil
Nenndurch- Lang;ﬂ%%wrfht ) . . kN.
messer des Seilfestigkeitsklasse
Seiles 1770 1960 2160
Fasereinlage | Stahleinlage
mm Fasereinlage | Stahleinlage | Fasereinlage | Stahleinlage | Stahleinlage
1 2 3 4 5 6 7 8
6 12,9 14,4 21,0 227 23,3 251 277
T 17,6 19,6 28,6 30,9 31,7 34,2 37,7
8 23,0 25,6 37,4 40,3 41,4 447 492
9 29,1 32,4 47,3 51,0 52,4 56,5 62,3
10 35,9 40,0 58,4 63,0 64,7 69,8 76,9
11 43,3 48,4 70,7 76,2 78,3 84,4 93,0
12 51,7 57,6 84,1 90,7 93,1 100 111
13 60,7 67,6 98,7 106 109 118 130
14 70,4 78,4 114 124 127 137 151
16 91,9 102 150 161 166 179 197
18 116 130 189 204 210 226 249
20 144 160 234 252 259 279 308
22 174 194 283 305 313 338 372
24 207 230 336 363 373 402 443
26 243 270 395 426 437 472 520
28 281 314 458 494 507 547 603
32 368 410 598 645 662 715 787
36 465 518 757 817 838 904 997
40 574 640 935 1010 1040 1120 1230
44 695 774 1130 1220 1250 1350 1490
48 827 922 1350 1450 1490 1610 1770
52 971 1080 1580 1700 1750 1890 2080
56 1130 1250 1830 1980 2030 2190 2410
60 1290 1440 2100 2270 2 330 2510 2770

Abbildung 45: Beispiel fur Stahldrahtseile nach DIN EN 12385-4 (Tabelle 7: Seilklasse 6 x 19)
(DIN EN 12385-4, 2008 S. 11)

Im Weiteren sollen zwei Einsatzbeispiele fur Stahldrahtseile mit gro3en Langen bzw. Durch-
messern dargelegt werden, um zu zeigen, dass bisher &hnliche Seillangen und Seildurchmes-
ser, wie sie bei der tiefen Bohrlochlagerung eingesetzt werden kdnnten, verwendet wurden.

Die im Jahr 2017 im Bau befindliche Eibsee-Seilbahn (Ersatzneubau) befindet sich auf der
deutschen Seite der Zugspitze und verlauft vom Eibsee zum Zugspitzgipfel. Sie Uberwindet
1 945 m Hohe bei einer Fahrbahnlange von 4 460 m und ist dabei nur einmal gestitzt. Eine
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Kabine (fur 120 Personen) wird von zwei Stahldrahtseilen (Seildurchmesser: 72 mm), bei einer
maximal frei hangenden Seillange von 3 214 m, getragen. (Seilbahn.net, 2017)

Stahldrahtseile kommen derzeit auch bei den tiefsten Goldminen in Stidafrika zum Einsatz. So
wird in der South Deep Gold Mine in Stidafrika ein bis in 3 000 m Tiefe frei hangendes Stahl-
drahtseil (Seildurchmesser: 48 mm) fir die Materialforderung eingesetzt. Dabei tragen zwei
Seile eine Nutzlast von 31 t. (SIEMAG TECBERG, 2013)

Das Weiterentwicklungspotenzial bei Stahldrahtseilen hinsichtlich Ladnge und Traglast wird als
gering eingeschétzt, da eine Steigerung der Forderlangen bzw. Férdermassen nur bei einer
Steigerung der Zugfestigkeit des Seiles bzw. dessen Gewichtsreduzierung maoglich ist. Die
Steigerung der Férderlangen bzw. Férdermassen unterliegt jedoch physikalischen Grenzen.

Faserseile

Faserseile konnen aus Natur- und Chemiefasern hergestellt werden. Dabei werden die Litzen
in der Regel durch Verdrehen der Garne hergestellt, wahrend die Seilstruktur durch Verflech-
ten der Litzen entsteht. Fir hochfeste Seile bieten HM-HT-Fasern die besten werkstoffseitigen
Voraussetzungen (high modulus - high tenacity - Fasern: ,bestehen aus anisotropen Thermo-
plasten mit linearen langkettigen Molekiilen, die im Spinnprozess kristalline Strukturen bilden®
(Heinze, 2013 S. 5)). Dies sind Chemiefasern synthetischer Polymere organischen Ursprungs.
Hierzu z&hlen vor allem die folgenden Werkstoffgruppen: Polyolefine, Polyamide und Polyes-
ter. (Heinze, 2013)

Die Vorteile der HM-HT-Fasern liegen in der hohen Zugfestigkeit bei gleichzeitiger geringer
Dichte. Dabei kann gegeniiber Stahldrahtseilen die Zugfestigkeit um den Faktor 3 gréRer und
die Dichte um den Faktor 8 geringer sein, wodurch die Rei3langen héher und damit die Foér-
derhdhen groRBer werden bzw. der Materialfluss energieeffizienter realisiert werden kann.
(Heinze, et al., 2010)

Weiterhin haben Faserseile Bruchdehnungen (= 2,5 %), die abhangig von der jeweiligen Werk-
stoffgruppe, in der gleichen GréRenordnung wie von Stahl (Bruchdehnung: 2 %) liegen kén-
nen. (Mammitzsch, 2014), (Michael, 2011)

Abbildung 46 zeigt fur drei verschiedene HM-HT-Fasern Beispiele mit ihren jeweiligen Eigen-
schaften sowie den Vergleich zum Stahldrahtseil.

Bezlglich des Anwendungszieles haben HM-HT-Faserseile gegentiber Stahldrahtseilen nach
(Heinze, 2013) generell folgende Vorteile:

- erweiterte technische Mdglichkeiten infolge groRerer Forderlangen,

- hohere Forderkapazitaten durch héhere Nutzlasten,

- hohere Betriebssicherheit durch hohere Sicherheitsfaktoren / Lebensdauer,
- geringere Anschaffungskosten durch kleinere Seilscheiben / Antriebe,

- langere Wartungsintervalle bzw. geringere Ausfallzeiten,

- Verbesserung der Energiebilanz durch kleinere Antriebsleistungen sowie in Summe
niedrigere Betriebskosten. (Heinze, 2013 S. 14)

In (DIN EN ISO 10325, 2010) sind Mindestbruchkrafte fur verschiedene Seildurchmesser von
Faserseilen aus HMPE (hochmodulares Polyethylen - Gruppe der Polyolefine) angegeben.
Die Abbildung 47 zeigt hierzu exemplarisch die Angaben fir 8-litzige und 12-litzige geflochtene
HMPE-Seile aus (DIN EN ISO 10325, 2010).
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HM-HT-Fasern (engl.: high modulus - high tenacity fibres)

]
v v v

Polyolefin Polyamid Polyester
HMPE arom. Co-Polyamid arom. Polyester
Dyneema® SK75 Technora® Vectran® HT

Teilkristalline Thermoplaste mit linearen langkettigen Molekiilen

Merkmale: starke inter- hohe Steifigkeiten
* hoher Kristallisationsgrad ‘ molekulare ‘ und Festigkeiten in
* hoher Orientierungsgrad Bindungen Faserlangsrichtung
mm
Zugfestigkeit Ry [N/mm?] 2160 3600 3200 | 148% - 167%
Dichte p [g/cm?] 7,85 1,39 0,975 1,41 12% - 18%
ReiRlange Lg [km] 28 249 376 231 825% - 1343%

Abbildung 46: HM-HT-Faserstoffe und ihre Eigenschaften (Heinze, 2014 S. 4)

Betrachtet man beispielhaft ein 12-litziges geflochtenes ungespleildtes Faserseil aus hochmo-
dularem Polyethylen nach DIN EN ISO 10325 mit dem gleichen Seildurchmesser, wie er in
Tabelle 23 fur das Stahldrahtseil betrachtet wurde (44 mm), ergeben sich aus Abbildung 47
(siehe Hervorhebungen) die in Tabelle 24 aufgefihrten Werte. Aus diesen Daten geht eine
nahezu identische Mindestbruchkraft zwischen Faserseil und Stahldrahtseil, bei einem erheb-
lich geringeren Langengewicht des Faserseiles, hervor (etwa Faktor 7 - siehe Tabellen 23 und
24). Unter Bericksichtigung einer Seillange von 5 000 m ergibt sich ein ungefahres rechneri-
sches Eigengewicht von 5,3 Mg. Damit ergibt sich bis zum Erreichen der Mindestbruchkraft
eine weitere mdgliche Belastung von ca. 140 Mg. Ohne Beriicksichtigung eines Sicherheits-
faktors kann die Masse des Endlagergebindes damit bis zu 140 t (zum Vergleich Stahldraht-
seil: 110 t) betragen. Je nach GroR3e des Sicherheitsfaktors verringert sich entsprechend die
mdgliche Masse des zu transportierenden Endlagergebindes.

Tabelle 24: Beispiel fur die Parameter eines Faserseiles nach DIN EN ISO 10325

Seilbezeichnung Faserseil

Litzenanzahl 12

Machart geflochten, ungespleifldt
Werkstoff hochmodulares Polyethylen
Seil-Nenngrof3e 44 mm

Langengewicht (Richtwert) 1,06 kg/m
Mindestbruchkraft 1460 kN
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Feinheit °.¢ Mindestbruchkraft ¢.¢
Seil-Nenn- (lineare Masse) kN - . .
groBe @ Nennwert Grenzabweichung Fasersei!e Sélr:g\zlrtbgi]ﬁzs:]e;lé;e/n
ktex % ungespleilt AugenspleiRen
6 23,0 +10 36,7 33,0
8 40,0 65,3 58,7
10 61,0 102 92,0
12 87,0 +8 147 132
14 117 200 180
16 151 260 235
18 190 310 283
20 232 380 340
22 281 450 400
24 331 520 470
26 384 600 540
28 445 680 610
30 506 770 690
32 575 870 780
34 648 960 860
36 720 1040 940
38 798 1160 1040
40 881 5 1260 1130
44 1 060 1460 1310
48 1250 1700 1530
52 1460 1970 1770
56 1690 2 260 2030
60 1930 2530 2280
64 2200 2 840 2 560
68 2480 3170 2 850
72 2780 3520 3170
76 3090 3 890 3500
80 3430 4 300 3870
88 4170 5200 4 680
96 4 970 6 180 5 560
2  Die Seil-NenngroRe bezieht sich auf den ungefahren Durchmesser in Millimeter.
b Die Feinheit, in Kilotex, bezieht sich auf die Nettomasse durch Seillange, ausgedriickt in Gramm durch Meter oder in Kilogramm
durch Kilometer.
€ Die Feinheit wird unter Nennspannung ermittelt und wie in ISO 2307 beschrieben gemessen.
d  Die Bruchkrifte beziehen sich auf neue, trockene und nasse Seile.
€ Eine durch die Priifverfahren nach ISO 2307 bestimmte Kraft ist nicht notwendigerweise genau die Kraft, bei der dieses Seil unter
anderen Umsténden und in anderen Situationen brechen kénnte. Die Art und Gute der Endverbindungen, die Geschwindigkeit der
Kraftaufbringung, vorheriges Konditionieren und vorherige Krafteinwirkungen auf das Seil kénnen die Bruchkraft deutlich
beeinflussen. Ein Seil, das um einen Pfosten, ein Spill/Winde, eine Rolle oder Scheibe gewunden ist, kann bei einer deutlich
geringeren Kraft brechen. Ein Knoten oder eine andere Verformung im Seil kann die Bruchkraft deutlich vermindern.

Abbildung 47: Beispiel fiir Faserseile aus HMPE nach DIN EN I1SO 10325 (Tabelle 1: 8- und 12-

litzige geflochtene Seile) (DIN EN ISO 10325, 2010 S. 6)

Im Bereich der Faserseile wird stetig geforscht, sodass zukiinftig mit weiteren Neuerungen in
diesem Bereich zu rechnen ist. Sofern Faserseile fiir den Transport von Endlagergebinden bei
der Einlagerung in tiefe Bohrldcher bis in 5 000 m Tiefe genutzt werden sollen, empfiehlt es
sich, den aktuellen Forschungsstand auf diesem Gebiet stets neu zu betrachten.

So sind beispielsweise bereits neue Tragmittelkonstruktionen in der Entwicklung, die aus meh-
reren geflochtenen Faserseilen bestehen, welche parallel angeordnet in einem elastomeren
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Matrixmaterial eingebettet werden (siehe Abbildung 48). Dabei teilt sich der tragende Quer-
schnitt auf mehrere parallel verlaufende Seilgeflechte auf. Zudem bietet dieses System die
Mdglichkeit Sensoren in das Matrixmaterial einzubetten, um den Zustand des Tragmittels wah-
rend des Betriebes zu Giberwachen. (Heinze, et al., 2010)

Abbildung 48: Modell einer neuartigen Tragmittelkonstruktion (Nendel, et al., 2010 S. 15)

Seilzentrierung

Die Abweichung des Bohrlochtiefsten (5 000 m) vom Ansatzpunkt kann 10 m und mehr betra-
gen. Dies fluhrt bei einem im Bohrloch frei hdngenden Seil dazu, dass dieses das Casing be-
rahrt und infolge von Reibung sich der Seilverschleil? erhéht. Demzufolge wurden Méglich-
keiten zur Zentrierung von Seilen im Bohrloch recherchiert, jedoch keine Standardlésungen
auf dem Markt gefunden. Daher wurde ein Vorschlag fir eine solche Zentriereinrichtung erar-
beitet (sieche Abbildung 49). Diese besteht aus einem metallischen Fachwerk (identischer
Werkstoff, wie die Endlagergebinde, um Wechselwirkungen zwischen Werkstoff und Bohrloch-
betriebsfluid zu unterbinden) mit Gelenk und Spannvorrichtung (siehe Abbildung 49), um die
Seilklemme schnell und einfach am Seil zu befestigen. Die Reibung der Seilklemme am
Casing wird mittels Rollen / Radern vermindert. Anstelle der vier Rollen sind auch Teflonschie-
nen als Reibungsminderer denkbar. Die Anzahl der notwendigen Seilklemmen am Seil ist
bohrlochspezifisch festzulegen, nachdem die Vertikalitat bekannt ist. Die Lage und Anzahl der
notwendigen Seilklemmen am Seil muss dabei so gewahlt werden, dass das Seil an keiner
Stelle das Casing berthrt.
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Gelenk |
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Abbildung 49: Vorschlag fur eine Seilklemme zur Seilzentrierung

Zusammenfassung zu Stahldraht- und Faserseilen

Im Ergebnis lasst sich feststellen, dass sowohl Stahldrahtseile als auch Faserseile prinzipiell
fir den Transport der Endlagerbehalter bis in 5 000 m Tiefe in Frage kommen. Hierbei spielt
jedoch die GréRRe des Sicherheitsfaktors eine entscheidende Rolle, da dieser bei hohen Wer-
ten beim hohen Eigengewicht der Stahldrahtseile dazu fihren kann, dass diese nicht mehr bis
in 5 000 m Tiefe verwendet werden kdnnen. Weiterhin ist zu beachten, dass der Einsatz von
Faserseilen fir Hebezeuge nach der sicherheitstechnischen Regel KTA 3902 derzeit nicht zu-
lassig ist (KTA, 2012).

Nach der Festlegung des Bohrlochbetriebsfluides muss eine Prufung auf chemische Wechsel-
wirkungen mit dem Seil erfolgen, insbesondere bei der Verwendung von Faserseilen. Weiter-
hin ist nach Klarung der maximalen Einwirktemperaturen zu prufen, ob diese zu Schadigungen
an den Seilen fuhren. Da fur Stahl der Schmelzpunkt bei ca. 1 600 °C liegt, werden die Tem-
peraturen im Bohrloch keine wesentlichen negativen Auswirkungen auf das Stahlseil haben.
Bei Faserseilen hingegen hangt dies im Wesentlichen vom Material der Faser ab. So existieren
HM-HT-Fasern, deren thermische Zersetzung erst bei 600 °C einsetzt, wobei die zuldssigen
Verwendungsbereiche dieser Fasern bereits bei niedrigeren Temperaturen enden. Untersu-
chungen des Produktes ,Vectran® (siehe Abbildung 46 auf Seite 126) zeigten kritische Tem-
peraturen erst ab etwa 240 °C, sodass eine Nutzung im Bohlochtiefsten mdglich ware.
(Michael, 2011) Weiterhin existieren Fasern (PBO-Fasern - Poly-phenylene-benzobisoxazole
- Vertrieb unter dem Namen ,Zylon®), die maximale Einsatztemperaturen von 400 °C errei-
chen kénnen. (Mammitzsch, 2014)

Die Seile missen nach Kenntnis aller Einflussparameter fur den speziellen Anwendungsfall
,<dimensioniert“ werden. Dabei kommt bei den Faserseilen hinzu, dass diese aus verschiede-
nen Materialien gefertigt werden kdénnen, sodass zur Dimensionierung auch die Wahl eines
geeigneten Werkstoffes zéhlt, wovon alle weiteren Parameter abhangen (Zugfestigkeit,
Dichte, Bruchdehnung, Einsatztemperatur, chemische Wechselwirkung). Aufgrund der sicher-
heitstechnischen Bedeutung des einwandfreien Zustandes der Seile missen diese, &hnlich
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wie bei Schachtférderanlagen, regelmafig auf mdgliche Beschadigungen oder unentdeckte
Fertigungsfehler Giberprift werden.

Einlagerung mittels Seilfihrung

Wie weiter oben schon beschrieben, wird vor Beginn der Einlagerung der Bohrturm demontiert
und kann zum Standort des nachsten Einlagerungsbohrloches transportiert werden. Nach er-
folgter Demontage und Qualitatsiberprifung des Einlagerungsbohrloches kann die Einlage-
rungstechnik installiert werden. Fur die Einlagerung der Behalter Uber ein Seil wird eine Seil-
winde bendgtigt. Exemplarisch wurde dafiir bereits in (Bracke, et al., 2016) die Einlagerungs-
vorrichtung aus (Filbert, et al., 2010) angefihrt (siehe Abbildung 50). Der Einlagerungsbereich
mit allen Anlagenteilen muss vor Beginn der Einlagerung eingehaust werden.

) Abschirmhaube ‘3 Steuerstand
Trommel mit .

330 m Férderseil 5
‘ e ; Transferbehalter

W

PR ’
a‘" $
f Grubenlok

Abbildung 50: Demonstrationsversuchsstand der Einlagerungsvorrichtung fur tiefe, vertikale
Bohrlécher bis 300 m (Filbert, et al., 2010)

Die Einlagerungsvorrichtung (ELV) fur Brennstabkokillen und Triple-Packs wurde im Rahmen
des FuE-Vorhabens ,Optimization of the Direct Disposal Concept by Emplacing SF Canisters
in Boreholes* (Filbert, et al., 2010) konzipiert und in Demonstrationsversuchen auf ihre Funk-
tionsfahigkeit und Zuverlassigkeit hin erfolgreich getestet. Sie ist mit allen Handhabungsein-
richtungen zur Ubernahme des Transferbehalters vom Plateauwagen und zum Einlagern der
Brennstabkokillen und Triple-Packs in das Bohrloch ausgertistet. Die ELV ist fir den Einsatz
in einem Bergwerk mit dementsprechend eingeschréanktem Platzangebot konzipiert worden.

Die Einlagerung der Endlagerbehélter in vertikale Bohrlocher innerhalb eines Bergwerkes
wurde so ausgelegt, dass wahrend der Einlagerungsphase das Bohrloch durch eine Bohrloch-
schleuse verschlossen ist. Fur die Einlagerung der Endlagerbehalter wird zunachst der bela-
dene Transferbehalter unter die ELV gefahren. Die ELV Ubernimmt den Transferbehélter und
hebt diesen dazu vom Plateauwagen. Nach dem Ausfahren des Plateauwagens beginnt das
Schwenken des Transferbehélters. Abschlie3end dockt dieser an die Bohrlochschleuse an
(siehe Abbildung 51).
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Abbildung 51: Einstellen des Transferbehalters auf die Bohrlochschleuse (GRS, 2011)

Nach dem Andocken auf der Bohrlochschleuse setzt eine Abschirmhaube auf den oberen De-
ckel des Transferbehalters auf. Durch die Abschirmhaube kann ein Greifer den Endlagerbe-
hélter im Inneren des Behdlters fassen und zunéchst leicht anheben. Danach wird die
Bohrlochschleuse parallel mit dem unteren Deckel des Transferbehélters ged6ffnet, und das
Endlagergebinde kann mittels Seil an dem Einlagerungsort abgelassen werden. Das Bohr-
lochinnere ist wahrend des gesamten Einlagerungsvorganges vom Bohrlochkeller strahlen-
schutzdicht abgeschlossen.

Das Greifersystem, welches in der ELV genutzt wurde, ist auch fur die Einlagerung von End-
lagegebinden in tiefe Bohrlécher ein moglicher Ansatz. Die Greiferklinken werden lber einen
Linearmotor und Kniehebelgestange betétigt. Die Kolbenstange des Linearmotors miindet in
drei Auslegerarmen die tber eine Druck-/ Zugstange jeweils mit einem Kniegelenk verbunden
sind. Die Lagerpunkte der Kniehebel sind so gewahlt, dass bei geschlossenem Greifer eine
offnend wirkende Kraft an den Greiferklinken vom Kniegelenk durch einen Festanschlag auf-
genommen wird und somit keine Ruckstellkrafte auf den Linearmotor ausgelibt werden. Des
Weiteren ist durch die Anordnung der Klinkenlagerung gewahrleistet, dass bei angehéangter
Last eine in Schlie3richtung wirkende Kraft erzeugt wird (Lagerpunkt ndher zur Mittelachse
des Greifers als der Angriffspunkt der Greiferklaue). Die Abbildung 52 verdeutlicht den Aufbau.
Uber dieses System wird der Behalter sicher vom Greifer gehalten. Die Energieversorgung
des Greifers erfolgt Giber das Forderseil. Fir die Einlagerung Uber ein Gestange ist das Grei-
fersystem daher nicht geeignet, da es einer Energieversorgung bedarf.
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Abbildung 52: Greifer der Einlagerungsvorrichtung fiir die Einlagerung von Behéaltern in 300 m
tiefe Bohrldcher (links) und 3D-Darstellung des Greifers (rechts) (Filbert, et al.,
2010)

Durch die Demonstrationsversuche wurde belegt, dass die Einlagerung und Ruckholung von
einzelnen Endlagergebinden in / aus 300 m tiefen Bohrléchern mit Hilfe der beschriebenen
ELV technisch mdglich ist. Dadurch wurde ein neuer Stand der Technik erreicht. Nach Ausle-
gung von (Peiffer, et al., 2012) muss nach der sicherheitstechnischen Regel KTA 3902 fir die
»+Auslegung von Hebezeugen in kerntechnische Anlagen“ (KTA, 2012) bei einem Einsatz der
Vorrichtung ein zweites Seil die Einlagerung des Endlagerbehdlters absichern. Diese Anfor-
derung scheint konstruktiv mit einer zweiten Winde erflllbar. Der Versuch erfolgte in einem
Versuchsstand Uber Tage, wobei die Bohrung durch ein 10 m langes Rohr simuliert wurde.

Die Ubertragung dieser Zusatzanforderung auf eine Technik fiir ein 5 000 m tiefes Bohrloch
ist nicht ohne weiteres mdglich. Deshalb sind sowohl ein Demonstrationsversuch unter realen
Bedingungen fir die Einlagerung in ein 300 m tiefes Bohrloch in einem Bergwerk als auch in
5 000 m tiefe Bohrlocher unverzichtbar.

Im Folgenden ist ein moglicher Ablauf der Einlagerung eines Behdlters tber ein Seil in Teil-
schritten aufgefuhrt:

1) Anlieferung des Endlagerbehalters in einem Transferbehalter auf einem Transportwa-
gen im Uberwachungsbereich der Einlagerungshalle,

2) Transportwagen fahrt mit Transferbehalter fahrt unter ELV, die sich Uber dem Bohr-
lochkeller befindet,

3) ELV hebt den Transferbehélter vom Transportwagen,
4) leerer Transportwagen fahrt aus ELV,
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5) ELV dreht Transferbehalter in vertikale Position,

6) ELV setzt Transferbehdlter auf Bohrlochschleuse,

7) Abschirmhaube der ELV setzt auf Transferbehalter auf,

8) Abschirmhaube und obere Schleuse des Transferbehélters 6ffnen,

9) Greifer wird in Transferbehalter abgelassen und schlagt an Endlagerbehélter an,
10) Greifer hebt Endlagerbehélter,

11) Bohrlochschleuse und untere Schleuse des Transferbehélters 6ffnen,

12) Absenken des Endlagerbehalters in das Bohrlochtiefste bzw. auf den zuvor bereits ein-
gelagerten Endlagerbehélter,

13) Greifer legt Endlagerbehélter im Bohrlochtiefsten bzw. auf zuvor eingelagertem Behal-
ter ab,

14) Greifer 16st von Endlagerbehalter,

15) Greifer fahrt durch Bohrlochschleuse und untere Schleuse des Transferbehélters,
16) Bohrlochschleuse und untere Schleuse des Transferbehélters schliel3en,
17) Greifer fahrt in Ausgangsposition,

18) Abschirmhaube und obere Schleuse des Transferbehdlters schlie3en,
19) Abschirmhaube hebt vom Transferbehalter ab,

20) ELV hebt Transferbehélter von Bohrlochschleuse,

21) ELV schwenkt Transferbehélter in horizontale Position,

22) leerer Transportwagen fahrt unter ELV,

23) ELV setzt Transferbehdlter auf Transportwagen,

24) Transportwagen fahrt mit leerem Transferbehdlter aus Sperrbereich.

Eine ausfihrliche Risikobetrachtung der Sandia National Laboratories (USA) zur Einlagerung
von Endlagergebinden in bis zu 5 000 m tiefe Bohrl6cher mittels Seilen oder Gestangen, ergab
ein Ergebnis zu Gunsten der Seilférderung. Dabei wurde die Einlagerung eines Behalters ein-
zeln am Seil mit der Einlagerung eines Stranges von Gebinden an einem Gestéange verglichen.
Die Versagens- und Eintrittswahrscheinlichkeit in Kombination mit dem zu erwartenden Kon-
sequenzen ergab, dass eine Einlagerung mit Gestange am Strang wahrscheinlicher ohne Zwi-
schenfélle durchgefuhrt werden kann als die Einlagerung am Seil. Wenn es aber zu einer
Havarie kommt, fiihrt die Einlagerung mittels Gestange héchst wahrscheinlich zu einer radio-
aktiven Freisetzung. Im Vergleich dazu steht die Einlagerung jedes Behalters einzeln am Seill,
bei welcher aufgrund der haufigeren Einlagerungsprozesse mit mehr Zwischenféllen zu rech-
nen ist. Diese Zwischenfalle fihren am wahrscheinlichsten zu Verzégerungen, aber enden
nicht in einer Freisetzung von radioaktiven Stoffen oder der Notwendigkeit, das Endlagerbohr-
loch aufzugeben. (SNL, 2016)

Nach dem Abschluss der Einlagerungsarbeiten wird das Bohrloch wie in Kapitel 11 Verfillen
und Verschliel3en von Einlagerungsbohriéchern ab Seite 137 beschrieben verschlossen. Fir
die Verschlussarbeiten sowie fir das Entfernen des Casings im Bereich der ausgewiesenen
Abdichtungen wird eine Workover-Anlage bendétigt. Die Einlagerungsvorrichtung wird zum
nachsten Einlagerungsstandort transportiert und eine entsprechende Workover-Anlage muss
innerhalb der Einhausung errichtet werden. Die Strahlenschutzanforderungen gelten weiter-
hin.
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10.5 Rickholung

Die Auslegung des Einlagerungskonzeptes muss eine Riickholung der eingelagerten Endla-
gergebinde in der Betriebsphase ermdglichen (BMU, 2010). Als Riuckholung wird die geplante
technische Mdglichkeit zum Entfernen der eingelagerten radioaktiven Abfallbehalter aus dem
Endlager bezeichnet. In (BMU, 2010) heil3t es dazu ,In der Betriebsphase bis zum Verschluss
der Schachte oder Rampen muss eine Rickholung der Abfalle mdglich sein. Malinahmen, die
zur Sicherstellung der Mdglichkeiten zur Ruckholung oder Bergung getroffen werden, dirfen
die passiven Sicherheitsbarrieren und damit die Langzeitsicherheit nicht beeintréachtigen®.
(BMU, 2010 S. 18) Ubertragen auf die Englagerung in tiefen Bohrlochern ist eine Rickholung
bis zum Beginn des Verschlusses des Endlagers, in diesem Falle des einzelnen Bohrloches,
zu ermdglichen. Die wesentlichen Grinde fur die Initierung einer Rickholung kénnen dabei
nach (Ziegenhagen, 2005) verschiedene Ursachen haben:

- Soziologische und ethische Aspekte (verdnderte Akzeptanz oder Wahrnehmung des
Risikos),

- Sicherheitsaspekte (Unvorhergesehene Entwicklung des Endlagers oder neue Er-
kenntnisse zum Endlager / Standort),

- Technische Aspekte (Entwicklung alternativer Abfallbehandlungstechnologien),
- Okonomische Aspekte (Nutzung der Abfélle oder Teile davon als Ressource).

Die Beweggrinde zur Durchfiihrung der Riickholung werden hier nicht weiter betrachtet, da
sie allesamt nicht vorhersehbar und damit eher spekulativ sind.

Der Vorgang der Riickholung wird in diesem Bericht fur die Endlagerung in tiefen Bohrléchern
als Umkehrprozess der Einlagerung verstanden. Die eingelagerten Behalter sollen mit dem-
selben System zurlickgeholt werden, mit dem sie eingelagert wurden. Die Herausforderung
an dieser Stelle besteht unter anderem darin, dass ein direkter Zugang zu den Behéltern nicht
gegeben ist und auch die Qualitat einer Sichtprifung beispielsweise Uber Kamerasysteme
derzeit nicht abgeschéatzt werden kann. Das sichere Anschlagen der Gebinde ist dabei eine
Grundvoraussetzung, welche im Rahmen eines Demonstrationsversuches unter realitatsna-
hen Bedingungen gezeigt werden muss. Uber Tage miissen fiir die Handhabung der zuriick-
geholten Behalter Infrastrukturbereiche (Lagerbereiche fiir Behalter, heiRe Zelle) vorgehalten
werden. Diese Bereiche missen an jedem Einlagerungsstandort von vornherein geplant und
von Beginn der Einlagerung an vorgehalten werden, um bei einer moglichen Riickholung sofort
handlungsfahig zu sein.

Im Folgenden wird ein moglicher Ablauf einer Rickholung in Teilschritten aufgefiihrt. Das
Bohrloch ist zu dieser Zeit noch unverschlossen. Die Einlagerung der Behalter kann, muss
aber noch nicht vollstandig abgeschlossen sein. Der Ablauf wird anhand der Rickholung mit-
tels Seil beispielhaft aufgefinhrt.

1) Transportwagen mit leeren Transferbehalter fahrt unter ELV, die sich tiber dem Bohr-
loch befindet,

2) ELV hebt Transferbehalter,

3) leerer Transportwagen fahrt aus ELV,

4) ELV schwenkt Transferbehélter,

5) ELV setzt Transferbehdlter auf Bohrlochschleuse,

6) Abschirmhaube setzt auf Transferbehalter,

7) Abschirmhaube und Transferbehalter 6ffnen,

8) Bohrlochschleuse und Transferbehdlter 6ffnen,

9) Greifer senkt sich bis zum obersten Endlagerbehalter,
10) Greifer fasst Endlagerbehélter,
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11) Greifer hebt Endlagerbehalter zurtick in Transferbehalter,
12) Bohrlochschleuse und Transferbehalter schlieRen,
13) Greifer legt Endlagerbehalter in Transferbehélter ab,
14) Greifer 16st von Endlagerbehalter,

15) Greifer fahrt in Ausgangsposition,

16) Abschirmhaube und Transferbehélter schlief3en,

17) Abschirmhaube wird von Transferbehalter getrennt,
18) ELV hebt Transferbehdlter von Bohrlochschleuse,
19) ELV schwenkt Transferbehélter,

20) leerer Transportwagen fahrt unter ELV,

21) ELV setzt Transferbehdlter auf Transportbehélter.

Aufgrund der begrenzten Sicht und Uberwachungsmdoglichkeiten innerhalb des Bohrloches
stellt das Andocken des Seiles bzw. Gestédnges an das Endlagergebinde eine Herausforde-
rung dar. Das bereits beschriebene Greifersystem sollte nach den bereits erfolgten Demonst-
rationsversuchen (Filbert, et al., 2010) in der Lage sein einen Behdlter mit unbeschadigtem
Kopf zu greifen und aus dem Bohrloch zu transportieren. Diese und andere alternative Mog-
lichkeiten zum Greifen der Behdlter miussen fir den Anwendungsfall der tiefen Bohrlochlage-
rung gepruft, demonstriert bzw. noch entwickelt werden.

Zeitlich ist bis zur Entscheidung zum Verschluss des Bohrloches eine Rickholung mdglich.
Nach dem Verfiillen und Verschlie3en der Bohrung ist von einer Bergung auszugehen.

10.6 StrahlenschutzmaBhahmen im Betrieb und bei der Rickholung

Die Anlage zur Einlagerung der hochradioaktiven, warmeentwickelnden Abfallstoffe unterliegt
Strahlenschutzanforderungen. Sie muss zum einen von der Umgebung abgeschirmt werden.
Dies erfordert eine entsprechende Einhausung und Zugang tber Schleusensysteme. Alles in-
nerhalb dieser Einhausung ist dem Kontrollbereich? zuzuordnen. Die Bohranlage unterliegt
dagegen keinen Strahlenschutzbedingungen.

Das Einlagerungsbohrloch selbst ist dem Sperrbereich zuzuordnen. Dieser Bereich muss so
abgesichert werden, dass Personen auch mit einzelnen Kérperteilen dort nicht unkontrolliert
eindringen kénnen. Der Sperrbereich ist Teil des Kontrollbereiches, dementsprechend muss
auch alles, was den Sperrbereich verlasst, freigemessen werden. Das betrifft die eingesetzten
Mittel zur Einlagerung (Gestange oder Seile) ebenso, wie aus dem Bohrloch austretende Flu-
ide.

Wahrend der Einlagerung der Behalter wird Fluid im Bohrloch verdrangt. Dieses muss gesi-
chert aufgenommen und in einen dafir bereitgehaltenen Behélter gepumpt werden. Das Stuitz-
fluid muss dabei standig auf Kontamination geprift werden, um einen moéglichen Defekt an
einem der Einlagerungsbehalter so zeitnah wie moglich zu detektieren.

Alternativ kann gepruft werden, ob es aus Stabilitatsgriinden fir das Casing maoglich ist, die
Mengen Stutzfluid vor der Einlagerung zu entnehmen, die von den eingelagerten Gebinden
verdrangt wirden. Auch wahrend der Riickholung missen alle aus dem Bohrloch kommenden

2 Der Kontrollbereich ist deutlich zu kennzeichnen und abzugrenzen. Es gelten Zutrittsregelungen. Alles
was den Kontrollbereich verlasst muss freigemessen werden. Die zugelassene jahrliche Dosis betragt
kleiner 6 mSv/a. (StriSchV, 2017)
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Materialen freigemessen werden. Um einer mdglichen Kontaminationsverschleppung entge-
gen zu wirken, sollte mdglichst alles, was den Sperr- und Kontrollbereich verlasst, zuvor ge-
trocknet werden. Das bedeutet, dass planmafiig eine Trocknungsanlage vorzusehen ist.

Fur die Einlagerung von hochradioaktiven, warmeentwickelnden Abfallstoffen in tiefe Bohrlo-
cher steht die Entwicklung eines detaillierten Strahlenschutzkonzeptes noch aus.

10.7 Bergung

Als Bergung wird die Ruickholung radioaktiver Abfélle aus dem Endlager als Notfallmalinahme
bezeichnet. ,Fir die wahrscheinliche Entwicklung muss eine Handhabbarkeit der Abfallbehal-
ter bei einer eventuellen Bergung aus dem stillgelegten und verschlossenen Endlager fur einen
Zeitraum von 500 Jahren gegeben sein. Dabei ist die Vermeidung von Freisetzungen radioak-
tiver Aerosole zu beachten.“ (BMU, 2010 S. 18).

In Abbildung 53 ist die zeitliche Zuordnung von Riickholung und Bergung Uber die Lebens-
dauer eines Endlagers schematisch dargestellt.

Waste package Disposal cell Access gallery Reposltory Waste package
emplacement backfllling backfllling closure slow
and/or seallng and/or seallng degradation

Waste Waste Waste pac e(s) Wasto package(s)| |Waste package(s) Distant

1 package(s) package(s) In 3 In sealed 4 In sealed 5 In closed future
In storage disposal cell disposal cell disposal zone reposltory evolution
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Rickholung Bergung

Abbildung 53: ,,R-scale” - Darstellung der charakteristischen Stadien wahrend der Endlagerung
und schematische Darstellung des steigenden Riickholungsaufwandes (NEA,
2011) (Schema an Terminologie nach (BMU, 2010) angepasst) (Bollingerfehr , et
al., 2014)

Eine Bergung setzt demnach eine Handhabbarkeit der Behélter voraus. Auch in (Bracke, et
al., 2016) wird nicht davon ausgegangen, dass dies gewahrleistet werden kann. Der Zustand
des Bohrloches und der Behélter nach einer Lagerzeit von bis zu 500 Jahren ist ungewiss.
Nach der Korrosion des Casings (sofern diese eintritt) und nach tektonischen Verschiebungen,
die zu einer Zerstorung des Casings fuhren kdnnen, kann auch der Gebirgsdruck bzw. tekto-
nische Druck auf den Behdlter wirken und auch diesen zerstoren. Ein erneutes Auffahren der
Bohrung nach einer ungewissen Zeitspanne oder das Bergen aus einer neu aufgefahrenen
Nebenlokation scheint unter Sicherheitsgesichtspunkten unmdglich. Damit ist ein sicheres
Bergen der Endlagergebinde aus einem tiefen Bohrloch in 3 000 m bis 5 000 m Teufe nach
einer Lagerzeit von bis zu 500 Jahren technisch und sicherheitstechnisch unmdglich.
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11 Verfullen und Verschlie3en von Einlagerungsbohrléchern
11.1 Allgemeines

Nach der Einlagerung des letzten Endlagergebindes ist das Bohrloch auf ca. 3 000 m Lange
bis zur Geldndeoberflache vollstandig zu verfillen und zu verschlielRen, mit dem Ziel das Bohr-
loch als potenzielle Wegsamkeit fiir Gase und Fluide zu unterbinden. Dabei soll zum einen der
Zufluss von SuRwasser von der Gelandeoberflache aus in Richtung des Einlagerungsberei-
ches gehemmt werden und zum anderen der Austritt bzw. der Transport von Radionukliden
aus dem Einlagerungsbereich in Richtung der Biosphéare verhindert werden.

Aufgrund der Belastung und der Funktion des Verschlusses werden an die einzusetzenden
Materialien Anforderungen gestellt. Nach (Nagra, 2002) und (Brenner, 1988) sind dazu fol-
gende Parameter malRgebend, auf die sich die Anforderungen beziehen:

- Festigkeit (fur die strukturelle Integritat des Bohrloches),

- Deformationsverhalten (ausreichende Duktilitat, um Gebirgsverformungen ohne
Risse Uberstehen zu kénnen),

- Durchlassigkeit (in der GréRenordnung des Wirtgesteines),
- lonenretention (hohes Sorptionsvermogen),
- Langzeitstabilitat (in chemischer und mechanischer Hinsicht),

- Selbstheilung (eigenstandiger Verschluss von Rissen durch Quellen oder durch plas-
tische Verformung),

- Quellfahigkeit oder Expandierfahigkeit (fir lickenloses Ausflllen von Hohlrdumen
zwischen Verschlussmaterial und Bohrlochwand und zur Verringerung der Durchlas-
sigkeit in dieser Kontaktzone),

- Handhabbarkeit (Verfull- und Verschlussmaterial muss mit den vorhandenen Mitteln
eingebaut bzw. eingepumpt werden kénnen). (Nagra, 2002), (Brenner, 1988)

Da voraussichtlich kein Material existiert, das alle Anforderungen vollumfanglich erfullt, sollte
die Verschlussstrecke, von der Einlagerung des letzten Endlagergebindes bis zur Gelande-
oberflache (ca. 3 000 m), aus verschiedenen Materialien (diversitar) und der gesamte Bohr-
lochverschluss redundant aufgebaut sein. Die Art und die Lage der verschiedenen Verschluss-
materialien sind dabei an die geologischen Verhéltnisse des Deckgebirges und die 6rtlichen
Gegebenheiten (Temperatur, Art der anwesenden Wasser) anzupassen. Die Temperatur in-
nerhalb der Verschlussstrecke variiert dabei aus dem geothermische Gradienten (Annahme:
3 K /100 m) bereits zwischen ca. 10 °C (oberflachennah) und ca. 100 °C (in etwa 3 000 m
Tiefe). Infolge der Warmeentwicklung der radioaktiven Abfélle kann sich diese insbesondere
im Nahbereich der Endlagergebinde zuséatzlich erh6hen.

Fur den Bohrlochverschluss kommen im Wesentlichen die drei Baustoffe (Zement, Bentonit
und Bitumen / Asphalt) in Frage, wie diese im Konzept zur tiefen Bohrlochlagerung der Sandia
National Laboratories in Abbildung 54 dargestellt sind. In den folgenden Kapiteln werden daher
fur diese Materialien Betrachtungen insbesondere zu den Einbringtechnologien dargelegt so-
wie zu bertcksichtigende Schwierigkeiten bzw. Besonderheiten bei der tiefen Bohrlochlage-
rung aufgezeigt. Zusatzlich werden weitere in Frage kommende Verfill- und Verschlussmateri-
alien kurz betrachtet.

Es ist zu erwarten, dass der Einbau der Verfill- und Verschlussmaterialien in ein Fluid gefllltes
Bohrloch erfolgt, sodass es sich nicht um ein trockenes Bohrloch handelt. Dies wirkt sich ent-
sprechend auf die Einbringtechnologie der Verfill- und Verschlussmaterialien aus. Es besteht
jedoch die Mdglichkeit, bereits bei der Casingdimensionierung die Wandstarke des Casings
im oberen Bereich des Bohrloches so zu bemessen, dass nach dem Einbau eines Teiles des
Verschlusses das Bohrloch gelenzt werden kann, sodass der anschlieRende tbrige Material-
einbau in einem trockenen Bohrloch vorgenommen werden kann (siehe Kapitel 6.3.4 Casings
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(Futterrohre)ab Seite 59). Bei sehr guinstigen Randbedingungen hinsichtlich der geologischen
Verhéltnisse kann die komplette Verschlussstrecke vor dem Einbau der Verflll- und Ver-
schlussmaterialien leergepumpt werden, was einen kompletten Materialeinbau in einem tro-
ckenen Bohrloch ermdglicht.

— Asphalt

1
I

__Compacted|
Bentonite

Canister

Bentonite

Abbildung 54: Konzept zur tiefen Bohrlochlagerung der Sandia National Laboratories (Arnold,
et al., 2012 S. 3)

Fur den Einbau der Verfill- und Verschlussmaterialien kann grundsétzlich das Casing und die
Ringraumzementation erhalten bleiben, sodass lediglich das Innerste der Bohrung verfillt und
verschlossen werden muss. Im Bereich von geologischen Schichten, die zum Fliel3en neigen,
oder wenn die Verfillung aus dem gleichen Material besteht wie das umgebende Deckgebirge
(beispielsweise bei Salz oder Ton), kann das Casing und die Ringraumzementation zuriickge-
schnitten werden (siehe Kapitel 6.3.8 Rickbau / Verfillung von Bohrungen ab Seite 75), um
einen durchgéngigen und bundigen Verschluss an das umgebende Gebirge zu erzielen. Dies
empfiehlt sich insbesondere, wenn im Deckgebirge Formationen anstehen, die in der Lage
sind, in Hohlrdume einzudringen und diese lickenlos zu verschliel3en (beispielsweise Salz).
Sollte der Einbau der Verfill- und Verschlussmaterialien zunachst im trockenen Bohrloch er-
folgt sein, muss fur das Zurlckschneiden des Casings und der Ringraumzementation erneut
ein Bohrlochbetriebsfluid eingebracht werden. Dies ist jedoch jederzeit moglich, auch nach
einem teilweisen Einbau der Verschlussstrecke. Das Bohrlochbetriebsfluid ist fur das Frasen
des Casings und der Ringraumzementation aus Grinden der Kihlung des Fraswerkzeuges,
der Erhaltung der Bohrlochstabilitat und des Abtransportes des erfrasten Materials notwendig.
Hierbei ist auf die richtige Einstellung des Bohrlochbetriebsfluids zu achten, sodass es weder
zum Fracken des Gebirges, noch zu dessen Flie3en ins das Bohrloch kommt (insbesondere
bei Salz).
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11.2 Zement

Zement ist ein hydraulisches Bindemittel, das heil3t er erhartet nach dem Anmischen mit Was-
ser sowohl an der Luft als auch unter Wasser. Anschlielend bleibt er auch unter Wasser fest
und raumbestandig.

Die Vorteile von Zement liegen in seiner hohen Festigkeit, hohen Dichte und geringen Durch-
lassigkeit. Zudem wird Zement beim Abdichten von Bohrlochern seit langem verwendet. Wei-
terhin ist es ein gut verfigbares Produkt, welches verhaltnismaRig gunstig ist. Mit Hilfe von
Additiven kénnen die Eigenschaften gezielt eingestellt werden (beispielsweise die Homogeni-
tat, die Erstarrungszeit und die Viskositat bzw. die Pumpbarkeit). Durch die Zugabe inerter
Materialien, wie Ton, Schluff, Sand oder Kies, lasst sich beispielsweise die Festigkeit und die
Verarbeitbarkeit beeinflussen. (Coons, et al., 1987), (Arnold, et al., 2014)

Tiefbohrzemente, die Ublicherweise fir den Verschluss von Tiefbohrungen eingesetzt werden
(siehe Kapitel 6.3.7 Zementation auf Seite 72), werden in die API-Klassen A bis J eingeteilt
und sind bis in Tiefen von ca. 5 000 m einsetzbar (abhangig von der Klasse). (Nagra, 2002)

Der Zement kann sowohl ins trockene als auch in das fluiderfiillte Bohrloch eingebracht wer-
den. Dies kann mittels Pumpen Uber Rohrleitungen oder mittels eines am Gestange bzw. am
Seil befindlichen Behélters, welcher einen Offnungsmechanismus zum Herauslassen des Ze-
mentes besitzt, erfolgen. Die Nachteile der letzteren Methode sind jedoch die diskontinuierli-
che Einbringung des Zementes, wodurch es zu einer Durchmischung des Zementes mit dem
Bohrlochbetriebsfluid kommen kann, und eine generelle Fehleranfélligkeit des Verfahrens. Vor
der Einbringung des Zementes kdnnen zusatzlich mechanische Abdichtungen (Packer) einge-
setzt werden, sodass Druckzementationen moglich sind. (Arnold, et al., 2012)

Bei der Verwendung von Zement als Material fur das Verfullen und Verschliel3en des Bohrlo-
ches sind folgende Punkte fur die jeweiligen Bedingungen (Druck, Temperatur) unter denen
sie im Bohrloch eingesetzt werden, zu untersuchen:

- chemischer Angriff des Betons durch salinare bzw. saure Wasser,
- Langzeitbestandigkeit (Entgegenwirken durch z. B. MgO-/ Sorel-/ Quellzemente),

- Schrumpfen bei Hydratation (Entgegenwirken durch z. B. MgO-/ Sorel-/ Quellzemente).
(Nagra, 2002), (Arnold, et al., 2011)

Der Vorteil von Quellzementen besteht darin, dass diese in der Lage sein kénnen, eine llicken-
lose Verfillung von kleinen Hohlraumen (beispielsweise Einschliisse oder Spulungsreste am
Casing) zu bewirken. Ist kein freier Raum zur Ausdehnung zur Verfiigung fuhrt die verhinderte
Ausdehnung zu einer Verringerung der Porenradien und damit zu einer Verringerung der
Durchlassigkeit. Zudem wird die Kontaktspannung an den angrenzenden Flachen erhoht,
wodurch Wegsamkeiten vermindert werden konnen. (Nagra, 2002)

11.3 Bentonit

Bentonit ist ein Gestein, welches aus verschiedenen Tonmineralen besteht. Der Hauptbe-
standteil ist das quellfahige Tonmineral Montmorillonit aus der Smektitgruppe. Es ist ein Drei-
schicht-Silikat, bestehend aus zwei daufReren Tetraederschichten (Siliziumdioxid) und einer
inneren Oktaederschicht (Aluminiumoxid), das in der Lage ist, innerkristallin zu quellen. Ben-
tonit besitzt austauschbare Zwischenschichtkationen (Calcium- bzw. Natriumionen). (Eichler,
2009)

Die Vorteile von Bentonit liegen in einer sehr geringen Durchlassigkeit, einem hohen Sorpti-
onsvermogen fur Radionuklide, der Vertrautheit in der Ingenieurspraxis und der Widerstands-
fahigkeit gegen Rissentstehung durch plastisches Verhalten. Zudem ist Bentonit in der Lage,
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unter gunstigen Umstanden in Risse und Hohlrdume einzudringen und diese liickenlos zu ver-
schliel3en (Selbstheilungseffekt) sowie zu Quellen, wodurch die Durchléassigkeit weiter verrin-
gert werden kann und es zu einer sehr guten Anbindung an die Umgebung (beispielsweise an
Unebenheiten der Bohrlochwand) kommt. (Coons, et al., 1987), (Arnold, et al., 2014)

»2Als mogliche Bentonitarten kommen der aus den USA stammende Na-Bentonit MX-80 und
der aus Bayern stammende Ca-Bentonit Montigel in Frage.“ (Brenner, et al., 1989 S. 57) Bei
Untersuchungen in (Brenner, 1988) ,zeigte sich, dass die beiden Materialien weitgehend ver-
gleichbare Eigenschaften haben. Der Montigel hat allerdings eine geringere Plastizitatszahl
und scheint auch gegen Erosion etwas weniger widerstandsfahig zu sein.“ (Brenner, et al.,
1989 S. 57) Fur Gesteine, in denen eher kalkreiche Grundwasser zu erwarten sind, ist Mon-
tigel-Bentonit dem MX-80 vorzuziehen, ,da sich der Na-Bentonit mit der Zeit sowieso in die
Ca-Form umwandeln wiirde.“ (Brenner, et al., 1989 S. 57)

Der Bentonit kann sowohl ins trockene als auch in das fluiderfillte Bohrloch eingebracht wer-
den. Ist das Bohrloch trocken, kann der Bentonit in Form von Pellets oder als Block mittels
eines am Gestange bzw. am Seil befindlichen Behélters eingebracht werden. Der Behélter
muss dabei tber einen Offnungsmechanismus und beispielsweise eine Ramm- oder Aus-
driickvorrichtung verfiigen, um den Bentonit im Bohrlochtiefsten aus dem Behalter zu driicken.
Werden hingegen Pellets verwendet, missen diese verdichtet werden. Eine Technologie zur
Verdichtung der Pellets in einem tiefen Bohrloch muss erst noch entwickelt werden. Beim Ein-
bau des Bentonits im trockenen Bohrloch ist fiur die Aushildung von Quelldriicken Wasser zu-
zugeben. (Arnold, et al., 2012), (Brenner, et al., 1989)

Ist das Bohrloch fluiderfllt, kann der Bentonit ebenfalls in Form von Pellets oder als Block
mittels eines am Gesténge bzw. am Seil befindlichen Behalters eingebracht werden. Eine
Technologie zur Verdichtung der Pellets in einem mit Betriebsfluid gefillten tiefen Bohrloch
muss erst noch entwickelt werden. Werden (handelsubliche) Pellets verwendet, hydratisieren
diese im fluiderfillten Bohrloch schnell. Das Einbringen als hochverdichteter Block im Behélter
hat den Vorteil, dass kein Bentonit durch Erosion verloren geht und héhere Dichten erwartet
werden kénnen. Jedoch entsteht hierbei ein Ringspalt der zunachst durch das Quellen ver-
schlossen werden muss. (Arnold, et al., 2012), (Brenner, et al., 1989)

Eine weitere Mdglichkeit den Bentonit ins fluiderfillte Bohrloch einzubringen besteht darin,
perforierte Behalter (mit ca. 50 % offene Oberflache) zu verwenden, in denen sich hochver-
dichteter Bentonit befindet (siehe Abbildung 55). Aufgrund dessen, dass der Behélter in der
Verschlussstrecke verbleibt, empfiehlt sich die Verwendung von Kupfer als Behalterwerkstoff,
da dieser chemisch stabil ist und nicht zur Gasfreisetzung neigt. Allerdings sind derartige Be-
halter schnellstmdglich an ihre Position innerhalb der Verschlussstrecke zu bringen, da sonst
der Bentonit beim Absenkvorgang hydratisiert und aus dem Behdlter quillt (siehe Abbildung
56). Diese Methode wurde jedoch erst in wesentlich kleineren Bohrléchern (Bohrlochdurch-
messer: 76 mm) erfolgreich getestet. Bevor diese perforierten Behalter mit hochverdichtetem
Bentonit auch in grofRer kalibrigen Bohrlochern eingesetzt werden, muss die Eignung durch
Versuche getestet werden. Um die Einbringzeit der perforierten Behélter moglichst gering zu
halten, empfiehlt sich die Verwendung von Seilen anstelle eines Gestanges zum Ablassen
dieser. Weiterhin kdnnen die Behéalter auch im freien Fall innerhalb des Bohrlochbetriebsflui-
des abgesenkt werden. (Arnold, et al., 2012), (Brenner, et al., 1989), (Pusch, et al., 1987)

Sowohl beim Einbringen des Bentonits in Form von Pellets bzw. in Form eines Blockes als
auch beim Einbringen des Bentonits im perforierten Behélter empfiehlt es sich, zuvor eine
Bentonitsuspension einzupumpen und den Bentonit darin abzusetzen, um eine hohere Dichte,
einen héheren Quelldruck und folglich eine geringere Durchlassigkeit zu erreichen.
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Abbildung 55: Supercontainer - verdichteter Bentonit im perforierten Behdlter (Gibb, 2016 S.
11)

Abbildung 56: Quellversuche an hochverdichtetem Na-Bentonit im perforierten Behalter nach
1h (a), nach 8 h (b) und nach 24 h (c) (Pusch, et al., 1987 S. 4)
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Wird Bentonit als Material fir das Verfillen und Verschliel3en des Bohrloches verwendet, sind
die folgenden Punkte fur die jeweiligen Einsatzbedingungen zu untersuchen:

- Verdichtung des Bentonits und die daraus resultierende effektive in situ-Dichte,

- Langzeitstabilitdt und Quellverhalten bei den anstehenden (salinaren / sauren) Was-
sern, (Gefahr des lonenaustausches durch salinare Wasser oder die Anwesenheit
von Kationen, in deren Folge es zum Schrumpfen des Bentonits kommt). (Arnold, et
al., 2014)

Die hohen Temperaturen im tiefsten Bereich der Verschlussstrecke (ca. 3 000 m Tiefe) kdnnen
100 °C aufgrund des geothermischen Gradienten und der Warmeentwicklung der radioaktiven
Abfalle durchaus Ubersteigen. Untersuchungen in (Bucher, et al., 1984) hinsichtlich dieser
Thematik zeigten, dass es bei Temperaturen von ca. 150 °C und einem Wasserdruck von
10 N/mmz2 zur Ausbildung von Quelldriicken kommt. Generell empfiehlt sich jedoch, Bentonit
unterhalb von 100 °C zu verwenden. (Bucher, et al., 1984), (Beswick, et al., 2014)

11.4 Bitumen

Bitumen ist ein schwerflichtiger, dunkelfarbiger, hochviskoser, thermoplastischer Erddlriick-
stand. Es ist ein Gemisch verschiedener Kohlenwasserstoffe, welches bei der Erdéldestillation
anfallt oder in Naturasphalt vorkommt. Asphalte sind dabei Gemische von Bitumen und mine-
ralischen Stoffen (Gesteinskdrnungen). (Studer, et al., 1984), (Wolf, 1989)

,Bitumen sind kolloidale Systeme, die zwei Gruppen kolloidal dispergierter Anteile enthalten:
die Asphaltene, welche aus relativ polaren Verbindungen mit einem grossen Anteil an Hete-
roatomen und darin eingeschlossenen Salzen aufgebaut sind und die Erddlharze, die Uber-
wiegend aus alkylsubstituierten naphthenaromatischen Kohlenwasserstoffen und basischen
organischen Stickstoffverbindungen bestehen. Asphaltene und Erddlharze sind stabil in einer
oligen Phase, auch Maltene genannt, kolloidal dispergiert.“ (Studer, et al., 1984 S. 12 - 13)

Bitumen ist konvektiv undurchlassig, plastisch und viskos. Damit ist Bitumen widerstandsfahig
gegen Rissentstehung und besitzt die Fahigkeit in Risse und Hohlrdume einzudringen und
diese von selbst zu verschlieBen. Weiterhin ist Bitumen resistent gegen die meisten Sauren,
Salze und Alkalien. Zudem hat es eine lange Geschichte im Bauwesen. (Coons, et al., 1987),
(Brady, et al., 2009)

Bitumen kann Uber Rohrleitungen eingepumpt werden. Allerdings muss es dazu sténdig eine
ausreichend hohe Temperatur aufweisen, sodass es ausreichend flie3fahig ist. Zudem muss
es eine Dichte besitzen, die groRRer ist als das Bohrlochbetriebsfluid, um ein Aufschwimmen
zu verhindern. Dies kann gegebenenfalls durch die Zugabe von Fller erreicht werden. (Brady,
et al., 2009)

Bei der Verwendung von Bitumen als Material fur das Verfiillen und Verschliel3en des Bohrlo-
ches kdnnen folgende Eigenschaften zu Problemen fihren und sind daher im speziellen An-
wendungsbereich gesondert zu betrachten:

- geringe Dichte (kann zum Aufschwimmen des Bitumens flihren, wenn das Bohrloch-
betriebsfluid eine groRere Dichte als das Bitumen aufweist),

- temperaturabhangiges, rheologisches Verhalten (fihrt abhéangig von der Einbautiefe
aufgrund des geothermischen Gradienten zu unterschiedlichen Viskositaten und
maglicherweise zum Ausquetschen des Bitumens),

- Biodegradation (mikrobiologische Abbauprozesse unter Kohlenstoffdioxidfreisetzung,
die nur relevant sind, sofern entsprechende Mikroorganismen an der Lokalitat des
Einbaues anwesend sind; dabei besitzt der aerobe Abbau eine ungefahr 100 Mal ho-
here Abbaurate gegeniiber dem anaeroben Abbau). (Coons, et al., 1987), (Wolf,
1989), (Bates, et al., 2014)
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11.5 Sonstige Materialien

Salzsuspension

Weist das Deckgebirge Salzformationen auf, konnen in diesem Bereich die positiven Eigen-
schaften des Salzes als Verschlusselement genutzt werden. Diese sind das visko-plastische
Verhalten, die sehr geringe Porositat, der sehr geringe Feuchtigkeitsgehalt und die Imperme-
abilitdt gegentiber Gasen und Flussigkeiten bei Fluiddriicken bis zum lithostatischen Teufen-
druck. Zur Nutzung des Salzes als Verschlusselement ist im Bereich des Salzes das Casing
inklusive Zementation zurtickzuschneiden (Frasen) und die Verschlussstrecke in diesem Be-
reich mit einer Salzsuspension zu versehen. AnschlieBend verschliel3t sich der Bereich inner-
halb kurzer Zeit durch SalzflieRen von selbst. Die Salzsuspension kann Uber Rohrleitungen
eingepumpt werden. (Minkley, 2016)

Eutektische Salzschmelzen

»Eine Alternative fur ein Verschluss- und Versatzmaterial in tiefen Bohrl6chern im Salzgestein
bietet die Verwendung von eutektischen Salzschmelzen (Schmelzpunkt 100...220 °C), wie sie
in der Solarindustrie als Warme-Ubertragungsmedium und zur Energiespeicherung als Fliis-
sigsalzspeicher verwendet werden.” (Minkley, 2016 S. 56)

Ein Beispiel fur eine solche Salzschmelze ist HITEC salt (53 % KNO3; + 40 % NaNO; + 7 %
NaNOs, Schmelztemperatur: 142 °C, Dichte: ca. 2 g/cm3). (Minkley, 2016)

Der Vorteil von eutektischen Salzschmelzen besteht darin, dass das rekristallisierte Salz, wie
auch das natlrliche Salzgestein, impermeabel gegentber Fluiden ist und seine Dichtheit und
Integritat erst verliert, wenn der Fluiddruck gréRer als die minimale Hauptspannung ist. Zudem
besitzt die rekristallisierte eutektische Salzschmelze keine Restfeuchte (im Gegensatz zum
natiirlichen Steinsalz) sowie keine Flussigkeitsfilme an den Korngrenzen. Damit kommt als
Transportmechanismus keine Advektion, sondern ausschlie3lich eine Festkdrperdiffusion in
Frage. Weiterhin weist das rekristallisierte Salz keine Porositéat auf. Die Abbildung 57 zeigt
eine rekristallisierte eutektische Salzschmelze von HITEC salt. (Minkley, et al., 2017)

Die Salzschmelze kann Uber Rohrleitungen eingepumpt werden. Allerdings muss sie dazu
permanent eine ausreichend hohe Temperatur (bei HITEC salt Uber 142 °C) aufweisen, um
flieRfahig zu bleiben.
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Abbildung 57: Rekristallisierte eutektische Salzschmelze (HITEC salt) (Minkley, et al., 2017 S.
104)

Schwerspat / Baryt

Schwerspat bzw. Baryt ist ein naturlich vorkommendes Erz, dessen Hauptbestandteil Bari-
umsulfat ist. Schwerspat ist eine inertes Material, das aufgemahlen eine Plattchenform auf-
weist und das in der Tiefbohrtechnik zum Beschweren von Bohrspulungen (Dichte: 4,2 g/cm?3
bis 4,4 g/cm3) und zum Verfillen auflassiger Bohrungen eingesetzt wird. (Brenner, et al.,
1989), (Nagra, 2002)

Der aufgemahlene Schwerspat ergibt mit Wasser gemischt eine Suspension, in der sich die
Plattchen in Schwebe befinden, solange diese in Bewegung ist (Thixotropie). Ohne Zirkulation
fallt der Schwerspat aus und es bildet sich eine dichte Packung der Schwerspatplattchen und
somit ein gas- und flussigkeitsdichter Verschluss. Dieser besitzt eine hervorragende Lang-
zeitstabilitat, eine aul3erst geringe Loslichkeit und ,infolge des grol3en spezifischen Gewichtes,
ist zu erwarten, dass er auch eine gute Erosionsbestandigkeit aufweist.” (Brenner, et al., 1989
S. 64)

Rock Welding nach GIBB

Als mogliches Verschlusselement kommt nach (Beswick, et al., 2014) das Aufschmelzen und
Rekristallisieren des kristallinen Wirtsgesteins in Frage. Dazu wird das Casing inklusive Ze-
mentation zuriickgeschnitten und zerkleinerter Granit in das Bohrloch eingebracht und aufge-
schmolzen. Dabei soll jedoch nicht nur das eingebrachte Material, sondern auch die EDZ mit
aufgeschmolzen werden. Die Abkihlung muss hierbei nach genauen Vorgaben erfolgen, da-
mit der rekristallisierte Granit identische Eigenschaften zum umgebenden Gebirge hat.
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Dadurch soll kein Ubergang zwischen Verschluss und Gebirge vorhanden sein, sodass das
Bohrloch verschlossen und die EDZ beseitigt ist. (Beswick, et al., 2014)

Zur Umsetzung dieser Methode wird in (Beswick, et al., 2014) vorgeschlagen, dass zuerst
zerkleinertes Wirtsgestein in das Bohrloch eingebracht wird, anschlie3end eine Elektroheizung
(Opferheizung) und weiteres zerkleinertes Wirtsgestein. Danach beginnt der Aufschmelzungs-
prozess, wobei die Schmelze die Hohlr&ume fullt. Nach einigen Wochen wird die Leistung der
Heizung reduziert und das Gestein rekristallisiert. Insgesamt ist mit einer Dauer von einigen
Monaten zu rechnen. Das Rock Welding erfordert dabei Temperaturen von etwa 700 °C bis
800 °C und genaue Abkuhlbedingungen, damit das Gestein bei ca. 550 °C komplett rekristal-
lisiert. (Beswick, et al., 2014)

Die Abbildung 58 zeigt beispielhaft die Temperaturverteilung (Isothermen) beim Rock Welding
in einem Bohrloch mit einem Durchmesser von 0,66 m bei einer 12 kW Heizung fur ein homo-
genes Material. Detaillierte Untersuchungen (wirtsgesteinsspezifisch) konnen erst nach Aus-
wabhl eines Endlagerstandortes an den lokalen angetroffenen Materialien durchgefihrt werden.
(Beswick, et al., 2014)
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Abbildung 58: Temperaturverteilung beim Rock Welding in einem Bohrloch mit einem Durch-
messer von 0,66 m bei einer 12 kW Heizung (Grenze fest-fliissig: ca. 700 °C)
(Beswick, et al., 2014 S. 63)
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Das Rock Welding wurde noch nicht praktisch erprobt. Zudem sind geeignete Heizer noch zu
entwickeln die den Bedingungen im Bohrloch (Druck, Temperatur, Chemismus) standhalten.
Die Temperatur im Bohrloch und dessen Umgebung wird mit dieser Verschlussmethode er-
heblich erhdht, sodass Wechselwirkungen mit den radioaktiven Abféallen und mit den dartiber
befindlichen Verschlussmaterialien zu prifen wéaren.

Sand / Ausbruchmaterial

Eventuell kann das bei der Herstellung des Bohrloches gewonnene Ausbruchmaterial als Ver-
fullmaterial beim VerschlieRen des Bohrloches wiederverwendet werden. Dieses bt dabei pri-
mar eine Stutzfunktion aus, sodass hierbei eine gewisse Festigkeit gefordert wird und dieses
eine erhdhte Durchléssigkeit besitzen darf. Hierfur ist das Ausbruchmaterial zusatzlich aufzu-
bereiten (bei ausreichender Ursprungsqualitat ist auch ein Einsatz ohne weitere Aufbereitung
denkbar) und bedarf voraussichtlich Untersuchungen auf dessen Eignung. Ebenso ist eine
Verwendung des Ausbruchmaterials in Verbindung mit Zement oder Bentonit denkbar, jedoch
misste hierzu die Eignung durch umfangreiche Vorversuche abgeklart werden. (Studer, et al.,
1984)

Das Ausbruchmaterial darf jedoch nicht von der Gelandeoberflache bis zum Bohrlochtiefsten
frei sedimentieren, sondern muss mittels eines am Gestange bzw. am Seil befindlichen Behal-
ters eingebracht werden, sodass es zu keiner Pfropfenbildung im Bohrloch kommt. Der Behél-
ter sollte tiber einen Offnungsmechanismus und beispielsweise eine Ramm- oder Ausdriick-
vorrichtung verfiigen, um das Ausbruchmaterial im Bohrlochtiefsten aus dem Behalter zu be-
fordern (siehe Kapitel 11.3 Bentonit).

11.6 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass zahlreiche Materialien existieren, die fur das Verfillen und Verschlie-
3en von tiefen Bohrlochern in Frage kommen. Jedoch ist die Auswahl der Materialien speziell
an die ortlichen Gegebenheiten (geologische Verhaltnisse im Deckgebirge, Temperatur, Art
der anwesenden Wasser) fur jede Bohrung anzupassen und fir jeden Standort ein entspre-
chendes Verschlusskonzept zu entwickeln. Hierbei ist auf die Interaktion zwischen den einzel-
nen Verschlussmaterialien zu achten.

Um eine sich negativ auswirkende Interaktion zwischen den einzelnen Verschlussmaterialien
(beispielsweise chemische Interaktion zwischen Zement und Bentonit mit der Folge von redu-
ziertem Quellverhalten / Quelldruck des Bentonits) zu verhindern, bieten sich insbesondere
Materialien wie Sand / Ausbruchmaterial oder Schwerspat / Baryt (siehe Kapitel 11.5 Sonstige
Materialien) an. (Arnold, et al., 2011), (Nagra, 2002)

Die meisten der in diesem Abschnitt genannten Einbringtechnologien sind bisher nicht (auch
nicht im Technikumsmalistab) erprobt worden. Die Funktionstiichtigkeit (Dauerhaftigkeit,
Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit, usw.) jedes Bohrlochverschlusses bzw. seiner Kom-
ponenten muss ingenieurtechnisch nachgewiesen werden.
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12 Betriebssicherheit und Havariebewaltigung

Gemal den Sicherheitsanforderungen fur die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver
Abfalle und ausgedienter Brennelemente (BMU, 2010) ist fur die Sicherheit des Endlagers in
der Betriebsphase einschlie3lich der Stilllegung die Zuverlassigkeit und Robustheit von Si-
cherheitsfunktionen innerhalb des Endlagers nachzuweisen. Dort heil3t es im Kapitel 7 Sicher-
heitsnachweise: ,Es ist ein umfassender Sicherheitsnachweis fir alle Betriebszustédnde des
Endlagers einschlieRlich der Ubertagigen Anlagen zu fuihren. Insbesondere sind fir den Einla-
gerungsbetrieb und die Stilllegung anlagenspezifische Sicherheitsanalysen unter Bertcksich-
tigung von definierten Auslegungsstorfallen durchzufiuihren, die den gemaf Strahlenschutzver-
ordnung notwendigen Schutz von Betriebspersonal, Bevdlkerung und Umwelt belegen. Dazu
gehort, dass die Robustheit des Endlagersystems analysiert und dargestellt wird.“ (BMU, 2010
S.12-13)

Weiter wird dort im Kapitel 8 Endlagerauslegung gefordert: ,Fir die Sicherheit des Endlagers
in der Betriebsphase einschlief3lich Stilllegung ist die Zuverlassigkeit und Robustheit von Si-
cherheitsfunktionen innerhalb des Endlagers in Anlehnung an das kerntechnische Regelwerk
fur vergleichbare Funktionen in anderen kerntechnischen Anlagen nachzuweisen. Fir die Be-
triebsphase sind dartiber hinaus in vier Sicherheitsebenen gestaffelte MaRnahmen zu planen,
wie dies analog auch fir Kernkraftwerke gilt. Durch die Zuordnung dieser vier Ebenen zu An-
lagenzustanden und durch die Festlegung der fiir diese Anlagenzustande zu ergreifenden o-
der vorgesehenen Schutzmaflinahmen ist ein Konzept in der Tiefe gestaffelter Abwehrmal3-
nahmen (defence in depth) zu realisieren.

Folgende vier Sicherheitsebenen sind zu betrachten:
- Normalbetrieb (MaRnahmen verhindern Eintreten von Betriebsstorungen)
- Anomaler Betrieb (MaRnahmen verhindern Eintreten von Auslegungsstoérfallen)
- Auslegungsstorfalle ( Malinahmen beherrschen Auslegungsstorfalle)

- Auslegungsuberschreitende Storfalle/Ereignisse (MaRnahmen verringern die Eintritts-
wahrscheinlichkeit oder vermindern Umgebungsauswirkungen)“(BMU, 2010 S. 17)

Fur die Bewertung der Betriebssicherheit kann man folgenden Ansatz wahlen, wie er auch bei
Forschungsvorhaben fir generische Endlagerkonzepte angewendet wird. Mittels einer Be-
triebsstérungsanalyse werden in drei Schritten die Betriebsablaufe beschrieben, die mdglichen
Betriebsstérungen und potentiellen Storfalle (= Havarie) identifiziert und schlielich Mal3nah-
men zur Beherrschung von mdglichen Betriebsstorungen und potentiellen Storfallen abgelei-
tet.

Wendet man diesen Ansatz auf die tiefe Bohrlochlagerung an, kann man z. B. fiir den Einla-
gerungsprozess mittels Seilfihrung fur einen Behéalter folgende Ablaufe beschreiben:

1) Anlieferung des Endlagerbehalters in einem Transferbehalter auf einem Transportwa-
gen im Uberwachungsbereich der Einlagerungshalle,

2) Transportwagen fahrt mit Transferbehalter fahrt unter ELV, die sich Gber dem Bohr-
lochkeller befindet,

3) ELV hebt den Transferbehélter vom Transportwagen,

4) leerer Transportwagen fahrt aus ELV,

5) ELV dreht Transferbehélter in vertikale Position,

6) ELV setzt Transferbehdlter auf Bohrlochschleuse,

7) Abschirmhaube der ELV setzt auf Transferbehéalter auf,

8) Abschirmhaube und obere Schleuse des Transferbehélters 6ffnen,

9) Greifer wird in Transferbehalter abgelassen und schlagt an Endlagerbehélter an,
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10) Greifer hebt Endlagerbehélter,
11) Bohrlochschleuse und untere Schleuse des Transferbehélters 6ffnen,

12) Absenken des Endlagerbehalters in das Bohrlochtiefste bzw. auf den zuvor bereits ein-
gelagerten Endlagerbehélter,

13) Greifer legt Endlagerbehélter im Bohrlochtiefsten bzw. auf zuvor eingelagertem Behal-
ter ab,

14) Greifer 16st von Endlagerbehélter,

15) Greifer fahrt durch Bohrlochschleuse und untere Schleuse des Transferbehélters,
16) Bohrlochschleuse und untere Schleuse des Transferbehalters schlie3en,
17) Greifer fahrt in Ausgangsposition,

18) Abschirmhaube und obere Schleuse des Transferbehalters schliefl3en,
19) Abschirmhaube hebt vom Transferbehalter ab,

20) ELV hebt Transferbehalter von Bohrlochschleuse,

21) ELV schwenkt Transferbehélter in horizontale Position,

22) leerer Transportwagen fahrt unter ELV,

23) ELV setzt Transferbehdlter auf Transportwagen,

24) Transportwagen fahrt mit leerem Transferbehalter aus Sperrbereich.

In dem GRS-Bericht (Bracke, et al., 2016) dazu findet man eine Beschreibung des Einlage-
rungsprozesses in diesem Detaillierungsgrad nicht. Dort wird nur auf wesentliche Schritte ab-
gehoben (Gestange an den Behélter flanschen, zusatzlich Seilsicherung anbringen, Ablassen
des Behaélters durch Preventer, Absetzen des Behalters und Gestange ziehen, Kontamina-
tionsiiberwachung beim Gesténge ziehen).

Von dem oben genannten umfangreichen Ablauf ausgehend lassen sich z. B. folgende Be-
triebsstérungen und potentiellen Storfalle identifizieren:

- Bohrlochhavarien wahrend der Einlagerung:

o Eindringen von Fluiden in das Bohrloch und Vermischung mit Bohrlochfluid
durch korrodiertes Casing / undichte Verbindung oder Druckdifferenzen zwi-
schen Bohrlochfluid und Umgebungswassern; Worst Case: WegsamkKeit ins
Grundwasser und defekter Behalter mit Radionuklidfreisetzung;

o (Havarien wahrend der Erstellung der Bohrung wurden nicht betrachtet);
- Behalterhavarien wahrend der Einlagerung:

o Festklemmen des Behélters im Bohrloch im Bereich des Schutzgutes (oberhalb
ewG) oder im Einlagerungsbereich; planmé&Rige Befullung nicht moglich, ggf.
VerschlussmafRnahmen nicht méglich;

o Beschadigter Behdlter und Kontakt des Bohrlochfluides mit Abfall und damit
Freisetzen von Radionukliden in das Bohrlochfluid (aber nicht aul3erhalb des
Bohrlochs);

o Absturz des Behélters in das Bohrloch (Versagen Gestange und Seil oder An-
bindung an Greifersystem, Versagen Greifermechanismus).

Bei der Betriebsstérungsanalyse kann in Anlehnung an die Fehlerméglichkeits- und Einfluss-
Analyse vorgegangen werden. Dazu ware im Prinzip eine detaillierte technische Beschreibung
notwendig. Dennoch kann man das Vorgehen wie folgt beschreiben:
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- Untersuchungen der einzelnen Komponenten entsprechend ihrer Funktion auf mégli-
che Stoérungen,

- Zuordnung potentieller Ausfallursachen zu jeder Komponente,
- entsprechend Ursache Abschatzung der mdglichen Folgen,

- Beschreibung von Gegenmafinahmen, Eingrenzung und Behebung der Stérung sowie
gof. weitere Auslegung der Geréte,

- Bewertung der Betriebsstdrung in 3 Kategorien:
o A: Zulassiger Systemzustand,
o B: Unzulassiger Systemzustand,
o C: Gefahrenzustand.
Kategorie A: Es sind keine MaRnahmen erforderlich.

Kategorie B: Die aufgetretenen Stérungen kdnnen behoben werden, sie sind jedoch meist mit
einer Strahlenexposition des Betriebspersonals verbunden.

Kategorie C: Es sind Untersuchungen zur Vermeidung bzw. Beherrschung der Stérungen
durchzufiihren; entweder muss die Betriebsstérung ausgeschlossen werden oder der Einlage-
rungsvorgang bzw. das komplette Einlagerungskonzept wird geéndert.

Wenn man versucht, diese Methode auf die tiefe Bohrlochlagerung zu tbertragen, z. B. fir die
oben identifizierten Betriebsstérungen und potentiellen Storfalle, kame man zu folgender Ein-
schatzung:

- Bohrlochhavarien wahrend der Einlagerung:

o Eindringen von Fluiden in das Bohrloch und Vermischung mit Bohrlochfluid
durch korrodiertes Casing (B: Unzulassiger Systemzustand),

MaRnahmen: durch QS-gesicherte Verbindungstechnik und korrekte techni-
sche Parameter (Pumpendruck, Fluidbemessung) ist die Stérung vermeidbar,

- Behalterhavarien wahrend der Einlagerung:
o Festklemmen des Behalters im Bohrloch (B: Unzuléssiger Systemzustand),
MaRnahme: Fischen des Behalters.

o Der Behélter wird beschadigt und es kommt zum Kontakt des Bohrlochfluides
mit dem Abfall. Dadurch werden Radionukliden in das Bohrlochfluid freigesetzt
(C: Gefahrenzustand).

Mafnahme: Infrastrukturbereiche miissen fiir Riickholung und Dekontamina-
tion vorgehalten werden.

o Absturz Behélter (C: Gefahrenzustand),

Mafnahmen: Risikoanalyse mit Auswirkungen dieser Szenarien sind notwen-
dig (ggf. Bremswirkung durch das Fluid).

In dem GRS-Bericht ,Tiefe Bohrlécher (Bracke, et al., 2016) werden umfangreich Storfélle
und deren Konsequenzen diskutiert fir den Fall, dass ein Behdlter Schaden nimmt. Ebenso
werden umfangreiche Langzeitsicherheitsuntersuchungen angestellt und dabei eine Vielzahl
von Szenarien (Einwirkungen von auf3en, ...) berticksichtigt. Eine detaillierte Betriebssicher-
heitsanalyse, wie sie an wenigen Beispielen weiter oben geschildert wird, gibt es jedoch nicht.
Dazu bedarf es, wie bereits erwahnt, einer umfangreichen und detaillierten Betriebsstrungs-
analyse (weiterer Forschungsbedarf).
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13 Endlagermonitoring

Das Monitoring von Endlagern fir hochradioaktive Abfallstoffe und ausgediente Brennele-
mente hat in den vergangenen Jahren stark an Beachtung gewonnen. So wurden Berichte
vertffentlicht z. B. von der IAEA ,TECDOC-1208" (IAEA, 2001) oder der EU ,EUR 21025 EN*
(Projektbericht des ,Thematic network on the role of monitoring in a phased approach to geo-
logical disposal“) (NEA, 2005). Dartber hinaus gab es zu diesem Thema internationale Work-
shops, die 2007 in Genf und 2008 in Oxford stattfanden. Hinzu kommen weitere Berichte, die
die méglichen Management-Strategien des Entsorgungsprozesses analysieren und die Wich-
tigkeit der Uberwachung wahrend des Entsorgungsprozesses herausstellen - z. B. der NEA-
Bericht zur Umkehrbarkeit und Riuckholbarkeit (NEA, 2001) und der Bericht des US National
Research Council ,One Step at a Time“ (NRC, 2003) uber die stufenweise Endlagerentwick-
lung. Aktuell werden im Rahmen nationaler Forschung (FUE-Vorhaben MONTANARA) und
Forschung auf europaischer Ebene konzeptionellen Uberlegungen zur Strategie und zur Tech-
nik des Monitorings eines Endlagers, zur Entwicklung von sogenannten ,Trigger Values®, die
Indikatoren fur eine nicht erwartete Endlagerentwicklung darstellen kénnen sowie Entwicklung
von entsprechenden Handlungsmdglichkeiten angestellt.

Diese Untersuchungen dokumentieren auch den Wunsch nach einer Uberwachung des End-
lagers von Anfang an. Der Zustand und die mégliche Veranderung der geologischen Forma-
tion, der hydrogeologischen Verhéltnisse und der eingelagerten Abfalle soll moglichst umfas-
send (berwacht werden. Eine vollstandige Uberwachung steht dabei haufig im Zielkonflikt mit
einem sicheren und maglichst vollstdndigen Einschluss der hochradioaktiven Abfélle. Die In-
stallation von Messsonden unterschiedlicher Art (z. B. Gas- oder Druckmesssonden) direkt in
geotechnischen Barrieren erfordert Zuleitungen (meist Kabel), die wiederum die Dichtfunktion
der Barriere negativ beeintrachtigen kann.

Kabel im Verschlusssystem des Bohrloches fiihren zu Schwachstellen innerhalb des Ver-
schlusses. Eine kabellose Ubertragung tiber eine gewisse Zeitspanne (einige Jahre, je nach
Energietrager) scheint fir den oberflachennahen Bereich denkbar, aber die Ubertragung aus
einer Tiefe von 3 000 m bis 5 000 m aus einem verschlossenen Bohrloch ist derzeit unmoglich.
In (Bracke, et al., 2016) wird deshalb vorgeschlagen das Monitoring deshalb zuséatzliche Er-
kundungsbohrungen zu realisieren. Ein Beispiel flr ein entsprechendes Bohrlochraster ist in
Abbildung 59 dargestellt.
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Abbildung 59: Vorschlag fur ein Bohrlochraster. Die weil3en Punkte stellen Erkundungsbohrun-
gen dar, die auch fir Monitoringzwecke nutzbar sein sollen; blau und gelb Einla-
gerungsbohrungen. Der Abstand zwischen den Bohrungen betragt immer 50 m.
(Bracke, et al., 2016 S. 131)

Die Erkundungsbohrungen (weiR) sollen im Nachhinein als Uberwachungsbohrungen weiter
genutzt werden. Das Monitoring kann durch den Zugang zu den offenstehenden Erkundungs-
bohrungen immer dem Stand der Technik angepasst werden. Die Standzeit solcher verrohrter
Bohrungen Uber einen langeren Zeitraum ware zu untersuchen. Entscheidender ist jedoch,
dass durch ein Monitoring Uber eigenstandige Erkundungsbohrungen zwar eine Stérung der
Integritat des Verschlusses der Einlagerungsbohrungen verhindert wird, aber in direkter Nach-
barschaft zu den Einlagerungsbohrungen direkte offene Wegsamkeiten durch die als Abdich-
tung betrachteten Dichtschichten geschaffen werden. In wie weit sich dies auf die Langzeit-
sicherheit der eingelagerten Abfélle auswirkt, muss untersucht werden.

Die Zeitdauer eines aktiven Endlagermonitoring nach Einlagerung der Behélter ware zu ermit-
teln. Da bei der Endlagerung in tiefen Bohrléchern die Bergbarkeit der Behalter als unmdoglich
angesehen wird (siehe auch Kapitel 10.7 Bergung auf Seite 136), stellt sich auch die Frage
nach der Sinnhaftigkeit eines langfristigen, aktiven Endlagermonitorings im direkten Einlage-
rungsbereich der Bohrungen, wenn ein Eingreifen bei eventuellen Fehlfunktionen ausge-
schlossen ist. In Abwéagung von Schaden und Nutzen erscheint unter diesem Gesichtspunkt
ein Monitoring oberhalb der Dichtschichten angemessener. Die Integritat der Dichtschichten
wirde durch einen Verzicht auf weiteres Durchértern mit offen stehen bleibenden Erkundungs-
bohrungen nicht weiter in Mitleidenschaft gezogen werden. Eine ausfuhrliche Abwéagung der
Vor- und Nachteile eines Verzichts auf ein aktives, langfristiges Endlagermonitoring bei der
tiefen Bohrlochlagerung steht noch aus.
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14 Chancen und Risiken

Fur das Abschéatzen der Chancen und Risiken der Einlagerung von warmeentwickelnden,
hochradioaktiven Abfallstoffen in tiefen Bohrlochern wurden zwei Referenzkonzepte fir die
Einlagerung in einer Teufe zwischen 3 000 m und 5 000 m zugrunde gelegt. Zum einen das in
(Bracke, et al., 2016) und in Kapitel 7.3.2 ab Seite 94 beschriebene Konzept mit einem Bohr-
lochdurchmesser von 35,4" (ca. 90 cm), in dem Endlagerbehélter vom Typ DBC-R eingelagert
werden sollen. Zum anderen wird die Endlagerung in einem Bohrloch mit einem kleineren
Durchmesser von 17,5%ca. 44,5 cm) betrachtet (siehe Kapitel 7.3.3 ab Seite 95). Die Bohrun-
gen werden in beiden Konzepten verrohrt ausgefiihrt und sind wéhrend der Einlagerung mit
einem Stitzfluid gefillt. Nach erfolgreicher Einlagerung aller Behalter, 356 Stiick fur das Kon-
zept eines 90 cm Bohrloches und ca. 130 Stick (Optimierungsspielraum) fur 17,5 Bohrlocher,
wird das Bohrloch verschlossen. In den Bereichen der ausgewiesenen Dichtschichten im
Deckgebirge wird das Casing entfernt. Das Verfullmaterial wird in das Bohrloch eingebaut.
Dabei besteht grundséatzlich die Mdglichkeit eines Einbaus der Verflllmaterialien im Fluid, aber
auch die Option eines Trockeneinbaus ist untersuchungswiurdig. Die Chancen und Risiken fur
beide Bohrlochdurchmesser wurden im jeweiligen konkreten Fall abgewogen und in der nach-
folgenden Tabelle in Form einer gestaffelten Bewertung fur die Chancen (hellgrin bis dunkel-
grin) und Risiken (hellrot bis dunkelrot) ausgewiesen.

Tabelle 25: Chancen und Risiken
Mittlere Geringe , Geringes

ca. 35,4“ (90 cm) Bohrloch/ 17,5 (ca. 44,5 cm) Bohrloch/
31 Bohrlécher ca. 130 Bohrlocher

Geologisches
Profil

ewG (Typ Bb)

Hohlraum-
volumen

Temperatur

Die zu erwartenden Gebirgstemperaturen sind nicht mit der derzeitigen
Gesetzeslage (100 °C Kriterium) vereinbar.

Wissensstand/
Erkundungs-
stand

Erkundungs-
verfahren

Eine Verteilung der ,Last der Endlagerung” auf mehrere Bundeslander ist
maoglich (Gerechtigkeitsgedanke). Bei mehreren Standorten besteht die
Moglichkeit von genauso vielen Genehmigungsverfahren und Birgerbe-
teiligungen. Dies resultiert ggf. in unterschiedlich langen Verfahren und
Einlagerungszeitpunkten.

Ob fur die Errichtung eines Endlagers in tiefen Bohrldchern tatséchlich
geringere Kosten anfallen kann erst im Rahmen detaillierter Planungen
und Rechnungen serids abgeschatzt werden.

Gesellschaft
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ca. 35,4“ (90 cm) Bohrloch/
31 Bohrloécher

17,5% (ca. 44,5 cm) Bohrloch/
ca. 130 Bohrlocher

Bohrlécher mit diesem Durchmes-
ser und den Anforderungen an die
Uberdeckende Geologie sind in den
angestrebten Tiefen derzeit nicht
realisierbar. Die Technologie der
Tiefbohrtechnik ist auf maglichst
geringe Durchmesser spezialisiert.

Ein Durchmesser von 17,5 ist flir
die angestrebte Tiefe Stand der
Technik (MeiRRel, Casings etc. vor-
handen). Allerdings muss bereits
bei nur einer Dichtschicht (Salz
oder Ton) und unter optimalen Be-
dingungen (minimales Absetzen
der Rohrtour) mit einem Schacht /

Stand der Alle technischen Bestandteile, wie e
) ) : . . ' GroRRbohrloch bis in eine Teufe von
Technisder | de Hettlechnk Caorg BONST | 500 m gcarbtetweden odr
technik Bohrgestange etc. miissen fiir die (S RO s
grol3en Durchmeéser in der ange- VI (SR Cas!ng ode_r Mono
strebten Tiefe neu entwickelt wer- 21 (KOS (1980 [l Eniaee
. , lung)) angewandt werden.
den und sind nicht Stand der Es gibt derzeit keine Kenntnisse
Technik der Tiefbohrtechnik. Das Ube% die Lanazeit-Dichtheit von
Fachwissen fir die Entwicklung der Verbindun e?] von Casinas fiir die
erforderlichen Technologie wére in hierfiir vorgesehenen Du?chmes-
Deutschland vorhanden. ser 9
Der kleine Innendurchmesser der
Behalter resultiert in vielen Behal-
tern, die noch zu entwickeln sind.
Endlager-
behalter
Behalter im
Fluid
Materialaus- Der austenitische Stahl X6CrNiMoTil17-12-2 ist nach vorlaufiger Ein-
schatzung geeignet, muss aber noch nach Gesichtspunkten des Strah-
wahl L
lenschutzes bewertet werden (Aktivierung).
Die Einlagerung in einem Fluid scheint mdglich (es missen Strahlen-
Einlagerung schutzbedingungen, wie Fr.eimessen", Trocknep / Reinjgen des aus d(_em
in einem B_ohrloch kommenden Equipments, Uberlauf fur verdrangtes Fluid bei
Fluid Einlagerung etc. beachtet werden).

mend.

Das Fluid wirkt beim Eintauchen des unabgeschirmten Behdlters abschir-

Einlagerungs-
ablauf

durch das Personal und einer starker

Gestange

Es besteht die Chance einer geringeren Handhabungszeit der Behéalter

Abfalle im Vergleich zu einem Endlagerbergwerk.

automatisierten Einlagerung der

Der Behélter kann bei Bedarf gedreht oder leicht gedriickt werden.

Seile

Ein Seilreiben am Casing muss tUber Klemmen verhindert werden.
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ca. 35,4“ (90 cm) Bohrloch/ 17,5“ (ca. 44,5 cm) Bohrloch/
31 Bohrloécher ca. 130 Bohrlocher

Ruckholung

Bergung

Havariebe-
waltigung

Verschluss

Verschluss
im Trockenen

Verschluss

im Fluid Es besteht die Maglichkeit des Verschlusses des fluidgefiilliten Bohrlo-
ches mit hochverdichtetem Bentonit in einem perforierten Behélter (,Su-
percontainer®).

Uberwachung

im Fluid

*)...Wird der Kategorie ,hohes Risiko“ zugeteilt, ist aber im Grunde genommen ein Fakt.

Die hinsichtlich der Radionuklide abschirmende und beim Ablassen der Gebinde abbrem-
sende Wirkung des Stitzfluides im Bohrloch erweist sich fir die Einlagerung in tiefen Bohrlo-
chern als voraussichtlich positiv und wird in die Kategorie Chance eingeordnet. Das aufzu-
fahrende gesamte Hohlraumvolumen ist im Vergleich zu einem Endlagerbergwerk geringer
und der Verschluss des einzelnen Bohrloches kann direkt nach dem Einbringen der Endlager-
gebinde erfolgen. Es besteht dabei auch eine gute Chance, den Bohrungsverschluss in einem
trockenen Bohrloch einzubringen. Das Erstellen eines Bohrloches mit einem Enddurchmesser
von 17,5" ist nach dem Stand der Technik der Tiefbohrtechnik machbar. Derzeitige Entwick-
lungen alternativer Technologien fur Bohr- und Verrohrungsverfahren kénnten dies auch ohne
einen Schacht oder ein Grof3bohrloch ermdglichen. Die Entwicklung einer Technologie fur das
Abteufen von Bohrungen mit groRerem Durchmesser bis 90 cm in Tiefen bis 5 000 m im Kris-
tallin ist nicht ausgeschlossen. Allerdings misste diese Entwicklung mit 6ffentlichen Mitteln
gefordert werden, da innerhalb der Rohstoffindustrie kein direkter Bedarf an einer solchen
Technologie besteht.

Die Bewertung von Chancen und Risiken zeigt aber auch deutliche Risiken fur die Endlage-
rung in tiefen Bohrléchern. Dazu gehdrt die Unmdglichkeit einer Bergung von Abfallgebinden
und die Tatsache, dass nach heutigem Stand der Technik nicht alle warmeentwickelnden Ab-
falle in ein 17,5% (44,5 cm) Bohrloch eingelagert werden kénnen. Die Endlagerung von Kokillen
(Durchmesser: 43 cm) mit Abféllen aus der Wiederaufarbeitung (CSD-C, CSD-B und CSD-V)
ist in Tiefbohrungen nicht méglich. Dementsprechend muss zusétzlich ein Endlagerbergwerk
errichtet werden. Das sind sozusagen klare Ausschlusskriterien fur die Endlagerung in tiefen
Bohrlochern. Die Einlagerung in einem Schutzfluid erfordert eine entsprechende Auswahl kor-
rosionsresistenter Behaltermaterialien und einen dichten Behdlter bis das Bohrloch dauerhaft
verschlossen ist.

Weitere risikobehaftete Themen wie z. B. Rickholung in der Betriebsphase des Bohrloches
oder Havariebewaltigung erfordern einen erheblichen Forschungs- und Entwicklungsaufwand,
dessen Ergebnis offen ist. Aber auch die Aspekte mit einer guten bis geringeren Chance auf
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Erfolg wie z. B. Herstellen von Bohrléchern mit einem Enddurchmesser von 90 cm (35,4) ver-
langen intensive und aufwandige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Weiterhin werden
zur sicherheitstechnischen Bewertung der tiefen Bohrlochlagerung Temperatur- oder Kritikali-
tatsberechnungen als dringend notwendig betrachtet. Bisher wurden dazu keine Arbeiten ver-
offentlicht.

Potenzielle weitere Forschungsarbeiten fir die tiefe Bohrlochlagerung sollten auch folgende
weitere Ansatze betrachten:

- Herstellung eines 5 000 m tiefen verrohrten Einlagerungsbohrloches in einem Salz-
stock, um die positiven Eigenschaften des Salzgesteines als Barriere zu nutzen,

- Einlagerung in einer verringerten Teufe zwischen 1 500 m und 3 000 m,

- Nutzung von Clusterbohrungen.
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15 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Der Begriff , Tiefbohrtechnik® beschreibt meist die Technik zum Abteufen von Bohrungen nach
Ol oder Gas. Die ersten Olbohrungen wurden um 1858 niedergebracht. Seitdem hat sich die
Ol- und Gasindustrie stetig weiterentwickelt. Heute werden weltweit mittels Tiefbohrungen tag-
lich etwa 80 Mio. Barrel Ol gefordert (ca. 12 Mio. m3). Die meisten Tiefbohrungen haben Lan-
gen von 3 000 m bis 6 000 m. Weitgehend waagerecht verlaufende, sehr lange Bohrungen
vom Festland aus zu Offshore-Lagerstatten erreichen Langen von tber 15 000 m.

Der Bedarf an Erdgas wird ebenfalls durch Tiefbohrungen abgedeckt. In zunehmendem Male
werden Tiefbohrungen auch in der Tiefengeothermie zur Wéarme- und Stromgewinnung ge-
nutzt.

Bei der Forderung von Erddl und Erdgas sowie in der Tiefengeothermie steht die sichere For-
derung im Vordergrund. Insofern kbnnte man davon ausgehen, dass auch Bohrungen zur End-
lagerung von radioaktiven Abfallen mit den Mitteln der Tiefbohrtechnik nach Ol und Gas
hergestellt und sicher betrieben werden kénnen. Die Zielstellung in der Endlagerung unter-
scheidet sich jedoch in wesentlichen Punkten von derjenigen in der Ol- und Gasforderung.
Deshalb bleibt ein signifikanter Forschungs- und Entwicklungsbedarf in der Tiefbohrtechnik
bestehen, wenn diese zur Herstellung von tiefen Bohrléchern fur die Endlagerung genutzt wer-
den soll.

Fur die Endlagerung von radioaktiven Abfallen in tiefen Bohrlochern gibt es Uberlegungen /
Konzepte in Schweden, den USA und in Deutschland. Auf diesen aufbauend wurden mégliche
Konzepte fur eine Endlagerung in einem 17,5 Zoll-(44,5 cm)-Bohrloch und eine Endlagerung
in einem Bohrloch mit 35,4 Zoll-(90 cm)-Durchmesser in diesem Bericht diskutiert. In keinem
der genannten Lander wurde jedoch bisher eine Bohrung abgeteuft, in der die Einlagerung
einmal erprobt und aus den dabei gewonnenen Erfahrungen das Einlagerungskonzept weiter-
entwickelt wurde. Gerade bei der Neuentwicklung einer Technologie sind umfangreiche Pilot-
versuche notwendig. Erst nach den Pilotversuchen kann tatséchlich beurteilt werden, inwieweit
eine Endlagerung in tiefen Bohrléchern eine realistische Entsorgungsoption ist. Nachfolgend
werden insgesamt sechs Punkte aufgelistet, in denen ganz erhebliche Entwicklungsarbeit not-
wendig ist, wenn das Konzept zur Endlagerung von hochradioaktiven, warmeentwickelnden
Abfallen in tiefen Bohrlochern weiterverfolgt werden soll. Die nachfolgenden sechs Punkte er-
scheinen auch in einem Zeitraum von wenigen Jahrzehnten hinsichtlich der notwendigen For-
schung und Entwicklung umsetzbar, sofern ganz erhebliche finanzielle Mittel dafur aufgewen-
det werden.

Bevor diese sechs Punkte aufgelistet werden, werden zwei Punkte beschrieben, deren Losung
jeweils eine ganz erhebliche Herausforderung darstellt. Diese beiden Punkte betreffen:

a) den Nachweis des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches im Fall Bb nach dem Be-
richt des AKEnd (flachig ausgedehnte tberlagernde Salzschicht / Tonschicht) und,

b) eine Bergung der hochradioaktiven Abféalle bei einer Einlagerung in tiefen Bohrléchern
Uber einen Zeitraum von bis zu 500 Jahren nach Verschluss des Endlagers.

Zu a) Nachweis des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches im Fall Bb (den Einlage-
rungsbereich Uberlagernde Ton- oder Salzschicht):

Bei der Einlagerung der radioaktiven Abfélle in 3 000 m bis 5000 m Tiefe im kristallinen
Grundgebirge muss nachgewiesen werden, dass oberhalb des kristallinen Grundgebirges fla-
chig eine so undurchlassige Schicht (Salzgestein oder Tonstein) in ausreichendem Malf3e vor-
handen ist, dass auch Uber einen Zeitraum von eine Million Jahre (Nachweiszeitraum) kein mit
den Abféallen in Kontakt gekommenes Grundwasser die Biosphéare erreicht bzw. mit dem
Grundwasserleiter des Deckgebirges in Kontakt kommt bzw. - sofern mit Radionukliden belas-
tetes Grundwasser mit dem Deckgebirgsgrundwasserleiter in Kontakt kommt - so verdinnt
wird, dass die Kontamination unter einem festgelegten Grenzwert bleibt. Die Uberlagernde
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Ton- bzw. Salzschicht ist damit ein einschlusswirksamer Gebirgsbereich vom Typ Bb geman
dem Bericht des AKEnd. Beim Typ Bb ist der Einlagerungsbereich nicht vollstandig vom ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich umschlossen. Derzeit gibt es keine wissenschaftlichen Ver-
offentlichungen oder auch Forschungsarbeiten, in denen ein Weg aufgezeigt wird, wie ein
solcher Nachweis gefuhrt werden konnte. Das Projektteam hat auch grol3e Zweifel, ob ein
solcher Nachweis jemals gefuhrt werden kann, da hier groR3flaichig um den Einlagerungsbe-
reich der Untergrund hinsichtlich seiner Permeabilitdt erheblich genauer erkundet werden
muss als bei einer Einlagerung in einem ewG vom Typ A (ewG umschliel3t den gesamten
Einlagerungsbereich).

Zu b) Bergung der Abfallbehalter:

Gemal dem derzeitigen Diskussionsstand und den gesetzlichen Vorgaben sollen die Behalter
mit den hochradioaktiven Abfallen und ausgedienten Brennelementen bis zu einem Zeitraum
von 500 Jahren nach Verschluss des Endlagers geborgen werden kénnen. Hierflr mussten
Bergungstechniken entwickelt werden, mit denen ein Behélter aus beispielsweise 4 500 m
Tiefe wieder geborgen werden kann. Der Behélter hat sich dabei unter Umstanden aufgrund
des Gebirgsdruckes, der 500 Jahre auf den Behalter eingewirkt hat, eventuell verformt. Nach
Einschatzung des Projektteams bestehen groRe Zweifel, ob die Entwicklung solcher Ber-
gungstechniken auch bei erheblicher finanzieller Forderung maoglich ist.

Dies sind die einzigen beiden Punkte, deren Losung vom Projektteam auch bei gro3er finan-
zieller Unterstitzung in den nachsten Jahren eher als unwahrscheinlich angesehen wird.

Bei nachfolgend genannten sechs Punkten besteht Forschungs- und Entwicklungsbedarf, der
zwar einen hohen finanziellen Aufwand erfordert, der jedoch zu einem positiven Ergebnis fih-
ren kdnnte:

1) Bohrung mit grof3en Durchmesser:

Wie in den Kapiteln 7 und 10 ausgefihrt, wurde die Einlagerung der radioaktiven Abfélle in ein
Bohrloch mit 17,5 Zoll (44,5 cm) Durchmesser und in ein Bohrloch mit 35,4 Zoll (90 cm) Durch-
messer untersucht und dafiir entsprechende Konzepte ausgearbeitet. Bei einer Einlagerung
in einem Bohrloch mit 90 cm Durchmesser sind fur die Aufnahme der Endlagergebinde mit
radioaktiven Abfallen und ausgedienten Brennelementen ca. 31 Bohrungen bis in etwa
5 000 m Tiefe notwendig. Eine solche Anzahl der Bohrungen scheint im Vergleich zur Anzahl
der Bohrungen von 130 bis 150 Stiick, die bei einem Bohrdurchmesser von 17,5 Zoll notwen-
dig waren, technisch umsetzbar. Daflir muss jedoch eine Bohrtechnologie fir etwa 90 cm
Bohrdurchmesser bis in etwa 5000 m Tiefe entwickelt werden. Eine solche Entwicklung
scheint technisch machbar. Da bisher von der Industrie kein Bedarf fir Bohrungen mit so gro-
Rem Durchmesser vorhanden war, wurde auch kein Entwicklungsaufwand betrieben, eine
Bohrtechnologie fir Bohrungen mit so grof3em Durchmesser zu entwickeln. Bisher wurden in
der Tiefbohrtechnik immer mdglichst kleine Bohrdurchmesser angestrebt. Zudem miisste eine
Bohrtechnologie fur Bohrungen mit so grofiem Durchmesser im Kristallingestein entwickelt
werden. Die bisherigen Bohrungen in der Tiefbohrindustrie, die fir die Erd6l- und Erdgasge-
winnung genutzt werden, wurden bisher im Vergleich dazu in relativ weichen, porésen und
permeablen Sedimentgesteinen (haufig Sandstein) abgeteuft.

2) Erkundungsverfahren im Umkreis bis ca. 50 m um den Einlagerungsbereich:

Die im Abschnitt 6.2 beschriebenen Verfahren zur Erkundung der geologischen Verhaltnisse
direkt aus dem Bohrloch sind auf die Anforderungen in der Tiefbohrtechnik (bzw. auf die An-
forderungen bei der Gewinnung von Erddl und Erdgas) abgestimmt. Mit den heute entwickel-
ten Verfahren kann teilweise die Dichte des Gesteins, die Kluftung und die Permeabilitat nur
bis wenige Dezimeter von der Bohrlochwand in das Gebirge ermittelt / abgeschatzt werden.
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Hier missten untertdgige Erkundungsverfahren weiterentwickelt und neue Erkundungsverfah-
ren entwickelt werden, die eine prazisere Beschreibung der geologischen Verhaltnisse im Ein-
lagerungsbereich und im Bereich, in dem Dichtelemente angeordnet werden, erlauben.

3) Endlagerbehaélter:

Wie im Kapitel 7 beschrieben, muss ein geeigneter Endlagerbehélter neu entwickelt werden,
der eine Vielzahl von Anforderungen zu erfiillen hat. Er muss z. B.:

a) auf den Bohrlochdurchmesser abgestimmt sein,
b) auf den zu erwartenden Fluiddruck wéhrend der Einlagerung bemessen sein,

c) auf die zu erwartenden Vertikallasten, die durch das Stapeln der Behélter in ein Bohr-
loch verursacht werden, bemessen sein,

d) auf die geochemischen Verhaltnisse in einer mit Stitzfluid gefullten Bohrung in 3 000 m
bis 5 000 m Tiefe abgestimmt sein,

e) eine Ruckholung (Bergung wird als unmdglich angesehen) der radioaktiven Abfélle
Uber einen l&angeren Zeitraum zulassen.

4) Einlagerungstechniken:

Im Kapitel 10 sind Einlagerungstechniken der Abfallbehélter beschrieben. Die Einlagerung
scheint sowohl mittels Gesténge als auch mittels Stahldrahtseilen oder Faserseilen machbar.
Eine Einlagerung mittels Coiled Tubing wird im Vergleich als ungeeignet angesehen.

Die erfolgreiche Einlagerung (Ablassen des Behdlters unter Strahlenschutzbedingungen)
muss gegenstandlich mindestens 1 000 Mal nachgewiesen werden (durch Erprobung), damit
die Einlagerungstechnologie als Stand der Technik angesehen werden kann. Dies erfordert
erhebliche Entwicklungs- und Optimierungsarbeiten.

5) Abdichtung durch den Bohrlochverschluss:

Im Kapitel 11 sind Mdglichkeiten zum Verfillen und dichten VerschlieRen der Einlagerungs-
bohrlocher aufgelistet. Alle hier genannten Mdglichkeiten mittels Zement, Bentonit und Bitu-
men sind bisher nur in Konzeptstudien untersucht worden. Zu einer Abdichtung mit Bentonit
fanden in Schweden bereits Technikumsversuche statt. Die Abdichtung der Einlagerungsbohr-
I6cher im Bereich des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches (Ton- oder Salzgestein) ein-
schlieBlich des Rickschnitts der Verrohrung muss gegenstandlich erprobt werden. Bei der
Erprobung mussen insbesondere MaflRnahmen entwickelt werden, wie die Wirksamkeit der
Abdichtung kontrolliert werden kann. Die bisher in der Tiefbohrtechnik eingesetzten Techno-
logien zur Abdichtung von Bohrungen durch Verpressen genligen nicht den Anforderungen
bei der Endlagerung von radioaktiven Abféllen, da bei den bisher eingesetzten Technologien
in der Tiefbohrtechnik keine im Sinne der Endlagerung notwendige Erfolgskontrolle / Quali-
tatskontrolle erfolgt.

6) Havarien:

Im Kapitel 12 sind mdgliche Havarien beschrieben. Auf die Havariebewaltigung wurde nur kurz
eingegangen. Moglichkeiten zur Havariebewaltigung bei einer Einlagerung / Riickholung der
Behalter missen noch entwickelt und gegenstandlich erprobt werden. Im Zuge dessen muss
auch eine detaillierte Betriebssicherheitsanalyse und Betriebsstorungsanalyse sowohl fir die
Einlagerung als auch fir die Ruckholung erfolgen.
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16 Zusammenfassung

Die Endlagerung von hochradioaktiven, warmeentwickelnden Abféllen und / oder ausgedien-
ten Brennelementen in Bohrldchern mit einer Tiefe von 3 000 m bis 5 000 m ist eine Entsor-
gungsoption, die von der Endlagerkommission aufgrund der in den letzten Jahren in den USA
laufenden Diskussion thematisiert wurde. Zu dieser tiefen Bohrlochlagerung gibt es Vortber-
legungen bzw. Konzepte in Schweden und den USA sowie in Deutschland von der GRS. In
dem vorliegenden Forschungsvorhaben wurde die Option ,Endlagerung in Tiefen Bohrl6-
chern® weiter mit folgenden drei Zielen untersucht:

1) Analyse und Beschreibung der in vorhandenen Forschungsberichten / Studien ge-
troffenen Annahmen und Randbedingungen,

2) Beschreibung der wesentlichen Eckpunkte bei einer Endlagerung in tiefen Bohrléchern
und Aufzeigen eines moglichen Verbesserungspotenzials,

3) konzeptionelle Gesamtbewertung von Chancen und Risiken der Endlagerung in tiefen
Bohrléchern.

Die in Schweden und den USA sowie in Deutschland von der GRS ausgearbeiteten Konzepte
fur die Endlagerung in tiefen Bohrléchern wurden dargelegt und kritisch bewertet (Kapitel 3).

Des Weiteren wurden die Anforderungen in den in Deutschland derzeit relevanten rechtlichen
Grundlagen (Standortauswahlgesetz 2017, Sicherheitsanforderungen 2010 des BMU, Strah-
lenschutzverordnung 2017, usw.) aufgelistet. Es wurde dargelegt, inwieweit bei einer Endla-
gerung der radioaktiven Abfalle in tiefen Bohrléchern die Anforderungen aus diesen rechtli-
chen Grundlagen erfillt werden kdnnen. Eine Prifung, inwieweit einzelne Randbedingungen
bei einer Endlagerung in tiefen Bohrldchern die derzeitigen gesetzlichen Vorgaben und Anfor-
derungen in den Verordnungen erfiillen, ist jedoch letztlich nur eingeschrankt sinnvoll durch-
fuhrbar, da die gesetzlichen Vorgaben und Anforderungen bisher immer im Hinblick auf eine
Endlagerung in einem Bergwerk formuliert worden sind. Dementsprechend missten die ge-
setzlichen Vorgaben und Anforderungen sinnvoll im Hinblick auf eine Endlagerung in tiefen
Bohrléchern um- oder neu formuliert werden (siehe Abschnitt 3.3).

Im Kapitel 4 wurde auf den ,Stand der Technik® bzw. ,Stand von Wissenschaft und Technik®
eingegangen. Gemal} Standortauswahlgesetz muss bei der Einlagerung von radioaktiven Ab-
fallstoffen der ,Stand von Wissenschaft und Technik® berticksichtigt werden. Da es bei einer
Endlagerung von radioaktiven Abfallstoffen in tiefen Bohrlochern bisher nur Konzeptstudien
gibt, ist fur diese Entsorgungsoption auch kein ,Stand der Technik® vorhanden. Der ,Stand von
Wissenschaft“ bei einer Endlagerung in tiefen Bohrléchern geht derzeit Gber Konzeptstudien
nicht hinaus. Erhebliche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sind deshalb notwendig
(siehe Kapitel 15), um Uberhaupt beurteilen zu kdnnen, inwieweit eine Endlagerung radioakti-
ver Abfalle in tiefen Bohrléchern eine sinnvolle Entsorgungsoption ist und um den ,.Stand von
Wissenschaft* weiterzuentwickeln. Bisher ist die Endlagerung in tiefen Bohrléchern eher eine
Idee / ein visiondres Konzept als eine realistische Entsorgungsoption.

Bei der Endlagerung von radioaktiven Abféllen in tiefen Bohrldcher bertihren sich zwei Fach-
gebiete - die Tiefbohrtechnik und die Endlagertechnik. In beiden Fachgebieten gibt es teilweise
die gleichen Fachbegriffe (z. B. Bohrlochverschluss bzw. Abdichtung eines Bohrloches), die
teilweise unterschiedliche Bedeutung haben bzw. unterschiedlich interpretiert werden. In der
Tiefbohrtechnik wird beispielsweise ein Bohrloch verschlossen, indem es mit Zement verpresst
wird. Von einer ,dauerhaften” Dichtheit des Bohrlochverschlusses wird prinzipiell ausgegan-
gen, ohne dass die Funktionsfahigkeit / die Dichtheit des Bohrlochverschlusses gegenstand-
lich Gberprift wird oder nach einigen Jahren nochmals kontrolliert wird. In der Endlagertechnik
muss dagegen die Abdichtung einer Strecke oder eines Schachtes gegenstandlich qualitats-
gerecht gepruft werden. Dies gilt auch fir Bohrlochverschliisse. Dem entsprechend missen
weitere Begriffe, die in den beiden Fachrichtungen unterschiedlich definiert sind, in Richtung
Endlagertechnik neu definiert werden.
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Im Zuge der Bearbeitung des Forschungsvorhabens wurden zwei geologische Profile definiert,
die als Referenz fiir mogliche geologische Verhéltnisse in Deutschland bei den weiteren Uber-
legungen zur Einlagerung dienten (Kapitel 5). Die Einlagerung erfolgt in 3 000 m bis 5 000 m
im voraussichtlich kliftigen Kristallingestein. Auch bei der Endlagerung in tiefen Bohrléchern
muss nachgewiesen werden, dass Radionuklide nicht bzw. nur in ausreichend geringem Mal3e
aus dem Einlagerungsbereich entweichen. Deshalb muss auch bei der Endlagerung in tiefen
Bohrléchern ein einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG) definiert werden. Da die Einlage-
rung im wahrscheinlich kltftigen Kristallingestein erfolgt, kann ein ewG voraussichtlich nur in
Form einer Uberlagernden Ton- oder Salzgesteinsschicht ausgewiesen werden (Typ Bb ge-
mafd AKEnd-Bericht). Die Ton- bzw. Salzschicht muss so flachig verbreitet sein, dass auch bei
einer Umstromung im Nachweiszeitraum von einer Million Jahren keine bzw. nur in ausrei-
chend geringem Mal3e Radionuklide aus dem ewG entweichen (bzw. beim Typ Bb nach AKEnd
den flachig verbreiteten ewG umstrémen). Insbesondere im Bereich der Ton- bzw. Salzschicht
missen Bohrlochabdichtungen gesetzt werden. Hinsichtlich einer Nachweisfiihrung beim Typ
Bb geméafld AKEnd-Bericht wird auf Kapitel 15 verwiesen.

Im Kapitel 6 wurde der Stand der Bohrtechnik fiir die Bohrungen bis 5 000 m Tiefe im Kristallin
mit mdglichst groRem Durchmesser beschrieben. Der derzeitige Stand der Technik deckt Boh-
rungen bis zu einem Durchmesser von 17,5 Zoll (44,5 cm) in 5 000 m Tiefe im Kristallin ab.
Fur noch gréRere Bohrungen missten vor allem neue Rollenmeil3el mit mehr als drei Rollen
entwickelt werden. Alternativ missten Bohrverfahren im Hartgestein (z. B. das Elektroimpuls-
verfahren) entwickelt bzw. weiterentwickelt werden. Ein Bohrdurchmesser von etwa 35,4 Zoll
(90 cm), wie er im GRS-Bericht (Bracke, et al., 2016) als sinnvoll angesehen wurde, lasst er-
warten, dass die Anzahl der Bohrungen auf ein akzeptables Mal3 beschrénkt werden kann
(siehe Abschnitt 7.3.4). Allerdings ist ein so grof3er Bohrdurchmesser mit dem derzeitigen
Stand der Technik nicht umsetzbar. Fiur den Durchmesser von 17,5 Zoll (44,5 cm) ist vorab
ein Schacht / Grofl3bohrloch bis etwa 500 m Teufe zu erstellen, deren stitzender Ausbau bei
der Entwicklung des Verfill- und Verschlusskonzeptes zu beriicksichtigen ist. Alternativ zum
Schacht und dem sich mit der Tiefe andernden Bohrdurchmesser kénnte mittels Mono Bore
Verfahren, das sich derzeit in Entwicklung befindet, die Bohrung mit einem einheitlichen
Durchmesser der Rohrtour abgeteuft werden.

Mit den heute entwickelten Spullpumpen lassen sich Bohrdurchmesser bis 17,5 Zoll in 5 000 m
Tiefe realisieren. Fur gréRere Bohrungsdurchmesser miissten jedoch Pumpen mit erheblich
groRerer Pumpenleistung und Volumenstromen entwickelt werden. Die Pumpen missten in
Reihe oder parallel geschaltet werden.

Zum Stand der Tiefbohrtechnik kann festgestellt werden, dass nahezu alle bisherigen Entwick-
lungen darauf abzielten, Ol- und Gaslagerstatten zu erschlieen und zu nutzen. Ol und Gas
findet man meist in den Poren von Sedimentgesteinen. Die Bohrungen werden daraufhin op-
timiert, die Kosten unter Berlicksichtigung der hohen Sicherheitsanforderungen zu minimieren
und gleichzeitig eine maximale Forderung der Rohstoffe zu ermdglichen, ohne die Lagerstétte
zu beschadigen. Typische Enddurchmesser von Ol- und Gasbohrungen liegen folglich bei 4
bis 8 - Zoll, also ca. 10,2 cm bis 21,6 cm.

Die Anpassung der tiefbohrtechnischen Ausriistung an Bohrungen im Hartgestein und mit we-
sentlich groReren Durchmessern, wie sie zur Endlagerung erforderlich waren, wéare mit erheb-
lichen Entwicklungs- und Testarbeiten verbunden. Die besonderen Herausforderungen
bestehen darin, die erforderliche Anpresskraft auf die grof3kalibrigen MeilRel bereitzustellen
(Bohrstrangdesign), das Bohrloch kontinuierlich vom Bohrklein zu reinigen (Leistungsfahigkeit
der Pumpen), den schweren Bohrstrang zu handhaben (spezielle Tiefbohranlage entwickeln
und bauen) und ein Bohrungsdesign zu entwickeln, welches mit einem minimalen Bohrungs-
durchmesser im ersten Bohrungsabschnitt auskommt (Lean Casing oder Mono Bore Verfah-
ren). Es gibt in Deutschland mehrere Servicefirmen, die die nétigen Entwicklungen vorantrei-
ben kdnnten.

Grundsatzlich erfolgen alle Bohrarbeiten, bevor radioaktives Material zur Bohrung angeliefert
wird. Die Bohrung kann damit vollstdndig ohne strahlenschutztechnische Einschrankungen
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ausgefuhrt und Uberpruft werden. Erst nachdem die Bohrung in einwandfreier Qualitat herge-
stellt ist, wird sie fur die Einlagerung freigegeben. AnschlieRend wird das Einlagerungsge-
baude Uber dem Bohransatzpunkt errichtet. Erst danach werden die radioaktiven Abfélle ange-
liefert.

Im Kapitel 7 wurde das einzulagernde Abfallmengengertist und die Anforderungen an den
Endlagerbehalter beschrieben. Das Abfallmengengerust ergibt sich aus dem Nationalen Ent-
sorgungsprogramm flr das Jahr 2022. Die Anforderungen an den Endlagerbehélter bei einer
Einlagerung in 3 000 m bis 5 000 m Tiefe beziehen sich insbesondere auf:

- die Dichtigkeit,

- die Festigkeit gegenlber allen auftretenden Belastungen,
- die Temperaturbestandigkeit,

- die Bestandigkeit gegeniiber dem Stiitzfluid im Bohrloch,

- die Anforderungen an die Abmalie des Behalters aufgrund des Bohrlochdurchmes-
sers.

Im Einlagerungsbereich sind Temperaturen zwischen etwa 100 °C und 160 °C zu erwarten.
Die Temperatur liegt damit erheblich Uber der Ausgangstemperatur in einem ca. 800 m tiefen
Bergwerk (ca. 25 °C bis 30 °C). Die derzeit im Standortauswahlgesetz in der Fassung von
2017 (StandAG, 2017) geforderte Grenztemperatur von 100 °C an der BehélterauRenflache
kann bei einer Endlagerung in tiefen Bohrléchern systembedingt nicht eingehalten werden.

Der bertcksichtigte Druck auf den Behélter ergibt sich aus der Auflast der gestapelten Behalter
und dem hydrostatischen Druck der Flussigkeitssaule. Der Gebirgsdruck ist in dem Konzept
nicht bertcksichtigt, da angenommen wurde, dass das Casing den Gebirgsdruck in Verbin-
dung mit dem fluiderfiliten Bohrloch solange tibernimmt, bis der Bohrlochverschluss vollstan-
dig in Funktion ist. Sofern jedoch angenommen wird, dass das Casing zusammen mit der
Zementation seine Festigkeit im Laufe der Zeit verliert bzw. korrodiert, und der Behélter jedoch
weiterhin integer bleiben soll, muss zukinftig auch der zu erwartende Gebirgsdruck in der
Auslegung des Behalters bertcksichtigt werden. Des Weiteren ist dann auch tektonischer
Druck zu beachten.

Aus den genannten Anforderungen heraus wurden die Randbedingungen fiir einen Behalter
abgeleitet und ein Behalter tberschlagig bemessen. Danach werden die Behalter fiir ein 17,5
Zoll Bohrloch voraussichtlich 26,5 cm AufRendurchmesser und 17,5 cm Innendurchmesser
aufweisen. Fir ein 35,4 Zoll Bohrloch ergeben sich der BehélterauRendurchmesser zu
63,5 cm und der Behalterinnendurchmesser zu 43,5 cm. Nach den Befunden zur Stahlkorro-
sion sollte als Stitzfluid einer K,COs- oder einer NaxCOs-Ldsung der Vorzug vor chlorid- oder
bromidhaltigen Flissigkeiten gegeben werden. Als Material fur den Behalter wird beispiels-
weise ein austenitischer Stahl der Sorte X6CrNiMoTi17-12-2 empfohlen.

Insgesamt wurden zwei Konzepte fir eine Endlagerung in tiefen Bohrldchern betrachtet, die
nachfolgend beschrieben werden:

Konzept 1: Bohrdurchmesser 17,5 Zoll (44,5 cm) in 5 000 m Tiefe:

Setzt man einen maximalen Bohrdurchmesser von 17,5 Zoll an, ist aufgrund des notwendigen
Casings und des erforderlichen Ringraums nur ein BehalterauRendurchmesser von 265 mm
(Innendurchmesser: 175 mm) moglich. Die Lange des Behélters wurde zu 5,6 m angenom-
men. Die Anzahl der Behalter ist bei einer Ausnutzung des Innendurchmessers fir die Einla-
gerung der Brennstabe von 70 % bis 80 % bei etwa 23 000 bis 27 000 Behaltern zu erwarten.
Bei etwa 180 Behaltern pro Bohrloch waren 130 bis 150 Bohrlécher notwendig. Die beschrie-
benen Behalter sind dabei auf eine Stapelhthe von ca. 1 000 m ausgelegt. Hier besteht Opti-
mierungspotenzial. Der Vorteil des Konzeptes 1 ist es, dass keine Weiterentwicklung der Bohr-
technik notwendig ist und auf den Stand der Technik in der Tiefbohrtechnik zurtickgegriffen
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werden kann. Das Konzept 1 hat jedoch den Nachteil, dass eine relativ groRe Anzahl an Bohr-
l[6chern notwendig ist. Des Weiteren kdnnen beim Konzept 1 die schon verglasten und kondi-
tionierten hochradioaktiven Abfalle aus der Wiederaufarbeitung nicht eingelagert werden, da
dafir ein Innendurchmesser des Behalters von mindestens 43 cm erforderlich wére. Somit
konnen hier nur die Brennstdbe von ausgedienten Brennelementen der Leistungsreaktoren
eingelagert werden.

Konzept 2: Bohrdurchmesser 35,4 Zoll (90 cm) in 5 000 m Tiefe:

Beim Konzept 2 wurde von einem Bohrdurchmesser von 35,4 Zoll in 5 000 m Tiefe ausgegan-
gen. Die Einlagerung erfolgt zwischen 3 000 m und 5 000 m Tiefe. Unter Berlicksichtigung der
Casing-Wandstarke und des notwendigen Ringraumes ist ein Behalterau3endurchmesser von
635 mm (Innendurchmesser: 435 mm) und eine Stapelhthe von 2 000 m moglich. Die Behél-
terlange betragt 5,6 m. Unter diesen Pramissen sind insgesamt 11 000 Behalter erforderlich.
Bei einer Einlagerung von 363 Behaltern pro Bohrloch waren 31 Bohrlécher notwendig.
(Bracke, et al., 2016) Der Vorteil des Konzeptes 2 ist, dass die Anzahl der Bohrlocher mit 31
Stiick erheblich geringer ist als im Konzept 1. Der Nachteil des Konzeptes 2 ist, dass ohne
eine erhebliche Weiterentwicklung der tiefbohrtechnischen Ausriistung eine Umsetzung nicht
mdglich ist.

Hinsichtlich der kennzeichnenden Daten der beiden Konzepte wird auf die Tabelle 22 (siehe
Seite 101) verwiesen. Wahrend das Konzept 2 nicht dem Stand der Technik in der Tiefbohr-
technik entspricht, ist dies beim Konzept 1 der Fall. Dennoch muss bei Konzept 1 bei den
angenommenen geologischen Verhaltnissen (geologisches Profil 2) ein mindestens 500 m tie-
fer Schacht / Grol3bohrloch mit einem Durchmesser von ca. 2 m bis 3 m fir jedes Bohrloch
abgeteuft werden, bevor mit konventioneller Tiefbohrtechnik weiter gebohrt werden kann. Al-
lerdings besteht auch die Mdglichkeit, Alternativen zur konventionellen Tiefbohrtechnik, wie
das Mono Bore Verfahren oder ein Lean Casing Konzept, zu nutzen, um nicht auf einen
Schacht / ein Grof3bohrloch angewiesen zu sein.

Auch bei einer Endlagerung in tiefen Bohrldchern muss ein ewG ausgewiesen werden. Da die
Einlagerung im Kristallingestein erfolgt, das mit hoher Wahrscheinlichkeit kliftig ist, ist eine
abdichtende Schicht aus Ton oder Salz oberhalb des Kristallingesteins notwendig (siehe an-
genommene Referenzprofile 1 und 2 im Kapitel 5). Der ewG entspricht damit dem Typ Bb nach
(AKEnd, 2002). Wie ein Nachweis eines ewGs beim Typ Bb gegensténdlich (rechnerisch /
durch Erkundungen) erfolgen soll, ist jedoch derzeit noch unklar. Dies gilt sowohl fiir einen
ewG vom Typ Bb bei einer Endlagerung in einem Bergwerk als auch bei einer Endlagerung in
tiefen Bohrlochern (siehe auch Kapitel 15).

Fur eine Endlagerung radioaktiver Abfélle in tiefen Bohrldchern wurde ein Sicherheits- und
Nachweiskonzept in Ansatzen entwickelt bzw. auf das in (Bracke, et al., 2016) dargelegte Kon-
zept der GRS zurtickgegriffen. In den Sicherheitsanforderungen des BMU aus dem Jahr 2010
(BMU, 2010) sind die allgemeinen Schutzziele und die Sicherheitsprinzipien dargelegt. Das
Sicherheitskonzept beschreibt, wie bei einer Endlagerung in tiefen Bohrléchern der sichere
Einschluss der Abfélle fur eine Million Jahre erreicht werden soll. Fir einen moglichst weitge-
henden Einschluss der radioaktiven Abfalle in einem definierten Gebirgsbereich werden fol-
gende Anforderungen zugrunde gelegt:

1) Die Abfalle miussen so eingeschlossen werden, dass allenfalls in geringem Mal3e Ra-
dionuklide aus dem ewG freigesetzt werden (Einschlusswirksamkeit).

2) Die geologische Barriere muss im Verbund mit den geotechnischen Barrieren den Ein-
schluss gewahrleisten.

3) Das Porenwasser im ewG darf nicht am hydrogeologischen Kreislauf teilnehmen.

4) Die Einschlusseigenschaften des ewG missen tber eine Million Jahre erhalten bleiben
(siehe auch (Bracke, et al., 2016)).
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Im Nachweiskonzept wird dargelegt, wie die im Sicherheitskonzept festgeschriebenen Anfor-
derungen uberprift werden. Nachweise sind dabei mit Bezug auf den ewG vom Typ Bb zu
folgenden Punkten zu fuihren bzw. folgende Punkte sind zu bewerten:

1) die Machtigkeit der Salz-/ Tonbarriere,
2) die Integritat der geologischen Barrieren,

3) die Integritat und Wirksamkeit der geotechnischen Verschlussbauwerke (qualifizierte
Abdichtungen im Bereich der Ton- und Salzschicht),

4) der Kritikalitatsausschluss,
5) der Einschluss der Radionuklide im bzw. unterhalb des ewG,

6) die radiologischen Konsequenzenanalyse in der Biosphare bei Freisetzung von Radi-
onukliden,

7) Human-Intrusion-Szenarien.

Ein schlissiges Sicherheits- und Nachweiskonzept kann erst aufgestellt werden, wenn die im
Kapitel 15 genannten Weiterentwicklungen zu einem grof3en Teil erfolgt sind.

Im Kapitel 10 wurde ein Einlagerungs- und Ruickholungskonzept entwickelt. Nach der Fertig-
stellung des Bohrlochs kann der Bohrturm abtransportiert werden. Anschlie3end wird ein Ein-
lagerungsbauwerk lUber Tage erstellt. Im Einlagerungsbauwerk muss tber dem Bohrloch eine
Einlagerungsvorrichtung mit einer Abschirmvorrichtung vorgesehen werden. Das Endlagerge-
binde wird in einem geschlossenen Transferbehdlter zum Bohrloch transportiert. Anschliel3end
wird dieser vertikal Gber dem Einlagerungsbohrloch aufgestellt. Das Personal ist dabei durch
Abschirmvorrichtungen permanent geschitzt. Die Endlagergebinde kdénnen dann am Ge-
sténge oder an Seilen aus Stahl oder Fasern in das Bohrloch eingelagert werden.

Das Kapitel 10 enthalt auch Ausfihrungen zur Rickholung der Endlagergebinde und zur Ber-
gung. Wahrend die Rickholung in der Betriebszeit einer Bohrung als mdglich eingeschatzt
wird, erscheint die Bergung der Endlagergebinde bei diesem Konzept nach derzeitigem Kennt-
nisstand nicht méglich. Deshalb misste dafir geprift werden, ob diese Anforderung gesetzlich
aufrecht erhalten werden muss.

Im Kapitel 11 wurden verschiedene Mdglichkeiten zum Verfillen und VerschlieBen der Einla-
gerungsbohrlécher dargelegt. In Konzeptstudien wurden bisher Bentonit, Bitumen / Asphalt,
Zement und auch Salzsuspensionen und eutektische Salzschmelzen sowie Schwerspat / Ba-
ryt als Verfull- bzw. Verschlussmaterialien genannt. Erste Uberlegungen zu Einbringtechnolo-
gien wurden vorgestellt. S&mtliche Einbringtechnologien missen allerdings noch hinsichtlich
der speziellen Bedingungen in Endlagerbohrungen entwickelt und erprobt werden.

AbschlieRend wurden die Chancen und Risiken einer Endlagerung in tiefen Bohrléchern ab-
gewogen (siehe Tabelle 25 auf Seite 152). Derzeit kann aus der Abwagung der Chancen und
Risiken heraus keine Aussage getroffen werden, ob eine Endlagerung in tiefen Bohrléchern
eine sinnvolle Alternative zu einer Endlagerung in einem Bergwerk ist und damit weiter unter-
suchungswirdig ist. Dazu sind zu viele Punkte offen, bei denen weitere, sehr umfangreiche
und zeitaufwandige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten erfolgen mussen. Hier wird insbe-
sondere auf das Kapitel 15 verwiesen.
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17 Ausblick

Wie in Kapitel 15 dargelegt, besteht bei verschiedenen Punkten der Option Endlagerung in
tiefen Bohrléchern noch erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Zudem sind in Ka-
pitel 15 zwei Punkte genannt, bei denen eingeschétzt wird, dass sie auch trotz erheblicher
finanzieller Aufwendungen in Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, in den nachsten Jahr-
zehnten nur schwierig zu l6sen sind. Diese beiden Punkte betreffen:

a) den Nachweis des ewG beim Typ Bb nach (AKEnd, 2002),
b) die Bergung der Endlagergebinde.

Der unter a) genannte ,Nachweis des ewG beim Typ Bb nach (AKEnd, 2002)“ kdnnte umgan-
gen werden, indem der Einlagerungsbereich in einem ewG vom Typ A gelegt wird. Dazu soll-
ten die Bohrungen in einem Salzdiapir / Salzstock oder einer Salzmauer oder einem Salz-
kissen abgeteuft werden. Zudem konnte in diesem Fall, die Bohrtiefe auf etwa 2 500 m bis
4 000 m verringert werden. Der Einlagerungsbereich liegt dann vollstandig im Salz. Die meh-
rere 100 m lange Dichtung des Bohrloches liegt ebenfalls im Salz. Aufgrund der geringeren
Dichte des Salzes gegenliber Nebengesteinen lassen sich die Abmessungen des Salzstocks
relativ gut durch 3D-Seismik erkunden.

Zudem konnte weiter untersucht werden, inwieweit es moglich ist, eine Kaverne mit geringem
Durchmesser im Einlagerungsbereich eines Bohrloches zu solen. In einem solchen Fall kénn-
ten mehrere Behalter pro Bohrloch nebeneinander eingelagert werden. Entscheidend ist dabei
allerdings, dass die Kritikalitatsbedingung eingehalten wird und eine Rickholung der Endla-
gergebinde gewahrleistet wird.

Zudem hétte eine Einlagerung im Salz den Vortell, dass die Zerfallswarme besser abgeleitet
wird als bei einer Einlagerung im Kristallingestein. Weitere Vorteile ergeben sich beim Bohren,
da Salz eine geringere Festigkeit aufweist als Kristallingestein.

Salzgestein kriecht bei Spannungsbeanspruchung. Die Kriechrate ist umso héher, je hdher die
Temperatur ist. Bei einer Einlagerung radioaktiver Abfallstoffe in tiefen Bohrléchern im Salz-
gestein ist dies sowohl vorteilhaft als auch nachteilig. Wahrend der Herstellung der Bohrung
und / oder einer kleinen Kaverne ist das Kriechen des Salzes nachteilig, da die Kaverne / die
Bohrung relativ schnell zuflie3en wirden, sofern keine ausreichende Stutzung durch das
Stitzfluid vorhanden ist. Von erheblichem Vorteil ist jedoch das Kriechen des Salzes nachdem
die Abfallbehalter eingelagert sind. Durch das schnelle Aufkriechen des Salzes bei hoher Tem-
peratur schlie3t sich das Bohrloch und / oder die Kaverne relativ schnell. In keinem anderen
Wirtsgestein ist eine schnellere Abdichtung des Bohrloches durch Kriechen des Wirtsgesteins
madglich.

Sofern weitere Forschungsarbeiten zur tiefen Bohrlochlagerung stattfinden, erscheint es unter
den vorgenannten Randbedingungen am ehesten sinnvoll, die Endlagerung von radioaktiven
Abfallstoffen in tiefen Bohrléchern in einem Salzstock / Salzmauer / Salzkissen im Rahmen
von weiteren Forschungsarbeiten zu untersuchen.
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K2CO3
Ket
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KHCOs3
KNK
KNOs
KOSINA

KTA
KTB
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LBEG
LWD
Ltd.
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MgO
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Mio.
Mn
Mo

High Active Waste
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Internationale Organisation fir Normung
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Kaliumcarbonat
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Kaliumhydrogencarbonat
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Kaliumnitrat (Kaliumsalz der Salpetersaure)

Konzeptentwicklung fur ein HAW-Endlager in flach lagernden Salzstrukturen
in Deutschland und Uberprifung der Ubertragbarkeit des fir ein Endlager in
Salzstécken entwickelten Sicherheits- und Nachweiskonzeptes

Kerntechnischer Ausschuss
Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik Deutschland

Status quo der Lagerung ausgedienter Brennelemente aus stillgelegten / rtick-
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Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie
Logging while Drilling

Limited (Bezeichnung fur Kapitalgesellschaft)
Maximum

Magnesiumoxid

Minimum

Million

Mangan

Molybdéan

MONTANARAEnRtwicklung von Monitoring-Konzepten in Anlehnung an Sicherheits- und

Nachweiskonzepte sowie Ableitung von Entscheidungsgrofen und Reakti-
onsoptionen
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PBO
PDC
PREN
PTKA-WTE
RFR

RGI
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SF

Si

SKB
SNL
Srk;
StandAG
StriSchv
SWR
SWR-BE
TAZ
THMC
THTR

Ti

Thmin
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Natriumion (positiv)

Natriumchlorid

Natriumcarbonat

Natriumhydrogencarbonat

Natriumnitrit (Natriumsalz der salpetrigen Saure)
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Nationales Entsorgungsprogramm

Nuclear Energy Agency
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National Research Councll
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Qualitatssicherung
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Seite(n)

Spent Fuel
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Sandia National Laboratories
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Strahlenschutzverordnung
Siedewasser-Reaktor

Siedewasser-Reaktor Brennelement(e)
Trichterauslaufzeit
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TUBAF
URL
VDH
VDI
Vol.
VSG
WAK
WWER
WWER-BE
u. a.

u. a.
UO:
USA
usw.
VEK
ZnBr;
z. B.

z. T.

%
°C
bar/m

cm

ft

g/lcm3

ha
Hz

Technische Universitat Bergakademie Freiberg

Uniform Resource Locator (englisch fir einheitlicher Ressourcenzeiger)

Very Deep Holes

Verein Deutscher Ingenieure

Volume

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben
Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe
Wasser-Wasser-Energie-Reaktor
Wasser-Wasser-Energie-Reaktor Brennelement(e)
und andere

und &hnliches

Urandioxid

United States of America

und so weiter

Verglasungseinrichtung Karlsruhe
Zinkbromid

zum Beispiel

zum Teil

Dichte

Inch (Zoll)
Paragraf
Prozent

Grad Celsius
Bar pro Meter
Zentimeter
Tag(e)

Foot (FuR3)
Gramm pro Kubikzentimeter
Stunde(n)
Hektar

Hertz

Inch (Zoll)

Kelvin
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kg/l Kilogramm pro Liter
kg/m Kilogramm pro Meter
kg/m3 Kilogramm pro Kubikmeter
km Kilometer

KN Kilonewton

KNm Kilonewtonmeter

kW Kilowatt

I Liter

Ib Pfund

Ib/inch Pfund pro Inch (Zoll)
I/min Liter pro Minute

m Meter

m?2 Quadratmeter

Mg Megagramm

mm Millimeter

mm/a Millimeter pro Jahr
mol/l Mol pro Liter

MPa Megapascal

m/s Meter pro Sekunde
m3/h Kubikmeter pro Stunde
N/mmz2 Newton pro Quadratmillimeter
S Sekunde(n)

t Tonne(n)

tSM Tonne(n) Schwermetall
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Anhang 1: Berechnung benétigter Volumenstrome und Pumpendriicke

Zur Berechnung des Volumenstroms, der fur eine Aufstiegsgeschwindigkeit von 0,5 m/s im
Ringraum bendétigt wird, wird folgende Formel verwendet:

. T 5 2
V=URR'Z(DBL —Dy%)

Formelzeichen | Prameter Wert und Einheit
VRR Geschwindigkeit der Bohrspilung im Ringraum | 0,5 m/s
Dg, Innendurchmesser des Bohrloches 0,4445 m bzw. 1,0668 m
Dy Aulendurchmesser des Gestanges 0,127 m

Fur eine Bohrung mit dem Durchmesser von 17 2" (44,45 cm, nach heutigem Stand der Tech-
nik im Hartgestein machbar) wird ein Pumpenvolumenstrom von 0,072 m3/s (259,2 m3/h) be-
noétigt, fur eine Bohrung mit dem Durchmesser von 42“ (106,68 cm) ein Volumenstrom von

0,441 m3/s (1 587,6 m3/h).

Der bendtigte Pumpendruck setzt sich zusammen aus den Druckverlusten, welche beim Pum-
pen der Bohrspilung durch das Bohrgestange, die vorhandenen Verbinder, den Bohrmotor
und die MeiReldusen auftreten, sowie den nétigen Druck, um die Spllung durch den Ringraum

wieder an die Oberflache zu beférdern:

Ppumpe = BDgestage + DPverbinder T APmotor + APmeiret + APRingraum
Der Druckverlust im Gestange ergibt sich nach folgenden Formeln:

AxL*VZ%xp
ApGestéinge =081+ T
1

1= o1 (1,46k N 100)0'25
= * _—
’ D, Re
V% 4%
Re=—""F
n*m* D
Formelzeichen | Parameter Wert und Einheit
L Lange des Gestanges 5000 m
1% Volumenstrom 0,072 m3/s bzw. 0,441 m3/s
p Dichte der Bohrspulung 1200 kg/m?3
D, Innendurchmesser des Gesténges 0,11 m
k Rauhigkeitsbeiwert des Gesténges 4-107°m
n Viskositat der Bohrspulung 0,05 Pas
Q’Q_DM,;O
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Der Druckverlust im Bohrgestange betragt in der 17 '2“-Bohrung etwa 42,7 MPa; in der 42“-
Bohrung 1 124,4 MPa.

Der Druckverlust, welcher durch Durchmesserverringerungen innerhalb des Bohrgestanges
im Bereich der Verbinder entsteht, wird vernachlassigt. Es wird davon ausgegangen, dass
Verbinder verwendet werden, die nach aul3en verstarkt sind.

Der Druckverlust, welcher durch den Bohrmotor entsteht, wird dem Datenblatt (Baker Hughes,
2016) entnommen und betragt 8 MPa.

Der Druckverlust an den Meif3eldiisen wird wie folgt berechnet:

VZxp
APmeiger = ZeaZia?
Formelzeichen | Parameter Wert und Einheit
1% Volumenstrom 0,072 m3/s bzw. 0,441 m3/s
o) Dichte der Bohrspulung 1200 kg/m?3
a Durchflusszahl (zyl. Dise) 0,65
Ap Dusenflache 0,002 m?

An den Dusen des Bohrmeif3els tritt in der 17 72“-Bohrung ein Druckverlust von 1,8 MPa; in
einer 42“-Bohrung von 69 MPa auf.

Der Druckverlust im Ringraum wird Uberschlagig wie folgt berechnet:

AxL*V?xp
ApRingraum = 0,81 % T

Formelzeichen | Parameter Wert und Einheit

L Lange des Gestanges 5000m

hydraulischer Durchmesser des Ringraumes

D 0,3175 m bzw. 0,9398 m
" (Dn = Dp, — Dy)

VRR Geschwindigkeit der Bohrspilung im Ringraum | 0,5 m/s

n Viskositat der Bohrspulung 0,05 Pas

Der Druckverlust im Ringraum betragt fuir eine 17 2“-Bohrung knapp 1,8 MPa und in einer 42
Bohrung ca. 0,3 MPa.

Der Gesamtdruckverlust, welcher von den Spilungspumpen bewaltigt werden muss, betragt
in einer 17 %2"*-Bohrung 54,3 MPa und in einer 42“-Bohrung 1 201,7 MPa.
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Anhang 2: Werkstoffdatenblatt von Stahl - X6CrNiMoTil17-12-2 1.4571

(Deutsche Edelstahlwerke, 2015)

WERKSTOFFDATENBLATT
X6CrNiMoTi17-12-2
1.4571

NICHTROSTENDER AUSTENITISCHER STAHL

CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG (IN MASSEN-% NACH DIN EN 10088-3)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti
min. - - - - - 16,5 10,5 2,0 5xC
max. 0,08 1,0 2,0 0,045 0,03 18,5 13,5 2,5 0,7

CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG (IN MASSEN-% NACH ASTM A276)

(o} Si Mn P S Cr Ni Mo Ti N
min. - - - - - 16,0 10,0 2,0 5x(C+N) -
max. 0,08 1,0 2,0 0,045 0,03 18,0 14,0 3,0 0,7 0,1

Kundenspezifische Einschrankungen der Normanalyse sind nach Riicksprache mit der Deutschen Edelstahlwerke GmbH méglich.

VERWENDUNGSHINWEISE NORMEN UND BEZEICHNUNGEN

DIN EN 10088-3 1.4571
X6CrNiMoTi17-12-2

Acidur 4571 ist hinsichtlich der Korrosionsbestandigkeit
und der mechanisch-technologischen Werte
vergleichbar mit Acidur 4404. Falls hohe Festigkeiten
bei hohen Temperaturen gefordert werden, ist Acidur
4057 der zu bevorzugende Werkstoff. Durch den
geringen Kohlenstoffgehalt ist Acidur 4571 auch

ohne eine Warmebehandlung nach dem SchweiBen
einsetzbar.

AlS ¢]

ALLGEMEINE EIGENSCHAFTEN

Korrosionsbestéandig

i sl gt BESONDERE EIGENSCHAFTEN

gut magnetische Eigenschaften py < 1,3
ausgezeichnet fur Tieftemperaturen geeignet
barkeit mittel bis schlecht bis 550°C verwendbar

02/12/2015 2015-0050 Seite 01

DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE

Providing special steel solutions
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WERKSTOFFDATENBLATT
X6CrNiMoTi17-12-2
1.4571

PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN

Dichte in kg/dmr

Warmeausdehnungskoeffizient

die Magnetisierbarkeit zu.

VERARBEITUNG

gering

' Der Werkstoff kann im abgeschreckten Zustand leicht
magnetisierbar sein. Mit steigender Kaltverformung nimmt

Spangebende Verarb

Freiform- und Gese
Kaltumformung ja
Kaltstauchen ja

Polierbarkeit neir

DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE

TEMPERATUREN FUR
WARMUMFORMUNG UND WARMEBEHANDLUNG

WARMUMFORMUNG
Temperaturin °C  Abkiihlung
900 Luft
WARMEBEHANDLUNG
] Températur in °C

Abkiihlung

osungsgliihen (+AT) 1020 - 1120 Luft, Wasser

ANWENDUNGSGEBIETE

Apparate- und Rohrleitungsbau
Bauindustrie

Chemische Industrie

Lebensmittelindustrie

Maschinenbau

Medizinische und pharmazeutische Industrie
Schiffsbau

Hinweis: Lieferung geméaB bauaufsichtlicher Zulassung Z-30.3-6
und Druckbehélternorm DIN EN 10272.

02/12/2015 2015-0050 Seite 02
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WERKSTOFFDATENBLATT
X6CrNiMoTi17-12-2
1.4571

KORROSIONSBESTANDIGKEIT SCHWEISSEN

(PREN = 23,1 - 26,7)
Acidur 4571 ist mit und ohne Zusatzwerkstoff mit allen

Acidur 4571 zeigt eine gute Korrosionsbestandigkeit in ublichen Verfahren schweiBbar. Ist ein SchweiBzusatz

den meisten nattrlichen Wéassern bei geringer bis notwendig, verwenden Sie 1.4430. Nach dem Schwei-
mittlerer Konzentration von Chloriden, Salz und Salz- Ben ist keine Warmebehandlung erforderlich. Die Zwi-
séure sowie organischen Sauren. Da Acidur 4571 auch schenlagentemperatur sollte 200°C nicht tiberschreiten.
nach dem SchweiBen bestandig gegen interkristalline Anlauffarben missen mechanisch oder chemisch
Korrosion ist, genlgt er folgenden genormten Prifver- entfernt werden.

fahren: AFNOR NF 05-159, ASTM A262 Practice E und
DIN EN ISO 3651 Teil 2.
SCHMIEDEN

Angriffsmittel ~ Konzentration Temperatur Bestandigkeit Ublicherweise wird auf Temperaturen zwischen 1150°C

NaCl jesattigt 0°C sefahr der und 1180°C vorerwarmt. Das Schmieden findet
Lochkorrosion zwischen 1180°C und 950°C statt. Im Anschluss an das

Meerwasser 0°( sefahr der Schmieden erfolgt eine Abkiihlung in Wasser.
Lochkorrosior

100°C bestéandig

20°C bestéandig

1% 20°C bestandig

Ameisensaure 10 9 20°C besténdig

Grundlage dieser Korrosionsbestandigkeitsangaben sind
Laborversuche mit reinen Angriffsmitteln und optimalen
Probenkdrpern. Hinweis: Bei diesen Ergebnissen handelt
es sich um eine unverbindliche Angabe.

02/12/2015 2015-0050 Seite 03

DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE

(OAKq
f X% TU Bergakademie Freiberg Anhang 2
P >T< - BGE TECHNOLOGY GmbH Seite 3 von 6

Pege®



Abschlussbericht CREATIEF 31.07.2018

WERKSTOFFDATENBLATT
X6CrNiMoTi17-12-2
1.4571

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN BEI RAUMTEMPERATUR
IM LOSUNGSGEGLUHTEN ZUSTAND (+AT) NACH DIN EN 10088-3

@in mm Hérte in HB R, in MPa R, in MPa R, in MPa A in % AVinJ

langs  quer langs  quer
<160 <215 =200 =235 500 - 700 =40 - =100 -
160 <d <250 <215 =200 =235 500 - 700 - =30 - =60

Fur dickere Abmessungen (d > 250 mm) miissen die mechanischen Eigenschaften vereinbart werden oder die Lieferung geschieht in
Anlehnung an die angegebenen Werte.

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN BEI RAUMTEMPERATUR
IM LOSUNGSGEGLUHTEN ZUSTAND (A) NACH ASTM A276

Q@ in mm R, in MPa R in MPa A,.in % Zin %

alle =205 2515 =40 =50

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN BEI ERHOHTEN TEMPERATUREN
IM LOSUNGSGEGLUHTEN ZUSTAND (+AT) NACH DIN EN 10088-3

Temperaturin °C 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
R, in MPa =185 =175 =165 =155 =145 =140 =135 =131 =129 =127
R, ,in MPa 2215 =205 2192 =183 2175 =169 =160 =160 =158 2157

Abweichend von den mechanisch-technologischen Eigenschaften der Norm sind kundenspezifische Werte nach der Abstimmung
mit der Deutschen Edelstahlwerke GmbH moglich.

02/12/2015 2015-0050 Seite 04

DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE

‘(’Q_()AKHO
SR T TU Bergakademie Freiberg Anhang 2
P >T< - BGE TECHNOLOGY GmbH Seite 4 von 6

Pege®



Abschlussbericht CREATIEF 31.07.2018

WERKSTOFFDATENBLATT
X6CrNiMoTi17-12-2
1.4571

SPANENDE BEARBEITUNG

Durch das Zulegieren von Titan kommt es zur Bildung von Titankarbonitriden, wodurch der Werkzeugverschlei bei
der Zerspanung von Acidur 4571 erhoht wird.

SCHNITTBEDINGUNGEN

Werkzeugwinkel
Bearbeitungsart ~ Schnittgeschwindigkeit Spantiefe Vorschub Spanwinkel Freiwinkel Neigungswinkel
in m/min inmm in mm/U
Bohren 40 -100 - 0,05-0,16  140° Spitzenwinkel 140° Spitzenwinkel -
Drehen 70-175 6 0,1-05 10°-16° 6° - 8° -4° und 4°
Frasen 125 - 260 - 0,15-0,3 - - -

Schnittdaten sind als Anhaltswerte zu sehen und dienen nur zu einer Einschatzung der Bearbeitungsparameter.
Analysevarianten zur Optimierung der Zerspanungseigenschaften auf Anfrage.
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WERKSTOFFDATENBLATT
X6CrNiMoTi17-12-2
1.4571

LIEFERMOGLICHKEITEN

Ausflihrungen: 16sungsgegliiht abgeschreckt, gebeizt, gezogen,
geschmiedet, gewalzt, gerichtet, geschalt und geschliffen.
Abmessungen > 500 mm nach Riicksprache.

Unser gesamtes Lieferprogramm (Rohbldcke,
Strangguss etc.) finden Sie in der Broschiire
»Hightech-Lésungen fiir die Welt von morgen*
auf unserer Homepage www.dew-stahl.com.

Wir behalten uns ausdriicklich vor, die Inhalte unserer Datenblétter ohne gesonderte Ankiindigung jederzeit zu verandem,
zu I6schen und/oder in sonstiger Weise zu bearbeiten. Irrtiimer und Druckfehler vorbehalten.

Deutsche Edelstahlwerke GmbH
Auestr. 4

58452 Witten

Fon: +49 (0) 230229 - 0

Fax: +49 (0) 2302 29 - 4000

info@dew-stahl.com
www.dew-stahl.com

02/12/2015 2015-0050 Seite 06

SCHMOLZ + BICKENBACH GROUP
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Anhang 3: Spannungsbasierter Beulsicherheitsnachweis von BSK-Behaltern
nach EC 3

Spannungsbasierter Beulsicherheitsnachweis von BSK-Behaltern
nach EUROCODE 3

Technische Daten:

Werkstoff: austenitischer Stahl N° TK 1.4571

E-Modul: E:=210 GPa
Streckgrenze: Jyr=200 N,
) mm
; .A : kg
Dichte Lésung im Bohrloch: Y fuia=1300 —
=

Abmessungen: Behdlter

Durchmesser: D:=265 mm r::§:0.133 m
! 5.6
Lange: =2 lm =5.6 m
2
Dicke: t:=4.5 cm Vv, ::%:0.309 m?*

Bemessungswerte der axialen Spannungen:

Anzahl Behalter im Bohrloch: n:=180
Schwerkraft g:=9.81 ﬂ)

o
Masse eines Behdlters: my,:=2.47 tonne
Gewicht unter Auftrieb: G auftrier =" * § —Vfiuida* Vo * 9=20.292 kN
Gesamtgewicht: Gior =1+ Gypirier=(3.653+10°) kN
Axialspannung im ax.Ek::A:H?AM MPa
Behilterring: we (2.7 —1t) 1

Bemessungswerte der Umfangspannungen:
Teufe: h:=5000 m
Fliissigkeitsdruck im Bohrloch: Efyia*=" fiuia* 9+ h=63.765 MPa

Umfangsspannung im 0051 =Efyia . =187.753 MPa
Behilterring: ¢

GAKa
&
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Einzelnachweis gegen Umfangsbeulen:

Dimensionsloser Langenparameter: wi=- l =72.523

ot

Wegen der massiven Deckel- und Bodenkonstruktion des Behalters kann von einer vollen
Einspannung des zylindrischen Behéltermantels ausgegangen werden. Somit gilt die
Randbedingung BC 1 nach EC 3 Teil 1-6

Tabelle 4. Umfangsbeulfaktoren Cg fiir mittellange und Cegs fiir kurze Zylinder nach EN 1993-1-6

Fall Zylinderende Randbedingung Wert von Cg Wert von Cg,
1 Ende 1 BC 1 1.5 15439 _ 3
Ende 2 BC 1 0 o
Umfangsbeulfaktor: Cy:=1.5

Priifung, dass es sich um einen "mittellangen” Zylinder handelt:

%:48.348 >20 eingehalten 1.63-%:4.799 wird nicht eingehalten !!!!
6
. ‘ CB t , 3
ideale Umfangsbeulspannung: Ooneri=0.92.E+—2 .~ =(1.357-10 ) MPa
w T
2 2
bezogene Schalenschlankheitsgrad: Apii= ﬂi =0.384
T9Rer
elastischer Imperfektionsfaktor: ay:=0.65 fur Umfangsdruck
teilplastischer Grenzschlankheitsgrad: (3:=0.6 flr Kreiszylinder
2 oy
Aop= =1.275
g <Ay =0.4 (fur Umfangsdruck)<X,, : xp:=1
Bemessungs-Umfangsbeulspannung: o, ;,:=Xx, f”(’)'; =186.916 MPa

Nachweis des Widerstandes gegen Umfangsbeulen:

Oopr=187.753 MPa < 0,p;=186.916 MPa Nachweis erfiillt

To
Ausnutzungsgrad := —%Fk _1.004

T9.Rd

Tragreserve:=1— Ausnutzungsgrad = —0.004

(OAKq
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Abschlussbericht CREATIEF

Einzelnachweis gegen Meridianbeulen:
0.5 -%: 1.472

w="72.523

ideale Meridianbeulen:
w > 1,7 : Annahme eines mittellangen Zylinders

w > 0.5-%: Annahme nicht erfillt 1!

C,=1
) ::0.605-E-C‘,-1: (4.315-10*) MPa

T
bezogene Schlankheitsgrad: A= 2\ fi"— =0.068
T 2.Rer

Herstelltoleranz-Qualitatsklasse A

elastischer Imperfektionsfaktor: Q:=40
in o= 0.62 L olens
1.44

14101 =4/~

Q t

2| q
teilplastischer Grenzschlankheitsgrad: A, ,:= E_=1.232 B:=0.6
1-8 fir Kreiszylinder
Xo=1

A; < Xg=0.2 (fur Axialdruck)< A, =1.233, also:

Bemessungs-Meridianbeulspannung: o, p;:=X, %: 181.818 MPa

Nachweis des Widerstandes gegen Meridianbeulen:

0, pr=117.437T MPa < 0,p;=181.818 MPa Nachweis erfiillt

9 4.Ek —0.646
O2.Rd

Ausnutzungsgrad :=

Tragreserve:=1— Ausnutzungsgrad =0.354

Anhang 3
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Abschlussbericht CREATIEF

Interaktionsnachweis
k,:=1.25+0.75+x,=2

ky:=1.25+0.75-x,=2
2

ki = <X(~) 'X.):) =1

O4.Ek T9.Ek

0’ }“Il
"-E’*) +( ) =0.777 <1 Nachweis erfiillt

T9.Rd O9.Rd

O2.Rd

OBk e —fo.t ( 5
O4.Rd l

|
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