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1 Einleitung

Beim Betrieb von Leistungsreaktoren fallen ausgediente Brennelemente an, die entweder
direkt oder nach deren Wiederaufarbeitung als hochradioaktiver verglaster Abfall einer Ent-
sorgung/Endlagerung zugefihrt werden missen. Des Weiteren fallen aus dem Betrieb und
der Stillegung von KKW weitere hochaktive Abfélle an. Dieser Problematik haben sich die
meisten der KKW-betreibenden Lander gestellt sowie auch einige Lander, bei denen derarti-
ge Abfalle z. B. beim Betrieb von Forschungsreaktoren anfallen. Von der IAEA empfohlen
und auch international favorisiert ist flir diese Abfalle die Einrichtung von Endlagern in tiefen
geologischen Formationen, insbesondere im Salz, im Ton und in Magmatiten (hauptsachlich
granitisches Gestein).

International gibt es Konzepte und Planungen fiir die Endlagerung von hochradioaktiven und
warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen, insbesondere aus Leistungsreaktoren und hoch-
aktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung ausgedienter Brennelemente, in unterschiedlichen
Wirtsgesteinen. Die Auswahl von Standorten und des Wirtsgesteins tragen im hohen Male
den nationalen, insbesondere den geologischen Besonderheiten, Rechnung. Tabelle 1-1
zeigt eine Ubersicht tber bekannte internationale Endlagerlagerkonzepte in geologischen
Formationen bezlglich der Auswahl des Wirtsgesteins.

Tabelle 1-1: Ubersicht tiber internationale Konzepte zur Endlagerung hochradioaktiver
Abfalle bzgl. der Auswahl des Wirtsgesteins

Land Standort Abfallart Wirtsgestein Bemerkung
Belgien Mol-Dessel HAW, BE Boom-Ton
Deutschland | Gorleben HAW, BE Salz
Finnland Olkiluoto BE Granit
Frankreich Meuse/Haute Marne | HAW, BE Callovo-Oxford-Ton
Japan - HAW Sediment, Kristallin | Beide Formationen
werden erwogen
Kanada - BE Kristallin
Niederlande |- HAW, BE Salz, Ton BE Forschungsreak-
tor;
Beide Formationen
werden erwogen
Russland Krasnojarsk HAW, BE Granit
“Mayak” (Ural) HAW Porphyrit
Schweden - BE Granit
Schweiz - HAW, BE Opalinuston
Spanien - HAW, BE Granit, Ton Beide Formationen
werden erwogen
USA Yucca Mountain BE, HAW Tuff

Carlsbad, New Mex- | Transuran- | Salz
ico Abfille

Der Entwicklungsstand der Endlagerprojekte ist sehr unterschiedlich und reicht von der Erar-
beitung konzeptioneller Plane und beginnender geologischer Erkundungen zur

TEC-10-2008-AP FKZ 02 E 10346
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Standortvorauswahl bis zu abgeschlossenen Konzepten und bereits ausgewahlten Endla-
gerstandorten.

In Deutschland gibt es eine entsprechende Planung fiir ein Endlager fir radioaktive Abfalle in
Steinsalzformationen. Im Rahmen der ,Aktualisierung des Konzeptes Endlager Gorleben®
wurden in Vorkonzepttiefe Planungen fiir ein Endlager in einer tiefen Steinsalzformation er-
arbeitet. Nachdem seitens der Bundesregierung Ende der 90er Jahre entschieden wurde,
auch alternative Wirtsgesteine zu untersuchen, traten Uberlegungen zur Endlagerung in Ton-
formationen weiter in den Vordergrund.

Nachfolgend werden in einzelnen Landern entwickelte bzw. in Planung befindliche Konzepte
fur HAW/BE-Endlager in Ton, Granit und Salz beschrieben und nach Wirtsgesteinen geglie-
dert zusammengestellt. Im Vordergrund stehen dabei Fragestellungen zu folgenden
Themen:

e Abfallart und -menge

o Konzepte fiir Endlagerbehalter

o Beschreibung der Endlagerkonzepte

e Auslegung des Grubengebaudes (thermisch, mechanisch, radiologisch)

e Transportsysteme und Komponenten flr den Abfalltransport von Gber Tage ins Endlager
e Einlagerungskonzepte und -technologien (behalter- und wirtsgesteinsspezifisch)

o Verfill- und Verschlusskonzept

e Erreichter Stand der Planung bzw. der Realisierung

o Aufwands- und Kostenbewertung

Der Schwerpunkt der Bearbeitung liegt auf den Landern, deren Endlagerprogramme fir
Wiederaufarbeitungsabfalle und ausgediente Brennelemente am weitesten fortgeschritten
sind. Das sind im einzelnen folgende Lander:

o Wirtsgestein Granit:  Finnland, Schweden

o Wirtsgestein Ton: Belgien, Frankreich, Schweiz
o Wirtsgestein Salz: Deutschland
FKZ 02 E 10346 TEC-10-2008-AP
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2 Endlagerung in Granit
2.1 Schweden

In Schweden ist keine Wiederaufarbeitung der ausgedienten Brennelemente vorgesehen.
Die Grundkonzeption Schwedens fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle sieht vor, dass
kurzlebige schwach- und mittelaktive radioaktive Betriebsabfalle in das Endlager SFR ver-
bracht werden. Der ausgediente Kernbrennstoff soll nach einer Abklingzeit an den
Standorten der KKW und Zwischenlagerung im zentralen Lager flr ausgediente Brennele-
mente (CLAB) in ein geologisches Endlager im Granit endgelagert werden (s. Abbildung
2-1).

Nuclear power
station

wl Spent

I nuclear fuel &

. Operational
| waste

N— N .

Medical care, \_\ ==
industry and :
research

Deep repository
for spent nuclear fuel

Abbildung 2-1:  Schweden — Grundkonzept der Entsorgung radioaktiver Abfalle /2-1/

Seit 2002 werden zwei potentielle Standorte bezuglich ihrer Eignung fur die Errichtung eines
geologischen Endlagers fir die Endlagerung ausgedienter Brennelemente in einer Granit-
formation untersucht. Eine Auswahl des Endlagerstandortes soll bis 2009 erfolgen /2-2/.

In den gesetzlichen Regelungen Schwedens sind keine Festlegungen bezuglich einer Ruck-
holbarkeit radioaktiver Abfalle enthalten. Es sind jedoch von der SKI und SSI Verordnungen
bezulglich einer Ruckholbarkeit erlassen worden, die besagen, dass, wenn ein Eingriff in das
Endlager erfolgen soll oder Mallhahmen zur Erleichterung einer Rickholung vorgesehen
werden, eine Sicherheitsbewertung dieser MaRnahmen zu erarbeiten und den Kontrollorga-
nen vorzulegen ist.

TEC-10-2008-AP FKZ 02 E 10346
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SKB hat entsprechend den Vorgaben der Nationalen Behorde fur ausgedienten Kernbrenn-
stoff /2-3/ Untersuchungen bezlglich der Endlagerung des ausgedienten Kernbrennstoffes
durchgefiihrt, die von einer stufenweisen Einlagerung des ausgedienten Kernbrennstoffes
ausgehen:

e Errichtung und Betrieb eines Untertagelabors im Hartgestein, wo Endlagertechniken ge-
testet werden kénnen und eine Beobachtung der Funktionsfahigkeit der technischen
Barrieren gewahrleistet werden kann.

e Errichtung eines Demonstrationsendlagers mit ca. 5 — 10 % des gesamten Endlagerinven-
tars mit entsprechendem Monitoring des Endlagersystems. Nach Einlagerung von ca. 200
— 400 Containern soll eine Bewertung der Einlagerung erfolgen und bei positiver Ein-
schatzung wird die Einlagerung fortgesetzt.

e Einlagerung in das eigentliche Endlager.

Die zur Rickholbarkeit der Container mit ausgedienten Brennelementen durchgefihrten Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass mit einem gewissen Aufwand eine Rickholung zu jeder
Phase des Endlagerprozesses mdglich ist, solange die radioaktiven Abfalle im Gebinde ein-
geschlossen sind /2-4/

2.1.1 Endlagerinventar

Die Gesamtmenge an ausgedienten Brennelementen von den DWR- und BWR-KKW
Schwedens wird auf 9300 tSM abgeschatzt, bei einer Betriebszeit der KKW von 40 Jahren.
Das entspricht ca. 45 000 ausgedienten Brennelementen /2-5/.

2.1.2 Endlagerbehélterkonzept

Der Endlagercontainer fir ausgediente Brennelemente ist als Doppelbehalter ausgelegt. Der
innere Behalter aus Stahl soll die mechanische Stabilitat sichern, der auliere Kupferbehalter
die chemische. Der Deckel des inneren Behalters wird verschraubt und der Deckel des Kup-
ferbehalters verschweil’t. Zwei Varianten des Endlagerbehalters mit unterschiedlicher
Wandstarke des Kupferbehalters werden erwogen (Abbildung 2-2).

FKZ 02 E 10346 10 TEC-10-2008-AP
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Abbildung 2-2:  Schweden - Varianten von kupferummantelten Containern flr ausgediente
Brennelemente /2-6/

Fur das Referenzkonzept wurde die Variante mit einem Kupferbehalter mit einer Wandstarke
von 50 mm ausgewahlt. Das Beladen der Endlagercontainer mit ausgedienten Brennelemen-
ten soll in einer Anlage am Standort des zentralen Zwischenlagers flr ausgediente

Brennelemente CLAB erfolgen.

In einem BE-Endlagerbehalter kénnen entweder 4 DWR-BE oder 12 SWR-BE eingelagert
werden. Abbildung 2-3 zeigt Schnitte von Endlagerbehaltern.

Le Diameter 1,050 o e Diameter 1,050 o 1,050 mm
Diameter 849 o Diameter 949

160

4,835 mm

50 mm copper %
8.9 gfem?

EWR type PWR type

Nodular iron
7.2 glem?

Abbildung 2-3:  Schweden - Endlagerbehélter fir ausgediente BE, Abmessungen in mm,
(BWR = SWR und PWR = DWR) /2-8/, /2-9/

TEC-10-2008-AP 11 FKZ 02 E 10346
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Die Temperatur an der Oberflache der Container soll 100 °C nicht Uberschreiten /2-7/. Das
entspricht einer Beladung pro Container von ca. 2 tSM, in Abhangigkeit von den Kenndaten
der abgebrannten Brennelemente. Die Endlagerung soll 40 Jahre nach der Entladung aus
den Reaktoren erfolgen. Die Warmeleistung des ausgedienten Kernbrennstoffes betragt zu
diesem Zeitpunkt ca. 800 W/tSM.

Die Warmeleistung eines Gebindes mit ausgedienten Referenz-BE in Abhangigkeit von der
Zeit ist in Abbildung 2-4 gezeigt.

10000

——  Total in one canister
Fission products
= Activation products
— Actinides and actinide daughters

]
S

Power output (W/canister) _
5 8

10 100 1000 10 000 100 000
Time after reactor operation (years)

Abbildung 2-4: Schweden - Warmeleistung eines Gebindes mit SKB-Referenzbrenn-
elementen SVEA 96 mit einem Abbrand von 38 MW d/kg U /2-7/

Tabelle 2-1 enthalt Angaben zu Behalterbeladungen, -abmessungen und -standzeiten (ab-
geschatzte Dauer der Behalterintegritat).

Tabelle 2-1: Schweden — Angaben zu Endlagerbehéltern fir ausgediente BE /2-6/

Abfallart Beladung Behalterabmessungen Standzeit

AulRendurchmesser: 1.050 mm

A dient 4 DWR BE | Lange (max.): 4.835 mm
usgediente oder Wandstarke (max.): 50 mm 100.000 a
Brennelemente
12 SWR-BE | Gesamtmasse (max.): 25 Mg
Gesamtvolumen: 42 m?

Fur die Endlagerung in horizontalen Strecken wird von SKB alternativ der Einsatz eines so-
genannten ,Supercontainers” erwogen. Ein Supercontainer besteht aus dem BE-
Endlagerbehalter (Kupferbehalter), der mit Bentonitringen bzw. -blécken ummantelt wird. Als
Traghalterung werden der Abfallbehalter und die Bentonitumhillung von einem perforierten
Stahlzylinder eingeschlossen. Die Gesamtlange des Supercontainers mit einer Masse von
ca. 45t soll 5,5 m betragen. In der Abbildung 2-5 /2-10/ ist der Aufbau der Supercontainer
dargestellt.

FKZ 02 E 10346 12 TEC-10-2008-AP
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Abbildung 2-5:  Schweden — Aufbau eines Supercontainers /2-10/

2.1.3 Endlagerkonzept

Das KBS-3-Konzept der SKB sieht die Errichtung eines Endlagers flr ausgediente Brenn-
elemente in einer Granitformation in einer Teufe von ca. 500 m vor. Bezlglich der
Einlagerung der Container wurden von SKB und Posiva alternative Konzepte untersucht
12-11/, 12-12/, 12-13/, 12-14/, (s. Abbildung 2-6).

o Vertikale Einlagerung von einem oder mehreren Endlagercontainern in einem Bohrloch
(KBS-3V)

o Horizontale Einlagerung von je einem Endlagercontainer in einer horizontalen Bohrung
(KBS-3H)

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

TEC-10-2008-AP 13 FKZ 02 E 10346
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Vertical with one or
two canisters, KBS-3 V Horizontal, KBS-3 H

Q £
[ — [ —]
S

Medium Long Holes, KBS-3 MLH

L

Abbildung 2-6:  Schweden — Einlagerungsvarianten fiir ausgediente Brennelemente

Im Ergebnis der bisherigen Untersuchungen wurde das Konzept KBS-3V als Referenzkon-
zept ausgewahlt /2-13/.

Das Endlager besteht aus einem System von Transport- und Einlagerungsstrecken, die tber
eine Rampe mit der Erdoberflache verbunden sind. Des Weiteren sind vier Schachte vorge-
sehen. Ein Forderschacht und zwei Wetterschachte im Zentralteil des Endlagers und ein
Auszugsschacht am entferntesten Ende des Endlagers /2-15/. Abbildung 2-7 zeigt das prin-
zipielle Layout des Endlagers.

Die Lange der Einlagerungsstrecken fiir die vertikale Bohrlochlagerung wurde bei den Mach-
barkeitsuntersuchungen auf 265 m festgelegt. Eine Prazisierung der Lange soll bei dem
Auffahren entsprechend den angetroffenen geologischen Bedingungen erfolgen. Der Stre-
ckenabstand betragt ca. 40 m.

In den Boden der Einlagerungsstrecken werden im Abstand von ca. 6 m die Bohrlécher mit
einem Durchmesser von 1,75 m und einer Tiefe von ca. 8 m niedergebracht.

Die Strecken- und Bohrlochabstande wurden so ausgewahlt, dass die Temperaturgrenze
von 100 °C nicht Gberschritten wird.

Insgesamt sind Uber 100 Einlagerungsstrecken aufzufahren. In jeder Strecke sollen ca. 40
Bohrlécher niedergebracht werden.

FKZ 02 E 10346 14 TEC-10-2008-AP
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Abbildung 2-7:  Schweden — Endlagerlayout /2-15/

Der Einlagerungsprozess sieht vor, dass die Bentonitringe bzw. -blécke in das Bohrloch ein-
gebracht werden und dann die Endlagercontainer in die Bentonitauskleidung eingesetzt
werden. Die Bentonitringe mit einer Héhe von 50 cm und einem auf3eren Durchmesser von
165 cm werden vorgefertigt (Abbildung 2-8).

Abbildung 2-8:  Schweden — Fertigung von Bentonitringen /2-18/

TEC-10-2008-AP 15 FKZ 02 E 10346
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Das Einsetzen der Endlagercontainer in die Bohrlécher erfolgt mit einer Einlademaschine,
von der ein Muster gefertigt und getestet wurde (Abbildung 2-9). Abbildung 2-10 zeigt das

Endlager nach dem KBS-3V Konzept.

Abbildung 2-9:  Schweden — Bohrloch-Einlagerungsmaschine

Cladding tube Spent nuclear fuel Bentonite clay

Fuel psllet of Copper canigter Cryatalline Underground portion of
uranium dicxide with cast iron insert bedrock desp repository

Abbildung 2-10: Schweden — Geologisches Endlager nach dem KBS-3V-Konzept /2-16/

Nach dem Einsetzen wird der Container mit Bentonitblocken abgedeckt und der Resthohl-
raum des Bohrloches verfullt. Abbildung 2-11 zeigt die Arbeitsschritte bei der Einlagerung

nach dem KBS-3V-Konzept /2-15/.

FKZ 02 E 10346 16 TEC-10-2008-AP
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THE KBS-3V
DEPOSITION
COMCEPT

BACKFILLING

Abbildung 2-11: Schweden — Ablauf der Einlagerung in vertikale Bohrlécher /2-15/

Als Alternativvariante wird in /2-17/ die horizontale Lagerung beschrieben (KBS-3H), die sich
derzeit in der Erprobungsphase im Untertagelabor Aspé befindet. Dabei soll der in Kapitel
2.2.2 beschriebene Supercontainer eingesetzt werden.

Dieser Endlagerbehalter soll in ca. 300 m lange horizontale Bohrungen des Endlagers ein-
gebracht werden (s. Abbildung 2-12). Zwischen den Containern werden Distanzblécke

eingesetzt.

Untersuchungen zur Rickholbarkeit bei dieser Konzeption wurden durchgefihrt /2-14/.

Distance Block Super Container Copper Canister Low-PH shotcrete plug

Abbildung 2-12: Schweden — horizontale Einlagerung von Supercontainern (KBS-3H-Konzept)
/2-18/

TEC-10-2008-AP 17 FKZ 02 E 10346
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2.1.4  Transport- und Handhabungssystem

Zum Transport- und Handhabungssystem liegen begrenzte Informationen vor. Danach be-
findet sich die Transport- und Handhabungstechnik derzeit im Entwicklungsstadium.
Einzelne Komponenten werden im Untertagelabor Aspd erprobt.

Das KBS-3V-Konzept sieht den Transport der BE-Behalter in horizontaler Lage Uber die
Rampe zum Einlagerungsort vor. Hier werden die Behalter mittels einer Einlagerungsma-
schine gekippt und in das Bohrloch platziert. Abbildung 2-13 zeigt eine schematische
Darstellung des Einsetzens eines BE-Behalters in ein Bohrloch mit der Einlagerungsmaschi-
ne (s. auch Abbildung 2-8). Abbildung 2-14 zeigt die Bohrloch-Einlagerungsmaschine im
URL Aspé.

Fur den Transport der Supercontainer in die Einlagerungsstrecken wird an einer Strecken-
einlagerungsmaschine auf der Grundlage der Wasserkissentechnologie gearbeitet. Das
Prinzip dieses Wasserkissentransports entspricht dem Prinzip des Luftkissentransports und
ist in der Abbildung 2-15 dargestellt. Diese Transporttechnologie wird derzeit im Untertagela-
bor Aspd im Rahmen des ESDRED-Projektes getestet. Die Abbildung 2-16 zeigt die
Strecken-Einlagerungsmaschine im Untertagelabor Aspé .
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Abbildung 2-13: Schweden — KBS-3V-Konzept - Einlagerungsmaschine und Platzierung eines
Containers

FKZ 02 E 10346 18 TEC-10-2008-AP
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Abbildung 2-14: Schweden — KBS-3V-Konzept; Einlagerungsmaschine im URL Aspo /2-18/

Abbildung 2-15: Schweden — KBS-3H-Konzept; Prinzip des Wasserkissentransports /2-18/

TEC-10-2008-AP 19 FKZ 02 E 10346
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Abbildung 2-16: Schweden — KBS-3H-Konzept; Einlagerungsmaschine im URL-Aspd /2-18/

2.1.5 Auffahrtechnik

Die Strecken sollen mit konventioneller Bohr- und Sprengtechnik aufgefahren werden. Die
Luftungsschachte sollen mit der Raise-Bohrtechnik und der Aufzugsschacht mit Rise-
Bohrtechnik und Ausbrechen hergestellt werden /2-15/.

Die Auswertung der Erfahrungen bei der bergmannischen ErschlieBung des URL Aspd hin-
sichtlich Tunnelbau, Maschineneinsatz, Gesteinseigenschaften, notwendige Sicherungsmal}-
nahmen, Gestaltung der Bewetterung, Beherrschung des Wasserzutritts sowie
Bertiicksichtigung der Wetterparameter (Temperatur, Luftfeuchte, Gaszusammensetzung und
moglicher Zutritt toxischer Gase) kénnen fur die Planung und den Bau des spateren geologi-
schen Tiefenlagers genutzt werden.

2.1.6  Verfill- und Verschlusskonzept
An die Verfullung von Strecken und Grubenrdumen werden folgende Anforderungen gestellt:

o Keine gefahrlichen Einwirkungen auf andere Barrieren
o Chemische und mechanische Stabilitat

e Ausreichende Dichte und geringe Kompaktibilitat

e Geringe hydraulische Leitfahigkeit

o Radionuklidsorptionsvermdgen
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Fur die Verflllung der Strecken und Grubenrdume sowie fur Strecken- und Schachtver-
schliisse werden im Felslabor Aspd verschiedene Materialien untersucht. Gegenwartig
werden zwei Varianten untersucht - gebrochenes Wirtsgestein gemischt mit Bentonit, bzw.
nur gebrochenes Wirtsgestein. Bei den Versuchen mit ausschlieBlich gebrochenem Wirtsge-
stein wurde der Hohlraum zwischen der Rickfullung aus gebrochenem Gestein und der
Streckendecke mit vorkompaktierten Bentonitblocken verflllt, um eine Abdichtwirkung zu
erreichen.

Die Verflllung soll abschnittsweise, entsprechend dem Verlauf der Einlagerung erfolgen. Ein
teilweises Verflllen der Transportstrecken entsprechend dem Einlagerungsfortschritt und der
Auslegung der Endlagerfelder kann moglich sein.

Zu Strecken- bzw. Schachtverschliissen liegen keine Informationen vor.

2.1.7 Entwicklungsstand des Endlagerkonzeptes sowie der Einlagerungs- und Ver-
falltechnik

Das Endlagerkonzept ist noch nicht endglltig festgelegt. Es werden noch verschiedene Vari-
anten der Einlagerung, des Transportes und der Verflll- und Verschlusstechnik untersucht.
Umfangreiche Untersuchungen wurden und werden zu dem Endlagerbehalter flir ausgedien-
te Brennelemente durchgeflhrt. Versuchsmuster der Endlagerbehélter und anderer
Endlagerkomponenten, wie Einlagerungsmaschinen fir die vertikale und horizontale Einlage-
rung, Bentonitverfillungen wurden gefertigt und werden getestet.

SKB legt der SKI alle drei Jahre ein Forschungs- und Entwicklungsprogramm fir die Endla-
gerung vor, letztmalig im September 2007. Die wesentlichsten Forschungseinrichtungen der
SKB sind das Untertagelabor in Aspé und das Behalterlabor in Oskarshamn.

Die Untersuchungen zum Endlagerkonzept konzentrieren sich augenblicklich insbesondere
auf die Bewertung der Barrierenwirkung sowie die Wechselwirkung der technischen und na-
tarlichen Barrieren.

Im URL Asp6 werden u. a. umfangreiche Arbeiten zur Erkundung mechanischer Gesteinsei-
genschaften, Homogenitat gréRerer Gebirgsbereiche, Kluftigkeit des Granits und zur
Auflockerung des Gebirges im Bereich neu aufgefahrener Strecken durchgefihrt. Des Weite-
ren werden Versuche zur Erprobung der Einlagerungstechnik sowie zum Bentonit als Puffer-
und Verfullmaterial durchgeflhrt bzw. sind vorgesehen.

Im Behalterlabor Oskarshamn werden Verfahren zum Verschweilen der Kupferbehalter,
Technologien fiir das Beladen der Behalter mit Brennelementen u. a. untersucht.

Der konzipierte Ablauf der Arbeiten bis zur Inbetriebnahme eines geologischen Endlagers ist
auf der Abbildung 2-17 gezeigt. Danach soll mit der Versuchseinlagerung ca. 2016 und mit
dem regularen Endlagerbetrieb 2020 begonnen werden.
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Abbildung 2-17: Schweden - Ablauf der Arbeiten zur Errichtung eines geologischen
Endlagers /2-15/

2.1.8 Aufwand- und Kostenbewertung

Zu den Kosten der Errichtung, des Betriebes und der SchlieBung des schwedischen geologi-
schen Endlagers liegen nur sehr begrenzte Informationen vor.

In /2-15/ wird aufgeflhrt, dass die Errichtungskosten des Endlagers bis zum Beginn der Ver-
suchseinlagerung in der GréRenordnung von 500 Mill. Dollar liegen werden. Die Kosten vom
Einlagerungsbeginn bis zur endgultigen SchlieBung des Endlagers einschliellich Demontage
der Tagesanlagen werden mit ca. 1 Mrd. Dollar bewertet.

2.2 Finnland

Die Grundkonzeption Finnlands fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle sieht vor, dass kurz-
lebige schwach- und mittelaktive radioaktive Betriebsabfalle in die zwei bestehenden
Endlager in Kristallingestein an den Standorten der KKW Loviisa und Olkiluoto eingelagert
werden.

Bei dem ausgedienten Kernbrennstoff geht Finnland von der grundsatzlichen Strategie der
direkten Endlagerung aus. Die grundsatzlichen Sicherheitsanforderungen an die Endlage-
rung des ausgedienten Kernbrennstoffes wurden von der Regierung 1999 erlassen /2-19/.
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Die Arbeiten zur geologischen Endlagerung der ausgedienten Brennelemente wurden ca.
1978 aufgenommen. 2001 wurde eine Grundsatzentscheidung zur Errichtung des Endlagers
am aus mehreren Varianten ausgewahlten Standort Olkiluoto getroffen.

Zur Frage der Ruckholbarkeit legt die von STUK auf der Grundlage der Regierungsentschei-
dung von 1999 Uber die Sicherheit der Endlagerung des ausgedienten Kernbrennstoffes
erlassene Regelung ,Langzeitsicherheit der Endlagerung des ausgedienten Kernbrennstof-
fes“ (YVL 8.4, 23 May 2001) folgendes fest:

.In der Nachbetriebsphase muss eine Rickholung der Abfallgebinde Uber eine Periode
mdglich sein, in der die technischen Barrieren einen vollstdndigen Einschluss der endge-
lagerten radioaktiven Substanzen zu gewahrleisten haben. Das Endlager ist so
auszulegen, dass eine Rickholung der Abfallgebinde, falls erforderlich, mit der zur Zeit
der Endlagerung verfligbaren Technologie und verninftigem Aufwand machbar ist. Eine
Erleichterung der Rickholbarkeit oder ein Monitoring in der Nachbetriebsphase dirfen die
Langzeitsicherheit des Endlagers nicht verschlechtern.”

Obwohl Studien beziglich einer Rickholbarkeit schwach- und mittelaktiver Abfalle erarbeitet
wurden, kann geschlussfolgert werden, dass eine Ruckholung ausschlielich flr ausgedien-
ten Kernbrennstoff erwogen wird. Im Forschungs- und Entwicklungsprogramm der POSIVA
ist dazu folgendes diesbeziigliches Auslegungsprinzip dargelegt worden:

.Die Auslegungsprinzipien bei der Planung des Endlagers sind so, dass die Langzeitsi-
cherheit ohne irgendwelche Anforderungen bezlglich eines Monitorings gesichert ist, und
dass das Endlager gedffnet und die Abfalle riickgeholt werden kénnen, wenn angenom-
men wird, dass Verbesserungen in der Technologie diese Anderung des Herangehens
verninftig und praktikabel machen wirden. Das bedeutet, dass das Endlager unter Be-
ricksichtigung der Anforderung nach Rickholung der Abfélle zu planen ist.” /2-20/

Bezuglich der Ruckholbarkeit beabsichtigt Finnland eine Zusammenarbeit mit der SKB in
Schweden.
2.2.1 Endlagerinventar

Die Abschatzungen des bis 2070 zu erwartenden Inventars an ausgedienten Brennelemen-
ten sind wie folgt /2-21/:

KKW Loviisa 1 und 2: 700 Behalter mit 1 020 tSM
KKW Olkiluoto 1und 2: 1 210 Behalter mit 2 530 tSM
KKW Olkiluoto 3: 930 Behalter mit 1 980 tSM

Insgesamt sollen somit 2 840 Behalter mit 5 530 tSM endgelagert werden.

Der mittlere und der maximale Abbrand der BE des KKW Loviisa betragen 37 - 39 MWd/kgU,
bzw. 45 MWd/kgU und 50 MWd/kgU fir das KKW Olkiluoto.
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Diese Abschatzungen konnen sich in Abhangigkeit von der Entwicklung der Beladung der
Reaktoren, der Konstruktion der Brennelemente und des Abbrandes verandern /2-22/.

2.2.2 Endlagerbehalterkonzept

Entsprechend der Grundstrategie fir die Errichtung des finnischen Endlagers nach dem
schwedischen KSB-3-Konzept sind flr die Endlagerung der ausgedienten Brennelemente
Doppelbehalter vorgesehen. Der innere Behalter aus Stahl soll die mechanische Stabilitat
sichern, der duRere Kupferbehalter die chemische. Der Deckel des inneren Behalters wird
verschraubt und der Deckel des Kupferbehalters verschweilit.

Entsprechen den unterschiedlichen Abmessungen der in den KKW eingesetzten Brennele-
mente sind drei Behaltertypen vorgesehen. Abbildung 2-18 zeigt die Behalter fur WWER-
440-BE (Loviisa) und BWR-BE (Olkiluoto).

(

Spent fuel from Olkiluoto
Height 4.8 m
Wizight 20.9 1 (empty)
12 spent fuel assamblies
per canister

Spent fuel from Loviisa
Height 3.6 m

Wigight 16.1 t (empty)
12 spent fuel assemblies
per canister

Abbildung 2-18: Finnland — Varianten von kupferummantelten Behaltern fir ausgediente
Brennelemente /2-23/

Der Innenbehalter ist aus Kugelgraphitguss in einem Stlck gefertigt /2-23/. Die Abmessun-
gen sowie die Form der Stellbohrungen fir die Brennelemente sind den Abmessungen der
verschiedenen Brennelementtypen angepasst. Abbildung 2-19 zeigt Schnitte durch die In-
nenbehalter fur BE des WWER-440- und des EPR-Typs.
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Abbildung 2-19: Finnland — Schnitt durch die Innenbehalter fir BE der WWER-440- und EPR-
Typen /2-23/

Die Starke des Bodens der Guss-Innenbehalter variiert zwischen 50 mm fir SWR-BE sowie
WWER-440-BE und 70 mm fiir EPR-BE. Der Boden der Guss-Innenbehélter ist zusatzlich
mit einem Stahldeckel mit einer Starke von 15 mm versehen.

Alle Innenbehélter werden mit einem Stahldeckel mit einer Starke von 50 mm verschlossen,
der mittig mit einer M30-Schraube mit dem Innenbehalterkérper verschraubt wird.

In einen BE-Endlagerbehalter kbnnen entweder 4 EPR-BE oder 12 SWR- bzw. WWER-440-
BE eingelagert werden. Tabelle 2-2 gibt einen Uberblick tiber die vorgesehenen Endlagerbe-
halterdaten.

Tabelle 2-2: Finnland — Daten der Endlagerbehalter /2-23/
Beladung AuBendurch- | Wandstarke | Gesamtlange | Masse leer Masse
messer beladen
cm mm cm kg kg
12 SWR-BE 105 48 480 ~ 20700 ~ 24300
12 WWER-440-BE 105 48 360 ~16100 ~ 18700
4 EPR-BE 105 48 525 ~ 26000 ~ 29100

Gemall dem Endlagerkonzept soll die Temperatur an der Oberflache der Behalter 100 °C
nicht Uberschreiten /2-22/. Fir die thermischen Berechnungen wurde eine Maximaltempera-
tur von 80 °C angenommen, um Unsicherheiten in der Berechnung zu berucksichtigen /2-
24/. Auf der Grundlage der thermischen Berechnungen wurde die Anfangswarmeleistung der
Endlagerbehalter bei Einlagerung auf 1370 W fir WWER-440 BE, 1700 W fir BE KKW Olki-
luoto 1-2 und 1830 W fiir BE KKW Olkiluoto 3 begrenzt /2-24/, /2-25/. Abbildung 2-20 zeigt
die berechnete Temperaturentwicklung bei der Einlagerung eines einzelnen EPR-BE-
Behalters und Abbildung 2-21 das Temperaturfeld eines Endlagerfeldes 70 Jahre nach Ein-
lagerung.
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Abbildung 2-20: Finnland — Temperaturentwicklung bei der Einlagerung eines einzelnen EPR-
BE-Behélters /2-24/
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Abbildung 2-21: Finnland — Temperaturfeld eines Endlagerfeldes mit EPR-BE-Behéltern 70
Jahre nach Einlagerung /2-25/ bei einem Containerabstand sowie
Streckenabstand von 8 m bzw. 25 m (a) und 8 m bzw. 40 m (b)

2.2.3 Endlagerkonzept

Finnland sieht fiir die Errichtung eines Endlagers flir ausgediente Brennelemente in einer
Granitformation das KBS-3-Konzept der SKB vor. Von SKB und Posiva wurden alternative
Konzepte untersucht /2-11/, /2-12/, [2-13/, /2-14/, (s. Abbildung 2-22).
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o Vertikale Einlagerung von einem oder mehreren Endlagerbehaltern in einem Bohrloch
(KBS-3V)

e Horizontale Einlagerung von je einem Endlagerbehalter in einer horizontalen Bohrung
(KBS-3H)
e Horizontale Einlagerung von mehreren Endlagerbehaltern hintereinander in mittellangen

horizontalen Bohrléchern (KBS-3MLH).

Als Vorzugsvariante wird die vertikale Bohrlocheinlagerung betrachtet.

KBS-3V

&

Host rock &

Backfill Bentonite

Bentonite Canister

Canister

Abbildung 2-22: Finnland — KBS-3-Konzept - Einlagerungsvarianten fiir ausgediente Brenn-
elemente /2-22/

Fir die Auslegung des finnischen Endlagers am Standort Olkiluoto werden zwei Varianten
betrachtet /2-22/:

¢ Endlager mit Einlagerungsstrecken in einer Teufe von ca. 420 m

e Endlager mit Einlagerungsstrecken in einer Teufe von ca. 420 m und mit einem zweiten
Einlagerungshorizont in einer Teufe zwischen 500 m und 520 m.

Im weiteren bezieht sich die Beschreibung auf das Endlager mit einem Einlagerungshorizont
in ca. 420 m Teufe.

Wesentliche Kriterien fir die Auslegung des Endlagers sind /2-22/:
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o Die Lebensdauer der Behalter unter den im Endlager zu erwartenden Bedingungen soll
mindestens 100 000 Jahre betragen.

e Die Behalter missen einem hydrostatischen Druck von 14 MPa sowie einem Lastdruck
von 30 MPa, resultierend von einer angenommenen 3 km Eisschicht wahrend einer Eis-
zeit, standhalten.

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

o Die Konstruktion und Standfestigkeit der Behalter missen eine Rickholung der Behalter
aus dem Endlager gestatten, wenn dies als notwendig oder zweckmaRig erachtet wird.

Das Endlager besteht aus einem System von Transport- und Einlagerungsstrecken, die tber
eine Zugangsrampe mit der Erdoberflache verbunden sind. Des Weiteren sind drei Schachte
vorgesehen — Schacht fur Behaltertransport, Schacht fur Personentransport und Wetter-
schacht /2-22/. Der Wetterschacht soll einen Durchmesser von 3,5 m und der Personen-
beférderungsschacht von 4,5 m haben. Abbildung 2-23 zeigt ein schematisches Layout des
Endlagers.

Abbildung 2-23: Finnland — Endlager Olkiluoto -Schematisches Layout /2-22/

Die maximale Lange der Einlagerungsstrecken mit einer Hohe von ca. 5 m und einer Breite
an der Sohle von 3,5 m soll 350 m nicht Uberschreiten /2-25/. Der Streckenabstand soll ca.
25 m betragen. Als Option wird ein Streckenabstand von 40 m betrachtet.

Die Gesamtlange der Einlagerungsstrecken soll ca. 41 km betragen. Das Gesamtvolumen
der Einlagerungsstrecken mit den Einlagerungsbohrungen soll ca. 630 000 m*® und das Ge-
samtvolumen des Endlagers ca. 1,3 Mill. m® betragen /2-25/.
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Die Anordnung der Einlagerungsfelder erfolgt entsprechend den geologischen Gegebenhei-
ten in der Einlagerungsteufe (s. Abbildung 2-24).

Layout édaptlon " Rook model 2003/1 ey

| L420Ai KBS-3V %f Classification; Tlrut::elv.‘;rf1 .::nil;se
z=-420m & cissa =s
Cootdi system
[ Fmr?;:cmh wystemn, zone 1 (KKI1) & Class B Suitable area for
Projection: Gauss-Kruget A b deposition tunnels
S il e &7 classc .  Location of the borehole
| 29102003 Saanic & Riskkola OyfM § wm @t -420 m depth

Abbildung 2-24: Finnland — Lage der Endlagerfelder in einer Teufe von 420 m /2-25/

In den Boden der Einlagerungsstrecken werden im Abstand von ca. 10 m die Bohrlécher mit
einem Durchmesser von 1,75 m und einer Tiefe von ca. 8 m niedergebracht. Die Strecken-
und Bohrlochabstande wurden so ausgewahlt, dass die Temperaturgrenze von 100 °C nicht
Uberschritten wird. Das Einsetzen der Endlagerbehalter in die Bohrlocher erfolgt mit einer
Einlademaschine (Abbildung 2-25).

Abbildung 2-25: Finnland — Einlagerungsmaschine fir BE-Behalter /2-26/

Das Einbringen des Verflllmaterials Bentonit in die Bohrungen wird gemeinsam von Posiva
und SKB untersucht (s. Kap. 2.1). Gegenwartig wird eine Variante erprobt, nach der eine
Bodenschicht Bentonit eingebracht wird, wonach vorgefertigte Bentonitringe in die Bohrun-
gen eingesetzt werden sollen. Nach dem Einsetzen eines BE-Behalters wird der
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verbleibende Hohlraum oberhalb des Behalters mit einer Bentonitschicht verfullt. Abbildung
2-26 zeigt schematisch einen Schnitt durch ein beladenes und verfilltes Bohrloch.

5000

Tunnel backfill

3500

Bentonite buffer

2250

#1750

r=— Water gap of 35 mm

tesfl——  Air gap of 10 mm

Canister

8000

#1050 Rock

51250

500

Abbildung 2-26: Finnland — Schnitt einer verfillten Einlagerungsbohrung /2-22/

2.2.4  Transport- und Handhabungssystem

Zum Transport- und Handhabungssystem liegen kaum Informationen vor. Danach befindet
sich die Transport- und Handhabungstechnik derzeit im Entwicklungsstadium.

2.2.5 Auffahrtechnik
Die Zugangsrampe wird mit konventioneller Bohr- und Sprengtechnik aufgefahren /2-27/.

Das Auffahren des Wetterschachtes und des Personenbeférderungsschachtes erfolgt mit der
Rise-Bohr-Technologie. Zuerst wird eine Bohrung mit einem Durchmesser von 30 cm bis auf
eine Teufe von ca. 90 m niedergebracht und dann ein 3,5m bzw. 4,5m Bohrmeilel
(Abbildung 2-27) eingesetzt, um die Schachte auf die Einlagerungsteufe niederzubringen.
Die Geschwindigkeit beim Auffahren des Wetterschachtes betragt zwischen 0,5 m und 1 m
pro Schicht /2-27/.
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Das die Bohrungen umgebende Wirtsgestein wurde vorinjiziert, um Wasserzuflisse zu mi-
nimieren.

Abbildung 2-27: Finnland — 3,5 m Bohrkrone /2-27/

Die Einlagerungs- und Transportstrecken sollen mit konventioneller Bohr- und Sprengtechnik
aufgefahren werden. Das Auffahren der Einlagerungsstrecken soll nacheinander entspre-
chend der Feldernummerierung auf Abbildung 2-24 vorgenommen werden. Untersuchungen
zur Auffahrtechnologie und der vom Auffahren verursachten EDZ wurden im Rahmen des
ZEDEX-Experimentes im Aspo-Untertagelabor durchgefiihrt /2-22/.

Die Einlagerungs- und Transportstrecken sowie die Rampe sollen mit Ankern ausgebaut
werden. Die Sohlen der Strecken und der Rampe sollen nach dem Auffahren mit Beton aus-
geglichen werden. Dieser Beton soll vor dem Verschluss des Endlagers zu einem maximal
mdglichen Grad entfernt werden /2-22/.

2.2.6  Verfill- und Verschlusskonzept

An die Verflllung von Strecken und Grubenrdumen werden die gleichen Anforderungen wie
im schwedischen Konzept gestellt (s. Kap 2.1).

Posiva und SKB untersuchen gemeinsam im Rahmen des BACLO-Programms verschiedene
Varianten fur die Verflllung der Einlagerungsstrecken, der Ubrigen Grubenrdume sowie der
Schachte und der Rampe. Als Vorzugsvariante fir die Verfillung der Einlagerungs- und
Transportstrecken wird derzeitig eine Verfillung mit einem Gemisch von gebrochenem Ge-
stein und Bentonit im Verhaltnis 70 zu 30 Gew.% angesehen. Die endgultige Auswahl des
Verflllmaterials soll Ende 2008 erfolgen /2-22/.
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Die Verfillung soll abschnittsweise, entsprechend dem Verlauf der Einlagerung erfolgen. Ein
teilweises Verflllen der Transportstrecken entsprechend dem Einlagerungsfortschritt und der
Auslegung der Endlagerfelder kann moglich sein.

Far die Ubrigen Grubenraume (Raume der Infrastruktur, Schachte und andere) gibt es noch
keine genauen Vorstellungen. Es wird eine Verfullung mit einem 85/15 %-igen Gemisch aus
gebrochenem Gestein und Bentonit oder mit gebrochenem Gestein in Kombination mit Ze-
ment-Bentonit-Stopfen erwogen /2-22/.

Fur den Verschluss von Grubenrdumen sind eine Reihe unterschiedlicher Lésungen in Dis-
kussion:

e Verschluss der Einlagerungsbohrungen mit einem Bentonitstopfen

o Verschluss der Zugange zu den Einlagerungsstrecken mit einem Verschluss aus Beton
und gepressten Bentonitblécken. Dieser Verschluss soll eine Starke von ca. 6 m haben.
Der Beton soll mit ca. 50 kg/m?® Glasfasern gemischt werden. Abbildung 2-28 zeigt sche-
matisch einen Verschluss am Zugang zu einer Einlagerungsstrecke.

e An moglichen Stérungszonen wird an Verschlusse aus Beton, kombiniert mit Bentonitblo-
cken, zu beiden Seiten der Stérungszone gedacht.

e An den Ubertagemiindungen der Schachte und der Rampe sollen massive Verschliisse
aus Beton, Bentonit und gebrochenem Gestein mit einer Starke von ca. 10 m angebracht
werden.

Abbildung 2-28: Finnland — Verschluss der Einlagerungsstrecken /2-22/
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2.2.7 Entwicklungsstand des Endlagerkonzeptes sowie der Einlagerungs- und Ver-
fulltechnik

Der Entwicklungsstand des Endlagerkonzeptes sowie der Einlagerungs- und Verfilltechnik
kann analog zu Schweden bewertet werden (s. Kap. 2.1.7).

Das Endlagerkonzept ist noch nicht endgliltig festgelegt. Es werden noch verschiedene Vari-
anten der Einlagerung, des Untertagetransportes und der Verflll- und Verschlusstechnik
untersucht. Umfangreiche Untersuchungen wurden und werden zu dem Endlagerbehalter fur
ausgediente Brennelemente durchgefiihrt. Versuchsmuster der Endlagerbehalter wurden
gefertigt und werden getestet. Abbildung 2-29 zeigt Ausschnitte aus der Fertigung und Mon-
tage von BE-Behaltern und Abbildung 2-30 zeigt einen SWR-BE-Behalter nach einem
zerstdorenden Drucktest. Der Zerstérungsdruck bei diesem Test betrug 138 MPa.

——— . I

—

Abbildung 2-29: Finnland — Fertigung von BE-Endlagerbehéltern /2-27/

Abbildung 2-30: Finnland — SWR-BE-Behélter nach zerstérendem Drucktest /2-22/

Der Sicherheitsbericht fir das Endlager Olkiluoto soll entsprechend dem auf Abbildung 2-31
gezeigtem Ablauf 2012 fertiggestellt sein.
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2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010|2011 | 2012

Site

Characteristics of spent fuel
Canister design Lrnl
|Repository design =
Processes

|Evolution of site and repository
|Biosphere assessment
|Radiunuclide transport

Complementary evaluations

|Summary

Intensive work Frozen report for the Safety Case

F Report planned Final report of the Safety Case

: ' Report available or currently in preparation

Abbildung 2-31: Finnland — Ablauf der Arbeiten zur Erstellung des Sicherheitsberichtes fir
das Endlager Olkiluoto /2-22/

Der konzipierte Ablauf der Arbeiten bis zur Inbetriebnahme eines Endlagers in tiefen geolo-
gischen Schichten ist auf der Abbildung 2-32 gezeigt. Danach soll mit dem regularen
Endlagerbetrieb 2020 begonnen werden.

40 years’ effort

2020 Start disposal of
spent fuel

Test operation and commissioning

201 B A Application for

operation license
Construction of disposal facility

Application for
construction license

Construction of ONKALO and
confirming investigations at Olkiluoto™ ~

Decision-in-Principle by

Site selection Government and Parliament
VLJ-repositories
Site
investigations

KPA -Spent fuel storage

Government's decision on
objectives and time schedule

Start of feasibility studies for geologic disposal

Abbildung 2-32: Finnland — Ablauf der Arbeiten zur Errichtung eines geologischen Endlagers
12-27/
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2.2.8  Aufwand- und Kostenbewertung

Zu den Kosten der Errichtung, des Betriebes und der SchlieRung des finnischen geologi-
schen Endlagers liegen nur sehr begrenzte Informationen vor.

In /2-27/ wird aufgefuhrt, dass die Investitionskosten fur das Endlager ca. 650 Mill. EURO,
die Betriebskosten ca. 2.100 Mill. EURO und die Stillegungs- und Verschlusskosten ca. 250
Mill. EURO betragen sollen.
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3 Endlager in Tongestein
3.1 Belgien

Seit Mitte der 70er Jahre werden in Belgien Untersuchungen zur Eignung von tiefen Tonfor-
mationen flr die Endlagerung von hoch- und mittelradioaktiven Abfallen durchgefihrt. Als
Referenzformation fir die Endlagerung hoch- und mittelaktiver und langlebiger radioaktiver
Abfalle wurde die Tertiar - Boom - Tonformation am Standort Mol-Dessel ausgewahlt, wo seit
1984 das Untertagelabor HADES (High-Acticity Disposal Experimental Site) in Betrieb ist.

3.1.1 Endlagerinventar

Ende 1993 hat die belgische Regierung entschieden, dass sowohl die Wiederaufarbeitung
als auch die direkte Endlagerung von ausgedientem Kernbrennstoff als gleichwertige Optio-
nen fur die Endlagerung zu betrachten sind /3-1/. 1998 wurde von der belgischen Regierung
ein Moratorium fir die Fortflihrung der Wiederaufarbeitung von ausgedientem Kernbrennstoff
verhangt /3-2/. Ausgehend von diesen Entscheidungen berlcksichtigt das belgische Konzept
fur ein Endlager in Tongestein zwei Optionen der Kernbrennstoffstrategie /3-2/, /3-3/:

o Wiederaufarbeitung des gesamten anfallenden Kernbrennstoffes — Referenzszenarium

o Einstellung der Wiederaufarbeitung nach Auslaufen der derzeit geltenden Vertrage mit der
Cogema und direkte Endlagerung des Ubrigen ausgedienten Kernbrennstoffes

Beide Optionen beruhen auf den gleichen Basisannahmen:
e Die sieben KKW-Bldcke werden nach einer Betriebszeit von je 40 Jahren stiligelegt.

« Die Anreicherung des Kernbrennstoffes betragt fiir Uran-Brennelemente 4% 2*°U und fiir
MOX-Brennelemente 4,93% 2°Pu+2*'Pu.

e Als Referenzabbrand werden 45 GWd/tSM flr ausgediente Brennelemente zugrundege-
legt.

Unter diesen Annahmen wurde die Gesamtmenge des Kernbrennstoffes auf 4860 tSM ein-
geschatzt, zu der 75 tSM der MOX-Elemente hinzuzuzahlen sind. Daraus ergeben sich
folgende endzulagernde Abfallmengen flr die zwei Optionen:

o Volle Wiederaufarbeitung der 4860 tSM
— 3915 Kokillen mit verglasten HAW
— 75 tSM MOX-Elemente
o Direkte Endlagerung — Wiederaufbereitung der vertraglich vereinbarten 630 tSM
— 670 tSM (420 Kokillen mit verglasten HAW) aus der Wiederaufbereitung
— 4190 tSM ausgedienter Uran-Kernbrennstoff
— 75 tSM ausgedienter MOX-Kernbrennstoff

Im SAFIR-2-Konzept /3-4/ war die Einlagerung der hochaktiven Abfélle in Behaltern mit je-

weils einer Kokille bzw. mit einem Brennelement vorgesehen. Tabelle 3-1 zeigt eine
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Belgien Konzept SAFIR-2 — Vorgesehenes radioaktives Abfallinventar eines

Endlagers in Ton /2-3/

TEC

-
o
/-
DBE TECHNOLOGY GmbH

D

2
Gesamtubersicht des HAW- und BE-Inventars, das gemall dem SAFIR-2-Konzept in ein

geologisches Endlager verbracht werden sollte /3-3/.

Tabelle 3-1:

DI

TEC-10-2008-AP
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lagerkonzept favorisiert, nach dem die Endlagerung der HAW und BE in sogenannten
Supercontainern erfolgen soll /3-5/. Diese Container sollen jeweils zwei HAW-Kokillen, vier

Seit 2003 wird von ONDRAF/NIRAS in Weiterentwicklung des SAFIR-2-Konzeptes ein End-
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DWR-BE (Uran) bzw. ein MOX-BE aufnehmen. Nach diesem Konzept wirde sich folgendes
Endlagerinventar an HAW und BE ergeben:

Tabelle 3-2: Belgien — Abgeschétztes Inventar an endzulagernden HAW und BE
(Supercontainerkonzept)
. Masse Kokillen bzw. BE | Endlagerbehalter | Volumen per Gebinde
Kategorie
tSM Stck. Stck. [m3]

Volle Wiederaufarbeitung
HAW 4.860 3.920 Kokillen 1.960 12
MOX-BE 75 144 BE 144 12,3

Option direkte Endlagerung
HAW 670 420 Kokillen 210 12
DWR-BE 4.190 ca. 10.000 BE ca. 2.500 21,5
MOX-BE 75 144 BE 144 12,3

Im weiteren wird das Endlagerkonzept entsprechend dem derzeit favorisierten Konzept des
Einsatzes von Supercontainern beschrieben.

3.1.2 Endlagerbehéalterkonzept

Die Ergebnisse der Modelluntersuchungen OPHELIE (On Surface preliminary heating simu-
lation experimenting later instruments and equipment) sowie PRACLEY (Preliminary
demonstration test for clay disposal of highly radioactive waste), die im Rahmen des SAFIR-
2-Konzeptes durchgefuhrt wurden, zeigten Probleme der praktischen Machbarkeit des siche-
ren Transportes und der Platzierung der HAW-Gebinde /3-5/. Die Materialauswahl der
Endlagerbehalter und die Abmessungen einiger technischer Barrieren erschienen nicht aus-
reichend begrindet. Deshalb wurde eine Weiterentwicklung des SAFIR-2-Konzeptes
vorgenommen (s. Kap. 3.1.3). Eine der wesentlichsten Veranderungen betraf das Endlager-
behalterkonzept, was auch eine Veranderung der Einlagerungskonzeption nach sich zog.

Bezulglich des Endlagerbehalters wurden folgende Anforderungen formuliert /3-5/:

o Der Endlagerbehalter und seine unmittelbare Umgebung missen so ausgelegt sein, dass
ein sicherer Einschluss der Radionuklide fiir mindestens 500 Jahre fiir verglaste HAW und
2000 Jahre flir ausgediente Brennelemente gewahrleistet wird.

e Um die Dauer des Umwelteinflusses wahrend der Einlagerungsphase, insbesondere der
Einflisse, die eine Korrosion der Behalter verursachen kénnen, zu verringern, ist die Ein-
lagerung von mindestens zwei Endlagerbehaltern der unterschiedlichen Auslegungen pro
Tag zu gewahrleisten.
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ONDRAF/NIRAS hat dazu das Konzept des Supercontainers als neues Referenz-
Behalterkonzept fir die Endlagerung von HAW und ausgedienten Brennelementen entwi-
ckelt. Die Auswahl dieses Konzeptes beruht auf einer Analyse verschiedener alternativer
Auslegungsoptionen, die nach einer Reihe von Langzeit-Sicherheitskriterien sowie Machbar-
keitskriterien bewertet wurden.

Das Supercontainerkonzept sieht vor, die Abfalle in Overpacks aus unlegiertem Stahl mit
einer Wandstarke von 30 mm zu verpacken und anschliellend den Deckel des Overpacks zu
verschweillen. In einen Overpack sollen jeweils zwei HAW-Kokillen, vier DWR-BE bzw. ein
MOX-BE verpackt werden. Jeweils ein Overpack mit Abfallen wird dann in einen Supercon-
tainer verpackt. Der Supercontainer gewahrleistet den Strahlenschutz durch einen
Zementbuffer, der den Overpack umgibt. Die Starke des Zementbuffers soll ca. 600 bis
700 mm betragen. Als Material fir den Buffer werden anorganischer Phosphatzement und
gewdhnlicher Portlandzement betrachtet.

An das Material des Buffers werden folgende Anforderungen gestellt /3-5/:

e Chemisch kompatibel mit den umgebenden Komponenten (Material des Overpack, Wirts-
gestein),

o Stabilitat bei hoher Temperaturbelastung (bis 100° C),
e Gleicher Ausdehnungskoeffizient wie der Metallmantel,
e Hinreichende Warmeleitfahigkeit,

e Entsprechende Dichte, um den Strahlenschutz ohne zusatzliche Abschirmung zu gewahr-
leisten,

e Geringes hydraulisches Leitvermégen um eine mdégliche Infiltration von Flissigkeiten zur
Oberflache des Overpacks zu verlangsamen.

Den Buffer umgibt ein Metallmantel mit einer Wandstarke von 6 mm, der die mechanische
Stabilitat gewahrleisten und gleichzeitig als Gussform fir das Zementmaterial dienen soll.
Der Metallmantel soll auch das Buffermaterial vor einer Einwirkung von korrodierenden Sub-
stanzen im Boom-Ton schiitzen. Aus Uberlegungen des Korrosionsschutzes wird der Einsatz
von Austenitstahl fur den Metallmantel erwogen. Der Metallmantel wird mit Deckeln ver-
schweil3t.

Ein Schnitt durch einen Supercontainer ist in Abbildung 3-1 gezeigt.
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Endlagerung in Tongestein

Liner
(stainless steel)

Buffer

{IPC based concrete)

Overpack

{carbon steel)

Waste canister |

Disposal gallery lining

(concrete wedge blocks)

Mechanical Support
Gallery floor

Abbildung 3-1:  Belgien — Schematischer Schnitt eines Supercontainers /3-5/

Bei der Konstruktion der Supercontainer wird bericksichtigt, dass sich die fiur die Endlage-
rung vorgesehenen Abfalle in ihren Abmessungen unterscheiden. So weisen die
Brennelemente der belgischen KKW unterschiedliche Gesamtlangen, Massen und Seiten-
breiten auf (s. Tabelle 3-3). Deshalb werden unterschiedliche BE-Overpacks und damit auch
unterschiedliche Supercontainer eingesetzt.

Tabelle 3-3: Belgien — Brennelementdaten /3-3/
Reaktorblock Doel 1,2 | Tihange 1 | Tihange 2, Doel 3 | Tihange 3, Doel 4
Brennelementtyp 14x14 15x15 17x17 17x17
Seitenbreite (mm) 198 214 214 214
Gesamtlange (mm) 2940 4110 4110 4855
Gesamtmasse (kg) 385 650 670 780
Uran-Masse (kg) 265 431 461 528
Masse der Struktur- 120 219 209 242
teile (kg)

Andere Abmessungen der Overpacks und zugehdrigen Supercontainer ergeben sich aus
den Abmessungen der HAW-Kokillen , die fir die COGEMA-Kokillen fir verglaste HAW
nachstehend aufgefuhrt sind /3-3/, /3-7/.
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o Material Austenitstahl AISI 309
e Volumen innen 1701

e Transportvolumen 175 |

e AuRendurchmesser 430 mm

o Wandstarke 5 mm

o Gesamthohe 1338 mm

o Mittlere Gesamtmasse 492 kg

e Maximale Aktivitat 2,8-104 TBq

o Maximale Warmeentwicklung 2000 W

Entsprechend den oben erlauterten unterschiedlichen Abmessungen der HAW-Kokillen bzw.
ausgedienten Brennelemente sind Supercontainer mit unterschiedlichen Abmessungen kon-
zipiert (s. Tabelle 3-4).

Tabelle 3-4: Belgien — Angaben zu Endlagerbehéaltern (Supercontainern) fir HAW-Kokillen
und ausgediente Brennelemente /3-8/, /3-9/

Abfallart Beladung Behalterabmessungen Standzeit ZWISChe!’]_ Warme-
lagerzeit | leistung
AuRendurchmesser: | 1.900 mm
Lange: 4.200 mm 60 a .
WA- . N . keine
.. 2 HAW-Kokillen | Wandstarke: 700mm| 500 a bis
Abfalle Angabe
Gesamtmasse: 30 Mg 70 a
Gesamtvolumen: 12 m?
AuRendurchmesser: |2.100 mm
4 DWR-BE Lange (max.): 6.200 mm
BE (Urar;) Wandstarke: 600 mm
Gesamtmasse (max.): 60 Mg
Gesamtvolumen: 21,5m? 60_ a keine
2000 a bis
AuRendurchmesser: | 1.600 mm 70a |Angabe
1 DWR-BE Lange: 6.100 mm
BE (MO);) Wandstarke: 600 mm
Gesamtmasse: 31 Mg
Gesamtvolumen: 12,3 m?

3.1.3 Endlagerkonzept

Seit den 70er Jahren wurden in Belgien verschiedene Konzepte zur Endlagerung in geologi-
schen Formationen betrachtet. Dabei vollzog sich eine Entwicklung von der in anfanglichen
Studien betrachteten Bohrlochendlagerung (PAGIS) zur Streckenlagerung /3-2/. Das ur-

FKZ 02 E 10346 42 TEC-10-2008-AP



DBlETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

sprungliche SAFIR-2-Konzept ging von einer Endlagerung in Strecken in der Boom-Ton-
Formation am Standort Mol-Dessel aus. Dieses Grundkonzept wird auch weiterhin verfolgt.

Entsprechend den zwei Optionen des Kernbrennstoffkreislaufes sieht das Endlagerkonzept
zwei Optionen vor:

e Endlagerung des HAW aus der Wiederaufbereitung aller ausgedienten Brennelemente
(Referenzoption) sowie der MOX-BE;

o Direkte Endlagerung der Brennelemente und Endlagerung der verglasten HAW-Abfalle
aus der Wiederaufbereitung gemalR den bestehenden Vertragen.

Eine entscheidende Voraussetzung fir die Betriebs- und Langzeitsicherheit des Endlagers
ist die Einhaltung der festgelegten Temperaturkriterien fiir das Verfiilimaterial bzw. die Wirts-
gesteinsformation. Als Randbedingung fur die Endlagerung gilt fur beide Optionen:

.Die maximale Temperatur im Verfullmaterial auf Tonbasis, das als technische Barriere ein-
gesetzt wird, darf bei warmeentwickelnden Abféallen 100 °C nicht tberschreiten® /3-10/.

Die Hauptargumente fir diese Festlegung sind:

e Vermeidung einer moglichen Verdampfung von Wasser, das in Poren an einzelnen Stel-
len zwischen der Streckenverkleidung und dem Verflllmaterial auch nach Sattigung des
Bentonits bei atmospharischem Druck vorhanden sein kdnnte;

e Verminderung einer Mineralumwandlung, z. B. lllitisierung

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

e Verringerung der Korrosionsrate der Endlagerbehalter;

o Die Migration von Radionukliden bei hohen Temperaturen ist nur sehr gering erforscht.
Die Vorhersage des Verlaufes komplexer Prozesse ist bei hohen Temperaturen mit gro-
Ren Unsicherheiten behaftet.

o Die Anfalligkeit von Melisystemen, die bei Experimenten oder fiir das Endlagermonitoring
eingesetzt werden, ist bei niedrigeren Temperaturen geringer.

Im Rahmen des SAFIR-2-Konzeptes wurden zur Bestimmung der Bedingungen, unter denen
das o. g. Kriterium bei der Referenzauslegung des Endlagers im Boom-Ton in Mol-Dessel
eingehalten werden kénnen, entsprechende thermische Berechnungen fir verglaste HAW
durchgefuhrt. Die Berechnungen ergaben, dass eine Mindestabklingzeit von ca. 60 Jahren
eingehalten werden muss, um dem o. g. Temperaturkriterium genugen zu kénnen. Die War-
meleistung eines einzelnen Behalters betragt zu diesem Zeitpunkt ca. 400 W /3-9/. Bezogen
auf das konzipierte Endlagerfeld bzw. die Einlagerungsstrecken ergibt sich eine maximale
zulassige Warmebelastung von ca. 100 kW/ha /3-11/ bzw. 250 W/m. Weiterhin wird die Ein-
haltung des Temperaturkriteriums durch entsprechende Abstande zwischen den Containern
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in der Einlagerungsstrecke, durch die Abstdnde zwischen den Einlagerungsstrecken bzw.
durch das Layout des Endlagers gewahrleistet. Wesentlich dabei sind auch die thermischen
Eigenschaften des Nahfeldes.

Fur die Auslegung des Endlagers wurden neben den in 3.1.2 aufgeflihrten Anforderungen an
die Endlagerbehalter folgende weitere spezifischen Anforderungen formuliert /3-6/:

o Um die eingebrachten Abfallcontainer ist eine Verfiillung erforderlich, um die mechanische
Abstltzung der Streckenwande Uber sehr lange Zeitrdume zu gewahrleisten und einen
plétzlichen Einbruch der Streckenwande auf die Abfalle zu vermeiden.

o Die Auslegung des Endlagers hat so zu erfolgen, dass die Barrierenfunktion des Boom-
Tones minimal gestort wird. Dazu sind spezifische Auffahrtechniken sowie Konstruktions-
elemente einzusetzen, um die Strecken mit minimal méglichen Abmessungen aufzufahren
und auszubauen.

o Die verschiedenen technischen Barrieren sind so auszuwahlen und auszulegen, dass die
Barrierenfunktion des Boom-Tons nicht nachteilig beeinflusst wird.

o Die horizontalen Strecken sollen im mittleren Teil der Boom-Ton-Formation aufgefahren
werden, um eine moglichst effektive Einbettung der Abfalle in der Tonschicht zu errei-
chen. Das heil3t, dass die Endlagerstrecken in einer Teufe von 230 m angeordnet werden
sollen.

e Um Ungewissheiten bei den Sicherheitsanalysen moglichst auszuschlieen, sollte das
Endlagersystem ausreichend robust ausgelegt sein, d. h. die Kennwerte der verschiede-
nen Komponenten des Endlagers sollen eine ausreichende Stabilitdt und eine der
Vorhersagbarkeit ihres Verhaltens aufweisen. Eine Wechselwirkung zwischen Abfallen,
technischen Barrieren und dem Wirtsgestein ist so weit wie machbar auszuschlieRen.

Obwohl nicht gesetzlich festgelegt, soll eine Ruckholbarkeit der Abfélle in jeder Phase des
Bestehens des Endlagers berlcksichtigt werden. Jedoch dirfen MalRnahmen zur Ermdgli-
chung oder Erleichterung einer Riickholung unter keinen Umstanden die betriebliche und
Langzeitsicherheit des Endlagers beeintrachtigen.

Unter Berucksichtigung des VerschleiRes der Ausrustungen wird eine Betriebsdauer des
Endlagers von 50 Jahren angenommen.

Das vorgesehene Endlager (s. Abbildung 3-2) besteht aus einem Streckennetz in der Mitte
der Boom-Ton-Formation in einer Teufe von ca. 230 m /3-3/. Es ist die Errichtung von drei
Schachten vorgesehen — Auffahrschacht, Gebindeférderschacht sowie Personen- und Wet-
terschacht, die in einem Abstand von ca. 400 m angeordnet sind /3-5/. Der Innendurch-
messer der Schachte betragt bis zu 10 m (Gebindetransportschacht). Untertage sind die
Schachte an der Basis mit einer Verbindungsstrecke mit einem Durchmesser von 6 m ver-
bunden. Die Verbindungsstrecke stellt gleichzeitig den Fluchtweg dar. Von der Verbindungs-
strecke gehen die Einlagerungsstrecken ab. Die Einlagerungsstrecken koénnen in
Abhangigkeit von der Einlagerungstechnologie einen Durchmesser bis zu 4 m haben. Die
Lange der Einlagerungsstrecken betragt ca. 1000 m.
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Die Anordnung des Endlagers folgt der Neigung der Tonformation, die ca. 1 bis 2° betragt.

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

Gegenwartig werden drei verschiedene Einlagerungskonzepte als Alternativen zum SAFIR-
2-Konzept untersucht /3-5/:

o Horizontale Streckenlagerung von Supercontainern (Referenzkonzept),
o Horizontale oder vertikale Bohrlochlagerung von Overpacks,

o Horizontale Einlagerung von Overpacks in Hulsen (Sleeve design).

PPOST-CONDITIONING BUILDING

CONSTRUCTION SHAFT

SUPERCONTAINER
ONAIR CUSHION TROLLEY

HLW REPOSITORY SECTION
(IN OPERATION)

LILW-LL REPOSITORY SECTION (CLOSED)

Abbildung 3-2:  Belgien — Endlagerlayout /3-3/

Streckenlagerung

Zur Einlagerung der Supercontainer werden von der Verbindungsstrecke die Einlagerungs-
strecken mit einem Durchmesser von 3600 mm aufgefahren, die mit Betonsegmenten von
ca. 300 mm Starke ausgebaut werden. Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4 zeigen die Stre-
ckenlagerung von Supercontainern mit HAW und Abbildung 3-5 und Abbildung 3-6 mit
ausgedienten Brennelementen. Der Abstand zwischen den Einlagerungsstrecken betragt 40
-50 m.
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Abbildung 3-3:  Belgien — Querschnitt der Streckenlagerung (Supercontainer) fir HAW /3-3/

Carbon steel overpack container

I
Conerete gallery liner (wedge bloe) | Conerete buffer (OPC coment)
¢
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=il

I
|
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Cement floor

Alir cushion transpori system  Quter liner (stainless steel 316)

Abbildung 3-4:  Belgien — Streckenlagerung Endlagerbehalter far HAW-Kokillen
(Supercontainer-Konzept) /3-3/
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Abbildung 3-5:  Belgien — Streckenlagerung von BE-Endlagerbehéltern (Supercontainer-
Konzept) /3-3/
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Abbildung 3-6:  Belgien — Streckenlagerung von BE-Endlagerbehéaltern (Supercontainer-
Konzept) /3-3/

Nach der Einlagerung der Container werden die verbliebenen Hohlrdume der Einlagerungs-
strecken verflllt.
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Bohrlochlagerung
Das Ziel dieser Einlagerungskonzeption ist eine moglichst einfache Gestaltung des techni-
schen Barrierensystems, wobei der Boom-Ton-Formation die Hauptbarrierenfunktion
zugeordnet ist /3-5/.

Die Bohrlécher mit einer Lange von ca. 8 m werden von der Sohle der Einlagerungsstrecken
gestolRen und sofort mit einem Stahlmantel verkleidet. Die Starke dieses Stahimantels soll so
dimensioniert werden, dass die Spannungen aus der umgebenden Boom-Ton-Formation
aufgenommen werden. Der Abstand zwischen den Bohrldchern soll ca. 5 m betragen, um die
Temperatur im Nahfeld auf 100 °C zu begrenzen.

In die Bohrlécher sollen jeweils zwei Overpacks eingelagert werden (s. Abbildung 3-7). Nach
der Einlagerung der Overpacks wird das Bohrloch mit einem Stopfen verschlossen, der den
Strahlenschutz gewahrleisten soll. Auf den Stopfen wird ein Stahldeckel gesetzt, auf den
Beton bis zur H6he der Streckensohle aufgebracht wird.

Fur die Bohrlochlagerung wird eine alternative Variante zur vertikalen Bohrlochanordnung
erwogen, bei der horizontale Bohrlécher in den Wanden der Einlagerungsstrecken gestol3en
werden. Die Anordnung der Bohrlécher soll in einem bestimmten Abstand alternierend in der
linken und rechten Streckenwand erfolgen. Diese Variante hatte gegenuber der vertikalen
Anordnung den Vorteil, dass die Machtigkeit der geologischen Barriere der Boom-Ton-
Formation nicht beeintrachtigt wird. Gewisse Nachteile werden bei der Handhabung gese-
hen.

] Top block

(concrete)

lid
| istaintess steel)

Shielding plug | ‘
(concrete)

Overpack

(stainless steel)

Abbildung 3-7:  Belgien — Bohrlochlagerung von Overpacks mit HAW /3-5/

FKZ 02 E 10346 48 TEC-10-2008-AP



DBlETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

Horizontale Einlagerung von Overpacks in Hilsen (Sleeve design)
Das Ziel dieses Einlagerungskonzeptes ist es, den Durchmesser der Endlagerstrecken zu
minimieren und damit die Stérung des Wirtsgesteins zu verringern.

Die Endlagerstrecken sollen einen Durchmesser von ca. 2,25 m haben. In die Endlagerstre-
cken wird die sogenannte Hilse aus Bentonit eingebracht, in die dann ein Overpack platziert
wird (s. Abbildung 3-8). AnschlieRend wird die nachste Hilse eingebracht und mit der voran-
gehenden Hilse mit einem s. g. Schlisselstein verbunden. Dann wird der nachste Overpack
eingelagert, usw. Zwischen den einzelnen Einlagerungsvorgangen wird die Einlagerungs-
strecke mit einem temporaren Stopfen als Strahlenschutzmalnahme verschlossen.

Der Einsatz von Beton fir die Hilsen wurde ausgeschlossen, da dabei Wegsamkeiten in der
beladenen Endlagerstrecke verbleiben kdnnen, was aus Sicht moglicher Korrosion sowie
Nuklidmigration vermieden werden sollte. Deshalb wurde ein gut quellender Bentonit ausge-
wahlt, aus dem dieses Konstruktionselement gefertigt werden soll. Die Montage der Hilsen
aus gepressten Bentonitringen ist angedacht.

%&*Cﬁ 7 x‘/ i ()

Overpack
(carton stoel)

& Waste canister|

Disposal gallery lining |
(eoncrote wodge blocks)

Abbildung 3-8:  Belgien — Einlagerung von Overpacks in Hilsen (Sleeve design) /3-5/

3.1.4  Transport- und Handhabungssystem

Fur das SAFIR-Konzept wurde ein schienengebundener Transportwagen entwickelt, auf dem
vier Abfallbehalter transportiert werden kénnen und auf dem auch der Schieberoboter flir das
Platzieren der Behalter in der Einlagerungsstrecke angeordnet ist.

Fir das jetzt favorisierte Supercontainerkonzept wurden erste Untersuchungen zum magli-
chen Transportsystem durchgefiihrt. In einer Machbarkeitsstudie sind flir die Endlager-
bereiche Uber Tage sowie flr die Zugangs- und Endlagerstrecken drei verschiedene
Transporttechniken betrachtet worden: Schiene, Rad, Luftkissen. Hierzu ist von
ONDRAF/NIRAS in Zusammenarbeit mit BABCOCK NOELL und BELGATOM eine Studie
zur Basisauslegung flir den Schacht- und Untertagetransport des Supercontainers erarbeitet
worden /3-5/. Als am geeignetsten wurde bisher der Luftkissentransport erachtet.
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Bei der vertikalen Bohrlocheinlagerung von Overpacks ist an den Einsatz einer Einlage-
rungsmaschine gedacht, die der fur das schwedische KBS-3-Konzept entspricht /3-5/.

Bei dem sogenannten Hiilsen-Konzept soll der Transport der Overpacks zu den Einlage-
rungsstrecken in einem Abschirmbehalter auf einem speziellen Transportwagen erfolgen.
Das Einbringen der Overpacks in die Hilsen soll mit einem speziellen Gabelstapler erfolgen.
Beide Maschinen sollen schienengebunden sein.

3.1.5 Auffahrtechnik

Bezulglich der Errichtungstechnologie des belgischen Endlagers liegen noch keine detaillier-
ten Informationen vor. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass bei der Errichtung
und insbesondere bei der Erweiterung des Untertagelabors in Mol Erfahrungen gesammelt
wurden, die bei der Errichtung des Endlagers zum Einsatz kommen kénnen. Deshalb wird im
weiteren eine kurze Beschreibung der im Untertagelabor in Mol angewendeten Auffahrtech-
niken gegeben /3-4/, /3-12/, /3-13/.

Fir das Durchfahren der ca. 180 m machtigen Deckgebirgsschichten aus z. T. wasserfih-
renden Sandschichten wurde das Gefrierverfahren eingesetzt. Dazu wurden von der
Oberflache insgesamt 16 Gefrierrohre auf einem Kreis von 7 m Durchmesser bis in eine Teu-
fe von 192 m niedergebracht. Damit wurde auch die Ubergangszone zwischen den Sand-
schichten und dem Boom-Ton erfasst. Nach dem Einfrieren wurde mit dem Schachtteufen
begonnen. Nach jeweils 2 m Teufung wurde auf die Schachtwand eine Spritzbetonschicht
aufgetragen, deren Starke von 20 cm stufenweise auf 40 cm erhéht wurde. Das Teufen wur-
de bis zum Erreichen des Tonspiegels fortgesetzt. Hier wurde dann das Ringfundament fir
den weiteren Ausbau des Schachtes errichtet. Der Endausbau des Schachtes erfolgte mit
vorgefertigten Stahlbetonringen mit einer aulteren 8 mm starken Stahlverkleidung. Die ein-
zelnen Ringe mit einer Wandstarke von 30 cm und einer Héhe von 2,85 m wurden
miteinander verschweillt. Der Zwischenraum zwischen Spritzbeton und Stahlbetonringen
wurde mit flissigem Asphalt ausgegossen. Damit wurde vor allem eine bessere Dichtigkeit
des Schachtes und eine bessere Verteilung der Spannungen auf den Ausbau erreicht.

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

Der fertige Schacht hat einen Innendurchmesser von 3 m. Ein Schnitt des Schachtes ist in
Abbildung 3-9 gezeigt. Grundprinzip beim Auffahren der Verbindungsstrecke von Schacht 2
zur bestehenden Versuchsstrecke war, die Stérung der umgebenden Wirtsformation so ge-
ring wie moglich zu halten. Diese Storung hangt wesentlich vom Durchmesser der
aufzufahrenden Strecke ab. Bei gleichem Durchmesser ist die Stérung umso geringer,

e je schneller das Auffahren erfolgt,
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je kurzer die Zeit zwischen Auffahren und Ausbau ist,

je geringer das Uberschneiden der Strecke gehalten wird,

je enger der Ausbau am geschnittenen Profil anliegt,

je steifer der Ausbau ist.

Prefab. concrete lining
___» with outer steel casing

.

- "» Shotcrete

Asphalt

Water bca.r-i-r:l‘g_ !
sands - d |- Freczing tubes
-igom -
Boom Clay __» Foundation
Stecl sliding ribs
» + Poured Concrere
Starting chamber for
_» the connecting gallery
-223m -

Abbildung 3-9:  Untertagelabor HADES — Schnitt Schacht 2 /3-13/

Fur das Auffahren der Verbindungsstrecke wurde deshalb eine Vollschnittmaschine gewahlt
(Abbildung 3-10). Die maximale zuldssige Schnittleistung wurde mit 2 m pro Tag bestimmt.
Das Uberschneiden des Profils wurde auf max. 3 cm begrenzt. Sofort nach dem Auffahren
erfolgte der Ausbau der Strecke mit Betonelementen im sogenannten Keilblocksystem (s.
Abbildung 3-11). In /3-4/ ist vermerkt, das in einem Endlager ein weiterer Ausbau der Stre-
cken mit Stahl erforderlich ist, da die Keilblocktechnologie keine Verbindungen mit
Querschlagen zulasst, bzw. eine andere Ausbautechnologie fir die Hauptstrecken gewahit
wird.

Lining Lining erector Shield
N\ N\
PGS :a)&«LVL%’\] I g

et ot =54
Evacuation of cuttings ﬁsg!a%arﬁ

H
| B e oo | e [ [ v |

Hydraulical jacks
Roadheader excavator

Abbildung 3-10: Untertagelabor HADES - Vollschnittmaschine ~ zum Auffahren der
Verbindungsstrecke von Schacht 2 /3-13/

TEC-10-2008-AP 51 FKZ 02 E 10346



DBlETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

Conical key

Concrete
segment

Abbildung 3-11: Keilblocksystem fiir den Streckenausbau /3-13/

3.1.6  Verfull- und Verschlusskonzept

Im SAFIR-Konzept waren als Verfullmaterial fur die Einlagerungsstrecken vorgefertigte Ele-
mente aus einem Gemisch von 60% FoCa-Ton, 35% Sand und 5% Graphit vorgesehen /3-
4/, /3-10/. Durch den Graphitzusatz wird die Warmeleitfahigkeit des Versatzmaterials wesent-
lich erhoht. In /3-4/ wird die Warmeleitfahigkeit des Versatzmaterials mit 2 W/m°K
angegeben, gegenuber einer Warmeleitfahigkeit des Boom-Tons von 1,69 W/m°K. Korrosi-
onsuntersuchungen haben gezeigt, dass die Anwesenheit von Graphit keinen Einfluss auf
die Korrosion von Austenitstahl hat /3-14/.

Das jetzige Verflll- und Verschlusskonzept des Endlagers in der Boom-Ton-Formation sieht
bei Einsatz der Supercontainer eine Verfillung der in den Einlagerungsstrecken verbliebe-
nen Hohlrdume mit einem flieRfahigen Zementmaterial vor. Die wesentlichsten Funktionen
dieser Barriere sind:

o Die Gewahrleistung einer optimalen Warmeabfiihrung von den Behaltern

e Rickhaltung von Radionukliden

Fur die Verflllung der Einlagerungsstrecken werden zwei Varianten betrachtet:
o Abschnittsweise Verflllung nach Einlagerung einer geringen Behalteranzahl (Abbildung
3-12)

o Komplette Verfillung nach Abschluss der Einlagerung in einer Einlagerungsstrecke
(Abbildung 3-13).
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Abbildung 3-12: Belgien — Abschnittsweise Verfillung der Einlagerungsstrecken
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Abbildung 3-13: Belgien — Verfullung einer Einlagerungsstrecke nach Einlagerung aller
Behalter

Die Verflllung der Verbindungsstrecke soll mit einem Ton-Sand-Gemisch erfolgen. Des Wei-
teren sind zwei wasserdichte Verschlussbauwerke vorgesehen, die hintereinander
angeordnet werden. Anschlieliend wird die Strecke versiegelt.

Die Verfullung der Einlagerungsstrecken fur HAW mit geringer Warmeentwicklung und LILW
sowie der Ubrigen Strecken und der Schachte soll mit Beton oder ahnlichem Material erfol-
gen bzw. mit einem Gemisch aus FoCa-Ton und Sand /3-4/.

An den Schachtverschluss werden folgende Hauptanforderungen gestellt /3-15/:

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

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

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

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

o Die minimale Standzeit des Verschlusses soll zwischen einigen Tausend Jahren bis zu
100.000 Jahren liegen.
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In den laufenden Experimenten wird u. a. ein Bentonit untersucht, der gepresst eine Dichte
von 1,7 g/cm?® aufweist und nach Sattigung einen Quelldruck von 4,4 MPa, was der lithostati-
schen Spannung der Wirtsformation entspricht. Die Durchlassigkeit nach Sattigung des
Bentonits wird mit ca. 10”"> m/s angegeben /3-15/.

3.1.7 Entwicklungsstand des Endlagerkonzeptes sowie der Einlagerungs- und Ver-
falltechnik

Im SAFIR-2-Bericht /3-3/ wurde der Entwicklungsstand des geologischen Endlagerkonzeptes
in der Boom-Ton-Formation beschrieben. Danach wurden und werden seit langerer Zeit zur
Begriindung der Konzeption intensive Forschungsarbeiten, insbesondere im Rahmen des
Untertagelabors HADES bei Mol, durchgefihrt. Mit einer Planung des Endlagers konnte aber
noch nicht begonnen werden.

Das weitere schrittweise Vorgehen auf dem Wege zu einem geologischen Endlager umfasst
folgende Etappen /3-6/, /3-16/, /3-17/:

e Klarung der Endlageroption im Boom-Ton, Definition des Standortbestimmungsprozesses,
Erarbeitung einer strategischen Umweltbeeinflussungsbewertung - 2009

e Beginn der konkreten Standortsuche und -auswahl — 2010
o Bestatigung der Auswahl des Standortes im Boom-Ton

o Sicherheitstechnische und Machbarkeitsbegrindung 1 (Machbarkeit, PRACLAY-
Untersuchungen) — 2013

o Sicherheitstechnische und Machbarkeitsbegriindung 2 (Ausschluss von phanomenologi-
schen Komplikationen) — 2020

o Genehmigungsvorbereitung (vorlaufiger Sicherheitsbericht)

o Fortflihrung des vorlaufigen Sicherheitsberichts und Einbeziehung der warmeentwickeln-
den Abfalle

o Genehmigungsverfahren
o Baubeginn frihestens 2025
e Betriebsbeginn ca. 2035.

Die zweite Phase des Forschungs- und Entwicklungsprogramms von ONDRA/NIRAS wurde
mit der Veroffentlichung des SAFIR-2-Berichtes abgeschlossen. In der dritten Phase sind
insbesondere verschiedene Aspekte der Machbarkeit der untersuchten technischen Losun-
gen nachzuweisen sowie die Zusammenflihrung der bisherigen Untersuchungen zu einem
Konzept durchzufihren. Fundamentale Bedeutung wird dabei dem PRACLAY-Experiment
zugemessen. PRACLAY (Preliminary demonstration test for CLAY disposal of highly radioac-
tive waste) soll die Mdglichkeit einer sicheren Endlagerung von warmeerzeugenden Abfallen
im Boom-Ton im Mafstab 1:1 demonstrieren. Das Experiment soll im neu errichteten Teil
des Untertagelabors durchgefuhrt werden. Urspriinglich war das PRACLAY-Experiment zur
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Untermauerung des SAFIR-2-Konzeptes gedacht. Mit den neueren Uberlegungen zum End-
lagerkonzept bei Einsatz eines Supercontainers wurde das PRACLAY-Experiment modifiziert
und umfasst folgende Hauptuntersuchungen /3-18/:

e In situ Untersuchungen im HADES-Labor

Auffahren von Endlagerstrecken und Kreuzungen von Strecken

Thermische Simulationsversuche Uber 10 Jahre

— Untersuchungen zur Ruckfillung und Stopfen

Langzeitverhalten des technischen Barrierensystems

e Laboruntersuchungen
— Untersuchung der Materialien des technischen Barrierensystems
— Untersuchungen zur Auslegung und Konstruktion des technischen Barrierensystems

— Untersuchungen zur thermischen, chemischen und mechanischen Wechselwirkung der
einzelnen Komponenten des technischen Barrierensystems an Modellen

Eine Prinzipskizze der In-situ-PRACLAY-Experimente ist auf Abbildung 3-14 gezeigt.
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Abbildung 3-14: Belgien — In-situ-PRACLAY-Experiment /3-18/

Ausgehend von den in den Abschnitten 3.1.2 bis 3.1.4 beschriebenen Einlagerungstechno-
logien fur verglaste HAW und ausgedienten Kernbrennstoff besteht die diesbezligliche
Einlagerungstechnik aus folgenden Hauptkomponenten:

e Overpack
e Supercontainer

e Transportsystem flr Supercontainer

TEC-10-2008-AP 55 FKZ 02 E 10346



DBlETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

e Transportwagen und Gabelstapler fur Transport und Handhabung von HAW-Overpacks

o Kippanlage fur Bohrlocheinlagerung.

Zu diesen Komponenten liegen bisher nur sporadische Informationen konzeptionellen Cha-
rakters vor. Aus der verfugbaren Literatur ist ersichtlich, dass zu allen Komponenten noch
umfangreiche sicherheitstechnische und Machbarkeitsuntersuchungen erforderlich sind.

ONDRAF/NIRAS hat erste Untersuchungen zum Supercontainer bzw. zur technischen Bar-
riere durchgefiihrt. Diese umfassten u. a. folgende Problemkreise:

o Radiolyse

e Thermohydraulisches Verhalten des Betonbuffers

o Metallkorrosion

o Chemische und mineralogische Veranderungen des Betonbuffers

o Gasentwicklung.

Weitere Untersuchungen zum Supercontainer werden durchgefiihrt bzw. sind vorgesehen,
u.a.

o Weitere Untersuchungen zum Korrosionsverhalten

e Untersuchungen zur Zusammensetzung des Buffermaterials sowie zum Material des Me-
tallmantels

e Bestimmung der Kenndaten des Bufferbetons
e Erhitzungstest des Supercontainers
e Rissmodellierung des Buffers

e Erprobung von Fertigungstechnologien fiir den Supercontainer.

Fur die bisher betrachteten Endlagerkonzepte sind verschiedene Transportsysteme von
BABCOCK NOELL und BELGATOM entwickelt worden. Zum aktuellen Supercontainer-
Konzept sind in einer Machbarkeitsstudie fir die Endlagerbereiche Ubertagig sowie Zugangs-
und Endlagerstrecken drei verschiedene Transporttechniken betrachtet worden: Schiene,
Rad, Luftkissen. Als am geeignetsten wird die Luftkissentechnik bewertet. Hierzu ist von
ONDRAF/NIRAS in Zusammenarbeit mit BABCOCK NOELL und BELGATOM eine Studie
zur Basisauslegung fur den Schacht- und Untertagetransport des Supercontainers erarbeitet
worden /3-5/, /3-19/.

Zur Verflll- und Verschlusstechnik wurden und werden umfangreiche Studien und Versuche
durchgefuhrt, die sowohl die Auswahl des Verfullmaterials und Untersuchung seiner Kennda-
ten als auch die Verfull- und Verschlusstechniken betreffen.
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In Zusammenarbeit zwischen EIG EURIDICE, Belgien und CEA/SESD, Frankreich, wurden
zum Beispiel zwei Haupttypen von Verfiillmaterial untersucht — vorgespannte Bentonitblécke
sowie hochverdichtete Pellets gemischt mit Bentonitpulver /3-20/. Zur Auswahl des Verfiill-
materials wurden Laboruntersuchungen zur Warmeleitfahigkeit, Permeabilitit und zum
Schwelldruck durchgefuhrt. Die Fertigung der Blocke im industriellen Malstab wurde erprobt.
Die dabei erreichte mechanische Stabilitdt und Formbestandigkeit ermoglicht den Transport
der Blocke, die Lagerung und den Einbau ohne nennenswerte Probleme. Die Sattigung des
Materials, Schwelldruck, Permeabilitat und Verhalten bei Warmebelastung des gesattigten
Materials wurden und werden in-situ untersucht.

Fur die Verfillung der Einlagerungsstrecken wurden erste Untersuchungen zum Einsatz von
Material auf Zementbasis durchgefiihrt. Das Schachtverschlusskonzept wird im Untertagela-
bor in Mol im Modellversuch (RESEAL-Projekt) untersucht. In einem Bohrlochversuch
werden zwei unterschiedliche Materialien getestet — FoCa-Ton (Frankreich) und Serrata-Ton
(Spanien). Die Verschlussstopfen werden aus vorgespannten Bentonitblécken errichtet /3-4/,
13-20/.

3.1.8 Aufwand- und Kostenbewertung

Zu den Kosten der Errichtung, des Betriebes und der SchlieRung des belgischen Referenz-
endlagers im Boom-Ton liegen zusammengefasst folgende Informationen vor /3-4/:

Von ONDRAF/NIRAS wurde eine Methodologie fiir die Kostenabschatzung entwickelt. Diese
beruht auf einer analytischen and parametrischen Schatzung der Grundkosten und der An-
wendung von Koeffizienten, die den Grad der Unsicherheiten der Grundkostenschatzungen
bericksichtigen sollen. Bisher hat ONDRAF/NIRAS detaillierte Kostenabschatzungen nur fur
ein Endlager fir verglaste HAW und ausgediente Brennelemente vorgenommen, da fiir den
Endlagerteil fir LILW noch kein Konzept vorliegt. Es wurde allerdings bericksichtigt, dass
héchstwahrscheinlich ein gemeinsames Endlager fur die genannten Abfallkategorien errich-
tet wird. Tabelle 3-5 zeigt die Ergebnisse der Kostenabschatzungen fir die zwei
Endlageroptionen — komplette Wiederaufarbeitung des ausgedienten Kernbrennstoffes und
direkte Endlagerung der ausgedienten Brennelemente.

Die in Tabelle 3-5 aufgefiihrten Kostenabschatzungen berticksichtigen nicht die Kosten fir
bisher geleistete FUE-Arbeiten, die fir die Zeit von 1974 bis 2000 mit 150 Mill. € zu Preisen
aus dem Jahr 2000 bewertet werden.

Die Unsicherheitskoeffizienten wurden nach der Methode von EPRI (Electric Power Re-
search Institute) abgeschatzt.
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Tabelle 3-5: Belgien — Kostenabschéatzung fur ein Endlager im Boom-Ton (Preise, Stand
2000) /3-4/
Endlagerphase Komplette Wiederaufarbeitung Direkte Endlagerung

Grundkosten | Koeffizient | Schatz- Grund- | Koeffizient | Schatz-

kosten kosten kosten

Mill. € Mill. € Mill. € Mill. €

Errichtung 190 1,95 371 430 2,40 1032
Betrieb 63 1,95 371 53 2,70 144
SchlieRung 36 2,38 85 106 3,00 318
Gesamt 289 578 589 1494

Nach neueren Abschatzungen sollen die Errichtungskosten des Endlagers bei ca. 520 Mill.
EURO liegen.

3.2 Frankreich

Mit dem Gesetz N° 91-1381 vom 30 Dezember 1991 wurden in Frankreich drei Hauptfor-
schungsrichtungen fir das Management hochaktiver und langlebiger radioaktiver Abfalle
festgelegt /3-21/, /3-22/:

e Untersuchungen fir die Trennung und Transmutation von Radionukliden — verantwortlich
CEA;

e Untersuchung der Mdglichkeiten einer riickholbaren bzw. reversiblen Endlagerung in tie-
fen geologischen Formationen, insbesondere durch die Errichtung von Untertagelabors —
verantwortlich ANDRA,;

e Untersuchung der Konditionierung und oberflachennahen langfristigen Zwischenlagerung
— verantwortlich CEA.

Damit wurde ein umfangreiches Forschungsprogramm zur Endlagerung von hochradioakti-
ven Abfallen in tiefen geologischen Formationen gestartet, einschliel3lich der Errichtung von
Untertage-Labors. Dabei werden sowohl Granit- als auch Tonformationen betrachtet. Seit
1992 werden Arbeiten zur Endlagerkonzeption durchgefihrt. Geologische Erkundungsarbei-
ten laufen seit 1994 /3-23/.

1997 wurden generische Endlagerkonzepte fir drei Standorte (Tonformation in Meu-
se/Haute-Marne sowie Gard und Granitformation in Vienne) vorgelegt. Die weiteren Arbeiten
muindeten in der Entwicklung von vorlaufigen Endlagerkonzepten, die die Ergebnisse von
ersten Sicherheitsbewertungen berilicksichtigten, insbesondere beziglich der Gebinde und
der technischen Barrieren.

Bezuglich der Endlagerung in Granitgestein beschrankten sich die Arbeiten im wesentlichen
auf die Erarbeitung konzeptioneller Lésungen, basierend auf Analysen von ca. 78 Standorten
in Granitgesteinen, die ausreichend weit von Stérungszonen entfernt sind. Der Granitstand-
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ort Vienne wurde entgegen den urspriinglichen Planungen wegen geologischer und konzep-
tioneller Defizite nicht weiter verfolgt.

Im Dezember 1999 wurde von der franzosischen Regierung die Errichtung eines Untertage-
labors in der Tonformation bei Meuse/Haute-Marne beschlossen. Das Forschungsprogramm
der ANDRA ist vornehmlich auf die Untersuchung der Eignung dieses Standortes fir die Er-
richtung eines Endlagers in tiefen geologischen Schichten ausgerichtet. Das im weiteren
beschriebene Endlagerkonzept flir eine Tonformation bezieht sich auf den genannten Stand-
ort.

In Auswertung der bis dahin gewonnenen Ergebnisse wurde 2005 das ,Dossier 2005 Argile®
zur Sicherheit der geologischen Endlagerung hochradioaktiver und langlebiger Abfalle in
Frankreich vorgelegt, das einem Peer Review durch die OECD/NEA unterzogen wurde. Auf
dieser Grundlage hat die Nationalversammlung am 31. Mai 2006 einem Gesetzentwurf zu-
gestimmt, der die Fortsetzung der Arbeiten mit dem Ziel der Errichtung eines Endlagers bis
2025 vorsieht.

3.2.1  Endlagerinventar

In /3-21/ wird von der ANDRA ein Mengengerust fir die einzulagernden Abfallstrome an
hochaktiven Abfallen fur vier Szenarien angegeben, wobei eine Betriebszeit der KKW von 40
Jahren und eine durchschnittliche Elektroenergieerzeugung von 400 TWh/a der KKW zu
Grunde gelegt ist.

Szenarium 1a: Wiederaufarbeitung des gesamten ausgedienten Kernbrennstoffes
von den gegenwartig bestehenden Kernkraftwerken

Szenarium 1b und 1c: Wiederaufbereitung des ausgedienten Kernbrennstoffes mit Aus-
nahme des MOX-Brennstoffes, fir den die Option direkte
Endlagerung angenommen wird. Beim Szenarium 1b wird eine
hoéhere Warmeerzeugung der verglasten Abfalle im Vergleich zu
der derzeitigen Warmeerzeugung angenommen. Beim Szenarium
1c entspricht die Warmeerzeugung den gegenwartigen Gebinden.

Szenarium 2: Wiederaufbereitung von Uranoxidbrennelementen bis zum Jahre
2010 und dann direkte Endlagerung.

Bei diesen Szenarien sind folgende Mengen an Kernbrennstoff wiederaufzuarbeiten:

e Szenarium 1a

o Uranoxid-Brennelemente 41 500 tSM
o Natururanoxid-Brennelemente 800 tSM
o MOX-Brennelemente 2 700 tSM
TEC-10-2008-AP FKZ 02 E 10346

59



DBlETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

e Szenarium 1b und 1c

o Uranoxid-Brennelemente 41 500 tSM

o Natururanoxid-Brennelemente 800 tSM
e Szenarium 2

o Uranoxid-Brennelemente 16 000 tSM

Das Endlagerprogramm der direkten Endlagerung ausgedienter BE wurde Anfang 2007 aus-
gesetzt. Es soll zu einem spateren Zeitpunkt Uber eine Wiederaufnahme entschieden
werden. In Tabelle 3-6 sind die endzulagernden Abfallgebinde fur die Szenarien 1a und 2
angegeben.

Tabelle 3-6: Frankreich — HAW-Endlagerinventar /3-21/, /3-23/
Szenarium 1a Szenarium 2
Totale Wiederaufarbei- Wiederaufbereitung bis 2010
tung und dann direkte Endlage-
rung
Verglaste Abfalle
Gebindetyp* Gebinde- Gebinde- Gebinde- Gebinde-
anzahl volumen anzahl volumen
m?3 m?3
Co 4120 700 4120 7130
C1 4640 810 4640 810
C2 990 170 5920 1040
C3 13320 2330 0 0
C4 13250 2320 0 0
Gesamt 36320 6330 14680 1850
Ausgediente Brennelemente
Gebindetyp* Gebinde- Gebinde- Gebinde- Gebinde-
anzahl volumen anzahl volumen
m?3 m?3
CU1 0 0 13500 67500
Uranoxid-BE u.
Natururanoxid-BE
Cu2 0 0 4000 8000
MOX-BE
Gesamt 0 0 17500 75500

* Beschreibung der Gebinde s. Kap. 3.2.2

FKZ 02 E 10346

60

TEC-10-2008-AP




DBlETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

3.2.2 Endlagerbehéalterkonzept

Das Behalterkonzept der ANDRA sieht mehrere Behaltertypen vor, die nach ausgewahlten
Kriterien fir die verschiedenen Abfallarten bestimmt wurden /3-23/, /3-24/. Die Hauptkriterien

sind folgende:

e Physikalisch-chemische Kenndaten der Abfalle

— Abfallart

— Material der Matrix und Behaltermaterial

— Inhalt an organischen Substanzen

Art der Konditionierung der Abfalle

Kritikalitat — Anteil an Spaltmaterial in den Abfallen
Warmeerzeugung

Gaserzeugung

Geometrie und Gewicht der Gebinde.

Verglaste HAW

In der Tabelle 3-7 sind die Primarbehaltertypen fir verglaste HAW aufgefiihrt. Tabelle 3-8
zeigt die Hauptkenndaten dieser Behalter.

Alle Behalter sind aus rostfreiem Stahl gefertigt und werden mit Ausnahme der C0.1-Behalter
mit einem verschweifl3ten Deckel verschlossen und sind wasserdicht. Der Verschluss der
CO0.1-Behalter ist nicht wasserdicht.

Das durchschnittliche Gewicht der gefullten Behalter mit Ausnahme der C0.1-Behalter be-
tragt ca. 500 kg, der geflillte C0.1-Behalter wiegt 90 kg.

Tabelle 3-7: Frankreich — Priméarbehéater fur verglaste Abfélle /3-25/
Abfallart Bezeichnung Erlduterung
des
Primarbehalters
Verglaste Abfalle |CO0.1 Verglaste Abfalle von PIVER
C0.2 Verglaste Abfalle von Umo R7
C0.3 Verglaste Abfalle von AVM
C1 Gegenwartige Verpackung flir verglaste Abfalle
aus der Uranoxid- und Natururanoxid- BE-
Wiederaufbereitung
C2 Kinftig vorgesehene Verpackung fir verglaste

Abfalle aus der Uranoxid- und Natururanoxid-BE-
Wiederaufbereitung

TEC-10-2008-AP
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C3 Verglaste Abfalle aus der Uranoxid- und MOX-
BE-Wiederaufbereitung
C4 Verglaste Abfélle mit Pu-Gehalt aus der BE-
Wiederaufbereitung
Tabelle 3-8: Frankreich — Abmessungen der Priméarbehélter fur verglaste Abfalle /3-25/
Behaltertyp Aulenhdhe (max.) | AuRendurchmesser| Max. Innenvolumen
(max.)
mm mm I
C0.1 575 bis 875 386 39 -45
C0.2, C1 bis C4 1338 430 175
C0.3 1015 498 175

Abbildung 3-15 zeigt zwei Typen von Primarbehaltern fur verglaste HAW.

121

Abbildung 3-15: Frankreich — 175 | - Primarbehalter fur verglaste HAW (Links - C0.2, C1 bis
C4, rechts - C0.3) /3-26/

Tabelle 3-9 zeigt die Restwarmentwicklung und die festgelegten Zwischenlagerungszeiten
der Gebinde nach ihrer Herstellung.
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Tabelle 3-9: Frankreich — Restwarmentwicklung und Zwischenlagerungszeiten der
Primarbehalter mit verglasten Abfallen /3-25/

Behalter Restwarmeleistung Festgelegte
W/Gebinde Zwischen-
Bei Herstellung | Nach 60 Jahren | Nach 100 Jahren lagerungszeit
Jahre

Co 250 60 30 20
C1 2000 470 230 60
C2 2250 490 235 60
C3 2500 590 320 70
C4 2500 630 340 70

Die Primarbehalter mit verglasten Abfallen sollen in Endlagerbehalter verpackt werden
(Abbildung 3-16). Die Hauptfunktion der Endlagerbehalter ist der Schutz der verglasten Ab-
falle vor einem Kontakt mit Wasser. Darliber hinaus haben diese Endlagerbehalter einen
sicheren Einschluss der Abfalle fiir eine Zeitspanne zu sichern, in der die Aktivitat der kurz-
und mittellebigen Radionuklide dominierend ist. Der Schutz der Glasmatrix vor Faktoren, die
eine signifikante Veranderung der Matrix hervorrufen kdnnten, wenigsten in der Zeit, in der
die Abfalle noch eine signifikante Restwarmeentwicklung aufweisen, ist eine weitere Funkti-
on der Endlagerbehalter. Durch die im Verhdlinis zu den Primarbehaltern groéRere
Oberflache der Endlagerbehalter wird die Warmeabgabe an die Umgebung erhoht.

@ 0,60 m (approx.) I

Handling interface
Lid

Vitrified package
in stainless steel
envelope

1,60 m (approx.)

Carbon steel
envelope

L=

Ceramic
sliding runner

Abbildung 3-16: Frankreich —Typischer Endlagercontainer fir verglaste HAW /3-27/

Die Endlagerbehalter sollen aus nichtlegiertem Stahl der Marke P235 hergestellt werden. Die
minimale Wandstarke der Behalter wurde mit 55 mm bestimmt, um eine Standfestigkeit der
Behalter gegen Korrosion und einen sicheren Einschluss der Abfélle fir 1000 Jahre zu si-
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chern. Dabei wurde von einer maximalen Temperatur von 100 °C und einem Druck von

12 MPa ausgegangen.

Alle Endlagerbehalter sind mit keramischen Gleitern versehen.

Entsprechend der Geometrie der Primarbehalter sind drei Typen der HAW-Endlagerbehalter

vorgesehen (s. Tabelle 3-10).

Tabelle 3-10: Frankreich — Abmessungen und Masse der gefillten HAW-Endlagerbehélter
fur verglaste Abfalle /3-25/
Endlagerbehalter- Primarbehalter Aulendurchmesser| Lange Masse
typ mm mm kg
1 C0.3, C1, C2, C3, 590 1649 1970
C4
2 C0.2 655 1342 1860
3 CO0.1 655 1342 1720

Ausgediente Brennelemente

In der Tabelle 3-11 sind die Primarbehaltertypen flr ausgediente Brennelemente aufgeflihrt.
Daten zu den Abmessungen der Brennelemente-Primarbehalter liegen nicht vor.

Fur Uranoxid- und Natururanoxid-Brennelemente sollen entsprechend der unterschiedlichen
Lange der Brennelemente der Reaktoren 900 MW und 1300 MW zwei verschiedene Typen
eingesetzt werden. Die Primarbehalter sollen mit Helium gefillt werden, um die Warmeab-
gabe von den Brennelementen zu erhdhen. Die MOX-Brennelemente werden einzeln
verpackt. Das Gewicht der MOX-Brennelemente betragt 660 kg.

Tabelle 3-11: Frankreich — Priméarbehéltertypen fir ausgediente Brennelemente /3-25/
Abfallart Bezeichnung des Erlauterung
Primarbehalters
EDF Brennelemente | CU1 Uranoxid- und Natururanoxid-BE
Ccu2 MOX-BE
CEA Brennelemente | CU3.1 BE und gemischte Brennstoffproben (EL4,
OSIRIS, RAPSODIE, SCARABEUS, SI-
LOE...)
Cu3.2 CELESTIN-BE
Cu3.3 BE von Transportanlagen

Die Warmeentwicklung eines Behalters mit Uranoxid- und Natururanoxid-BE betragt nach 60
Jahren Abklingzeit nach Ausladung aus dem Reaktor ca. 1400 W (900 MW-Reaktoren) bzw.
1600 W (1300 MW-Reaktoren) und fallt nach 1000 Jahren auf ca. 180 W ab.
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Die Warmeentwicklung eines Behalters mit einem MOX-Brennelement betragt nach 90 Jah-
ren Abklingzeit ca. 1100 W und verringert sich auf ca. 200 W nach 1000 Jahren.

Zu den Ubrigen in Tabelle 3-11 aufgeflihrten Primarbehaltern liegen keine Informationen vor.

Die Primarbehalter mit den ausgedienten Brennelementen sollen in Endlagerbehalter ver-
packt werden. Die Hauptfunktion der Endlagerbehalter ist der Ausschluss eines Kontaktes
der Brennelemente mit Wasser in der Periode, wo die Temperatur der Behalter iber 80 °C
liegt. Es sollen BE-Endlagerbehalter mit zwei unterschiedlichen Durchmessern eingesetzt
werden /3-25/.

Der Behaltertyp mit einem Auflendurchmesser von 1255 mm, einer Lange von 4500 und
5400 mm und einem Gewicht von 35t und 43t ist fir die Aufnahme von vier Uran-
Brennelementen bestimmt. Die Lange der Behalter hdngt von der Lange der Brennelemente
ab sowie davon, ob die Brennelemente mit oder ohne Primarbehalter in den BE-Endlager-
behalter verpackt werden. Die Abbildung 3-17 zeigt einen BE-Endlagerbehalter mit grolem
Durchmesser und Abbildung 3-18 Schnitte der BE-Endlagerbehalter mit groRem Durchmes-
ser mit und ohne Primarbehalter.

Der Behaltertyp mit einem Durchmesser von 620 mm, einer Lange von 4500 bzw. 5400 mm
und einem Gewicht von 8 t oder 10 t ist fir die Aufnahme von einem MOX-BE oder einem
Uranoxid-BE mit hoherer Warmentwicklung bestimmt (s. Abbildung 3-19). Die Lange der
Behalter hangt gleichfalls von der Lange der Brennelemente ab sowie davon, ob die Brenn-
elemente mit oder ohne Primarbehalter in den BE-Endlagerbehalter verpackt werden.

Die Endlagerbehélter werden aus unlegiertem Stahl hergestellt und bestehen aus zwei Tei-
len — dem zylindrischen Gehause und einem Deckel mit Konstruktionselementen fir die
Handhabung der Behalter (s. Abbildung 3-17 bis Abbildung 3-19). Es wird noch untersucht,
ob der Behaltermantel und Boden in einem Stlick gefertigt werden oder der Boden wie der
Deckel eingeschweildt wird. Die Wandstarke der Behalter von 110 mm bzw. 120 mm wurde
so ausgewahlt, dass die Behalter wasserdicht tber eine Zeit von ca. 10 000 Jahren verblei-
ben und einem isotropischen Druck von 19 MPa widerstehen. Damit soll gleichzeitig die
Madglichkeit einer Rickholung der Endlagerbehalter gewahrleistet werden.
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Abbildung 3-17: Frankreich — BE-Endlagerbehalter fur vier Uranoxid-BE /3-25/
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Abbildung 3-18: Frankreich — Schnitt eines BE-Endlagerbehélters fir vier Uranoxid-BE mit
(rechts) und ohne Priméarbehalter (links) /3-25/

Der Behaltermantel ist an beiden Enden mit Stitzgleitern mit einer Hohe von 50 mm und im
mittleren Teil mit FUhrungsgleitern mit einer Hohe von 10 mm fur den Luftkissentransport der
Behalter versehen. Die Gleiter sind aus einem keramischen Material hergestellt.

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

o Aufnahme des Auliendruckes auf den Endlagerbehalter
o Beherrschung der Kritikalitat

e Fixieren der Brennelemente bei minimalem freien Volumen
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o Unterstutzung der Warmeabgabe von den Brennelementen an die Umgebung.

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

Endlagerbehalter mit Brennelementen ohne Primarbehalter werden mit Helium gefllit.
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Abbildung 3-19: Frankreich — BE-Endlagerbehalter fur ein MOX- oder ein Uranoxid-BE /3-25/

3.2.3 Endlagerkonzept

Im neuen Entsorgungsgesetz Frankreichs, das im Juni 2006 verabschiedet wurde, ist festge-
legt, dass bis 2015 der Sicherheitsnachweis eines Endlagers in tiefen geologischen
Schichten fir hochradioaktive Abfalle vorliegen und 2025 das Endlager in Betrieb gehen soll
/3-28/. Das Endlager soll am Standort des Untertage-Forschungslabors Bure, Meuse/Haute
Marne im Ton errichtet werden. Es ist vorgesehen, in einem Endlager in getrennten Einlage-
rungsbereichen HAW (,C-Typ“) und ggf. ausgediente BE (,U-Typ*) sowie LILW-LL (,B-Typ*)
endzulagern /3-25/.

Mit dem Gesetz Uber das Management radioaktiver Abfalle 91-1381 vom 30.12.1991, Art. 4
wurden Festlegungen bezliglich der Beriicksichtigung einer Rickholung der Abfalle getrof-
fen:
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suntersuchung der Mdglichkeiten einer riickholbaren bzw. reversiblen Endlagerung in tie-
fen geologischen Formationen, insbesondere durch die Errichtung von Untertagelabors*

Dementsprechend enthalt das Endlagerkonzept eine Reihe von technischen Ldsungen, die
eine Rickholung in den einzelnen Phasen des Endlagerprozesses ermdglichen, bzw. er-
leichtern. Das Grundprinzip dabei ist die Reversibilitat der einzelnen Einlagerungsschritte.

Entsprechend den Szenarien des Brennstoffkreislaufes (s. Kap. 3.2.1) berlcksichtigt das
Endlagerkonzept sowohl die Einlagerung von verglasten HAW als auch die direkte Einlage-
rung ausgedienter Brennelemente.

Eine entscheidende Voraussetzung fir die Betriebs- und Langzeitsicherheit des Endlagers
ist die Einhaltung der festgelegten Temperaturkriterien flr das Verfiullmaterial bzw. die Wirts-
gesteinsformation. Auf der Grundlage von Studien wird vorausgesetzt, dass eine
Temperaturbelastung von ca. 100 °C Uber einen Zeitraum von ca. 10 000 Jahren nur gering-
flugige bzw. keine irreversiblen Veranderungen des Verflllmaterials und des Wirtsgesteins
hervorruft. Auf dieser Grundlage geht das Endlagerkonzept davon aus, dass an der Kontakit-
grenze zum Tongestein die Temperatur 90 °C nicht Uberschreiten soll und nach 100 000
Jahren unter 70 °C liegt. Abbildung 3-20 und Abbildung 3-21 zeigen den berechneten Tem-
peraturverlauf fir die Endlagerung von Behaltern mit HAW bzw. ausgedienten
Brennelementen nach ca. 60 Jahren Zwischenlagerung.

Temperature at the surface of disposal package between 0 and 1600 years
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Abbildung 3-20: Frankreich — Temperaturverlauf fir HAW-Endlagerbehalter /3-25/
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Temperature at the surface of the disposal package between 0 and 2000 years
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Abbildung 3-21: Frankreich - Temperaturverlauf fir BE-Endlagerbehalter /3-25/

Die Tagesanlagen des Endlagers sollen eine Flache von ca. 50 bis 100 ha und die Unterta-
geanlage von ca. 1500 bis 3000 ha einnehmen. Abbildung 3-22 zeigt ein schematisches
Layout des Endlagers.

Die Endlagerung soll in einer Teufe von ca. 500 m erfolgen. Es wurden verschiedene Varian-
ten der Verbindung der Untertageanlagen mit den Tagesanlagen betrachtet /3-25/:

e Schachttransport
e Transport Uber Rampe

e Transport Uber Schachte und Rampe.

Als Referenzvariante wurde die Errichtung von Schachten ausgewahlt, nach der vier
Schachte errichtet werden, die in einer sogenannten Schachtzone angeordnet sind, die sich
am Rand der Einlagerungsfelder befindet.

Die Schachte mit einem Durchmesser zwischen 8 und 11,5 haben folgende Bestimmung:

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

e Schacht mit einem Durchmesser von 8,50 m fir Personaltransport und kleinere Ausris-
tungen

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

e Bergbauschacht mit einem Durchmesser von 10 m.
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Abbildung 3-22: Frankreich — Schematisches Layout des geplanten Endlagers /3-26/

Der Schacht fiur den Abfallgebindetransport ist ausschliellich flir den Transport der Trans-
ferbehalter mit Abfallgebinden nach Untertage und den Transport der leeren
Transferbehalter nach Ubertage bestimmt. Dieser Schacht ist mit einer Férderanlage fir
110t Nutzlast ausgeristet bei einer Férdergeschwindigkeit von 1 m/s. Die maximale Leis-
tung der Forderanlage soll 31 Gebinde mit LL-LILW, 16 Gebinde mit HAW und 4 Gebinde mit
BE pro Woche betragen.

Fur die Endlagerung sind Untertage vier Endlagerzonen vorgesehen, jeweils eine fir die
Abfallkategorien LL-LILW, HAW (verglaste Abfélle), Uranoxid- und Natururanoxid-
Brennelemente, MOX-Brennelemente. Die Zonen sind raumlich getrennt voneinander im
Bergwerk angeordnet, um eine gegenseitige Beeinflussung der verschiedenen Abfallkatego-
rien zu vermeiden und einen flexiblen Ablauf der Einlagerung der Gebinde in die
verschiedenen Zonen zu gewahrleisten. Jede Endlagerzone ist in Endlagerfelder eingeteilt,
in denen die Endlagerstrecken angeordnet sind. Endlagerzonen, Endlagerfelder und Endla-
gerstrecken sind Uber ein Netz von Transportstrecken verbunden.

Endlagerung Abfallkategorie C (verglaste HAW)

Die verglasten Abféalle werden in der entsprechenden Endlagerzone eingelagert, die in soge-
nannte Einlagerungsmodule eingeteilt ist. Jedes Modul besteht in Abhangigkeit von dem
einzulagernden Abfalltyp aus zehn bis zu einigen Hundert Endlagerzellen, die von beiden
Seiten der Transportstrecken abgehen. Der Abstand zwischen den Achsen der Einlage-
rungszellen betragt zwischen 8,5 und 13,5 m in Abhangigkeit von der Warmeleistung der
Gebinde. Die Enden der Einlagerungszellen sind 20 m voneinander entfernt.

Eine typische Einlagerungszelle stellt ein horizontales blindes Bohrloch mit einem Durch-

messer von 700 mm und einer Lange von ca. 40 m dar (Abbildung 3-23).
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Abbildung 3-23: Einlagerungszelle fir verglasten HAW /3-25/

Das Bohrloch ist in zwei Abschnitte unterteilt, den Bohrlochkopf und den Einlagerungsab-
schnitt.

Der Bohrlochkopf ist wahrend des Einlagerungsbetriebes mit zwei Metallrohren bestlckt, die
beim endgultigen Verschluss des Bohrloches entfernt werden. Eines der Rohre stellt den
zeitweiligen Ausbau des Bohrloches dar, das andere zeitweilige Rohr bildet den Anschluss
zum Einlagerungsrohr. Der Verschluss erfolgt mit einem Metallpfropfen und einem Bentonit-
Beton-Stopfen. Der Metallstopfen ist mit einer Keramikschicht Uberzogen, um galvanische
Effekte beim Kontakt mit dem Gleitrohr zu vermeiden. Gleichzeitig wird dadurch das Entfer-
nen des Stopfens bei einer eventuellen Riickholung der Gebinde erleichtert.

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

Die Abfallgebinde werden im Einlagerungsrohr durch Abstandhalter voneinander getrennt.
Der Abstandhalter ist ein mit Sand gefillter Behalter mit den gleichen Abmessungen wie die

Endlagerbehalter.

Abbildung 3-24 zeigt eine schematische Darstellung der Endlagerzellen fur HAW.
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@ excavé:0,7m
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Chemisage définitif :
- Mise en place et retrait
des colis

Colis de stockage
C.IM.0SES.04.0552.D
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Galerie d'accés

C.IM.0SES.04.0553.D
Abbildung 3-24: Frankreich — Endlagerzelle fur verglaste HAW. Oben — in Betrieb, Unten -
Versiegelte Zelle /3-25/

Endlagerung ausgedienter Brennelemente

Die Endlagerung erfolgt in den entsprechenden Endlagerzonen. Dabei wird den Anforderun-
gen an eine Ruckholbarkeit in Analogie zu den verglasten Abfédllen entsprochen. Die
maximale Temperatur des Tones darf 90 °C nicht Gberschreiten.

Das Layout der Endlagerungszone sowie der Einlagerungsfelder entspricht dem fur verglaste
Abfalle.

FKZ 02 E 10346 79 TEC-10-2008-AP



DBlETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

Die Transportstrecken von denen die Endlagerzellen beidseitig abgehen, sind ca. 6,40 m
breit und ca. 4,50 m hoch. Die Abmessungen sind durch die Abmessungen der Transport-
fahrzeuge und Einlagerungsmaschinen bestimmt. Die Streckenfirste ist mit Ankern versehen
und die Strecken sind mit einer 20 cm starken Betonschicht ausgebaut.

Die Endlagerzellen stellen horizontale Bohrungen darf mit einem Durchmesser von 3200 mm
fur Uranoxid- und Natururanoxid-Brennelemente (Kategorie CU1) und 2600 mm fir MOX-
Brennelemente (Kategorie CU2). Die Lange der Bohrlocher betragt 43 m bzw. 46 m. Davon
sind 32 bzw. 35 m fir die Einlagerung der Gebinde vorgesehen. Der Abstand zwischen den
Bohrlochachsen betragt zwischen 22,5 m und 24 m in Abhangigkeit von der Warmeleistung
der Gebinde. Der Abstand zwischen den Enden der Bohrlécher betrat 20 m. Abbildung 3-25
zeigt das Layout einer Einlagerungszelle fir ausgediente Brennelemente.

HANDLING
DRIFT

—+—— HEAD ———

ACTIVE SECTION

EDZ Excavated width
Sesaene | 610m | 13m |
Thickness of
engineered
buffer
3 spacers per 0,80m
__Excavated diameter = 3,20m disposal cell

4 disposal packages
/" per disposal cell

= 1

Active secnon of d|sposa| cell = 32m

zone= 0,80m
Length temporary

|
|
|
|
Length end of disposal cell = 0,80m Length steel plug
sleeve = 9,10m

|  Length permanent sleeve = 32,80m

Total length of disposal cell = 42,70m

Abbildung 3-25: Frankreich — Endlagerzelle fir ausgedienten Kernbrennstoff /3-23/

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

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

o Wandstarke 800 mm

e Aulendurchmesser 2990 mm bzw. 2386 mm

¢ |nnendurchmesser 1390 mm bzw. 786 mm

e Ringlange 500 mm

TEC-10-2008-AP FKZ 02 E 10346

73



DBlETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

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

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

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

Die Metallverkleidung und die Bentonitringe im Kopfteil des Bohrloches sind die gleichen wie
fur den Einlagerungsteil, mit der Ausnahme, dass die Metallverkleidung in dem Bereich des
kinftigen Betonverschlufistopfens nicht perforiert ist. Es ist wie bei den Zellen fiir verglaste

Abfalle ein Metallpfropfen vorgesehen.

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

Abbildung 3-26 zeigt Details einer Endlagerzelle fir ausgediente Brennelemente.

SCHEMA AUX PROPORTIONS D :'-TT('}?D'..':_EEI EXEMPLE COLIS C1 I
Longueur chemisage
Longueur chemisage définitif = 32m environ provisoire = 7,0m

- -} -

Futur
bauchan - Futur bouchon
Longueur dargie  de baton
element de
2&3m

Bgssen

Excavation
@0,695m

Chemisage
définitif

€p. 0,025m
oext : 0,670m

Chemisage

EoE provisoire

Intercalaire

C.IM.0SES.04.0103.E

Abbildung 3-26: Frankreich — Schnitt einer Endlagerzelle fiir ausgediente BE /3-25/
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3.2.4 Transport- und Handhabungssystem

Die Endlagergebinde werden aus Strahlenschutzgriinden in geschiitzte Transferbehalter
verpackt, in denen sie bis zum Einlagerungsort transportiert werden. Entsprechend den un-
terschiedlichen Abmessungen der Endlagerbehalter sollen verschiedene Transferbehalter-
typen eingesetzt werden (s. Abbildung 3-27).

Enceinte blindée Embase de manutantion

Colis de stockage C Colis de stockage B Colis de stockage CU

CIMDSES.04.0433.4

Abbildung 3-27: Frankreich — Transferbehalter fir HAW-Gebinde (C-Typ), LILW-Gebinde (B-
Typ) und fur BE-Gebinde (CU-Typ) /3-25/

Ein Einlagerungszyklus umfasst folgende Schritte:

o Beladen des Transferbehalters in den Tagesanlagen
o Befdrdern des beladenen Transferbehalters nach Untertage
e Transport Untertage zum Einlagerungsort

o Einlagern des Gebindes.

Die Einlagerungsschritte sind auf der Abbildung 3-28 schematisch dargestellt.

Die Transferbehalter mit den Abfallgebinden werden mit einem gummibereiften Transport-
fahrzeug in den Foérderkorb transportiert. Die Férderung nach Untertage erfolgt mit einer
Geschwindigkeit von 1m/s. Am Forderort werden die Transferbehalter auf ein gummibereif-
tes Transportfahrzeug umgeladen, mit dem sie durch die Luftschleuse am Férderort zum
Einlagerungsort transportiert werden.

Das Transportfahrzeug ist mit einer Hubplattform ausgeristet und wird elektrisch mittels ei-
ner Schleppleitung angetrieben. Entsprechend den unterschiedlichen Abmessungen der
Transferbehalter kommen drei Typen von Transportfahrzeugen zum Einsatz, die sich haupt-
sachlich in ihrer Lange unterscheiden. Darlber hinaus soll ein Transportfahrzeug der
gleichen Grundkonzeption, aber ausgeristet mit einem speziellen Mechanismus fiir das An-
docken an die Einlagerungszellen, eingesetzt werden.
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Das Transportfahrzeug mit dem auf der Hubplattform befindlichen Transferbehalter fahrt in
die entsprechende Handhabungsstrecke und wird dort quer zur Endlagerzelle positioniert.
Mit einem Schiebemechanismus wird der quer auf dem Transportfahrzeug liegende HAW-
Transferbehalter an den Eingang in die Einlagerungszelle angedockt. Die Tore des Transfer-
behalters und des Einganges in die Zelle werden gedffnet. Mit einem Schieberoboter wird
dann das Abfallgebinde in die Einlagerungszelle geschoben. Nach dem Zuruckfahren des
Schieberoboters wird der Eingang in die Zelle wieder verschlossen. Abbildung 3-29 zeigt
eine schematische Abbildung des Einlagerns eines Endlagergebindes in die Endlagerzelle.

Gebinde mit Brennelementen kénnen auf Grund der Lange der Gebinde nicht in Querlage
transportiert werden. Deshalb ist das Transportfahrzeug mit einer Drehblhne ausgertstet,
mit der der Transferbehalter fir das Andocken um 90° gedreht werden kann, so dass seine
Achse auf der Achse der Einlagerungszelle liegt.

©)

Backfilling and scaling
of access drift

®

A v

Closure of disposal cell

Reception and unloading
of road casks containing
primary packages

1
e

= .[’]acemem of
disposal packages
into disposal cell

Introduction of disposal

Primary packages
placed into
disposal packages

T‘l (&) 1 rar;:crktsig:;si;;o ol packages from radiation
£ underground drifts Shiclil:ling cask into
e = disposal cell
Disposal packages loaded Transfer of disposal -
into radiation shielding cask packages into Irradiating zone AR
underground facilities 03-749_II 3

Abbildung 3-28: Frankreich — Einlagerungssequenzen fir HAW/BE-Gebinde /3-26/
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Transport vehicle Transpert drift
i

Abbildung 3-29: Frankreich — Transport und Einlagerung eines HAW-Gebindes /3-26/

Fir das Einbringen der Gebinde in die Endlagerzelle wurden drei Varianten untersucht
(Abbildung 3-30):

o Luftkissentransport

» Transportroboter

e Schieberoboter

Air transport robot

Transporter robot

Pusher robot

C.IM.0SES.04.0463.D_E

Abbildung 3-30: Frankreich — Varianten des Einbringens der Gebinde in die Endlagerzelle /3-
25/
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Als Vorzugsvariante zum Einbringen von HAW-Gebinden wurde aus folgenden Hauptgrin-
den der Einsatz eines Schieberoboters bestimmt:

e Versuche mit einem Luftkissentransport haben gezeigt, dass auf Grund des relativ gerin-
gen Durchmessers der Gebinde mit HAW ein Luftkissentransport nur schwer zu
realisieren ist.

o Bei Einsatz eines Schieberoboters kénnen Verwerfungen bis zu 8 mm innerhalb der End-
lagerstrecken problemlos tiberwunden werden (s. Abbildung 3-31).

Canister

Maxi step

8 mm

Irregularity

Abbildung 3-31: Frankreich — Gebindetransport bei Verwerfungen in der Endlagerzelle /3-26/

Der Schieberoboter ist sowonhl fir die Einlagerung der Gebinde, als auch fiir deren Rickho-
lung konstruiert. Die Hauptteile des Roboters sind:

o Gleiter, mit denen der Roboter beim Verschieben eines Gebindes in der Einlagerungszelle
verspannt wird,

e Schieber, mit dem das Gebinde verschoben wird

o Rader mit Antrieb, mit denen der Roboter nach einem Verschiebeprozess weitergefahren
wird

o Elektroantrieb.

Das Verschieben des Gebindes erfolgt in Schritten von 1 m. Der Ablauf ist wie folgt (s.
Abbildung 3-32):

Der Schieber des Roboters ist eingezogen und in Kontakt mit dem Gebinde. Der Roboter
wird verspannt und das Gebinde mit dem Schieber um 1 m verschoben. Der Schieber wird
eingezogen und die Verspannung gelost. Der Roboter fahrt 1 m vorwarts, bis der Schieber
das Gebinde berlhrt. Der Zyklus wird so oft wiederholt, bis das Gebinde seine Lagerungspo-
sition erreicht hat. AnschlieRend fahrt der Roboter zurlick in den Transferbehalter.

Die Tore des Transferbehalters und der Einlagerungszelle werden geschlossen.
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C.IM.OSES.04.0465.A

Abbildung 3-32: Frankreich — Funktionsweise eines Schieberoboters /3-25/

Fur das Einbringen von BE-Gebinden wurde dem Luftkissentransport der Vorzug gegentiber
dem Einsatz eines Schieberoboters gegeben.

Der Luftkissentransporter besteht aus zwei Hauptteilen, die beim Verschieben zusammen-
wirken — dem Schiebewagen, mit dem das BE-Gebinde analog zu dem Schieberoboter fiir
die Gebinde mit verglasten Abféallen verschoben wird und der Trageplatte, die mit 16 Luftkis-
senmodulen ausgerustet ist. Die Trageplatte ist an den Durchmesser des Gebindes
angepasst und kann bis zu 40 t anheben.

Fiar das Einbringen des Gebindes in die Zelle wird es mit der Luftkissentrageplatte angeho-
ben und mit dem verspannten Schieberwagen um ca. 1 m verschoben. Das Gebinde wird
auf die Keramikgleiter abgesetzt und der Wagen sowie die Trageplatte werden entsprechend
verschoben. Der Zyklus wird wiederholt, bis das Gebinde in der Zelle platziert ist. Anschlie-
Rend werden Wagen und Platte zurlickgezogen und die Tore des Transferbehalters sowie
der Einlagerungszelle geschlossen.

3.2.5 Auffahrtechnik
Zur Auffahrtechnik liegen nur begrenzte Informationen vor.

Die Auswertung der bei der Errichtung des Untertagelabors Meuse/Haute-Marne in Bure
gewonnenen Erfahrungen sowohl bei der bergmannischen Erschliefung Uber die beiden
Schachte als auch bei der URL-Streckenauffahrung hinsichtlich Schachtteufarbeiten, Stre-
ckenauffahrung und Ausbau, Maschineneinsatz, Gesteinseigenschaften, notwendige
Sicherungsmalinahmen, Gestaltung der Bewetterung, Beherrschung des Wasserzutritts so-
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wie Berlcksichtigung der Wetterparameter (Temperatur, Luftfeuchte, Gaszusammensetzung
und mdglicher Zutritt toxischer Gase) kénnen fir die Planung und den Bau des spateren
Endlagers genutzt werden.

Im weiteren wird auf die in den Berichten der ANDRA enthaltenen Erlauterungen zur Errich-
tung des Endlagers in Ton Bezug genommen /3-23/, /3-25/.

Das Auffahren der Transportstrecken soll mit Teilschnittmaschinen erfolgen. Das ausgebro-
chene Material wird mit Schaufelladern auf Dieselfahrzeuge verladen und zu einem
Zwischenlagerplatz untertage abtransportiert. Von dort erfolgt der Transport nach Ubertage
mit elektrisch angetriebenen Fahrzeugen.

Nach jeweils 0,80 m Aushub wird der aufgefahrene Abschnitt mit 10 cm Spritzbeton befes-
tigt. Nach Fertigstellung einer Strecke und einer bestimmten Zeit fir das Setzen des
Wirtsgesteinsmaterials erfolgt der Endausbau mit Beton, der mit Hilfe vorgefertigter Verscha-
lung vor Ort eingebracht wird.

Fur das Auffahren der Einlagerungszellen sollen Mikro-Tunnelbohrmaschinen eingesetzt
werden, die die Zellen von den Transportstrecken aus auffahren. Der Ausbau der Bohrungen
erfolgt mit perforierten Stahlrohren in Abschnitten von jeweils 2 m, die mittels Leitblechen
zueinander zentriert werden. Die einzelnen Rohrabschnitte werden verschweifdt. Alternative
Varianten fur das Zusammenfiugen der Rohrabschnitte (z. B. Kupplung) werden untersucht.

AnschlieRend erfolgt in der Einlagerungsstrecke fir ausgediente BE der Ausbau mit vorge-
fertigten Bentonitringen. Dazu werden Bentonitringe gepresst, die eine Dichte von ca.
2 g/cm?® haben. Ein Ring hat ein Gewicht von ca. 5 t. Jeweils vier Ringe werden mittels sechs
Stahlbolzen oder -seilen zu einem Paket zusammengefigt (s. Abbildung 3-33). Dadurch wird
zum einen der verbleibende Abstand zwischen den Ringen gegenliber der Einzelmontage
Vorort wesentlich verringert und zum anderen die Montagezeit untertage verkirzt. Die Ring-
anzahl per Paket wird durch das mogliche Transport- und Handhabungsgewicht bestimmit.

Metal strap

Ring of engineered buffer

Metal corner protection

. 080m

03-143_5_4_54

Abbildung 3-33: Frankreich — Bentonitringpaket /3-26/
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Die Bentonitringpakete werden mittels Luftkissentransport platziert. AnschlieRend wird das
Einlagerungsrohr aus Kohlenstoffstahl aus 6 m langen Schissen eingebaut. Abbildung 3-34
zeigt den schematischen Aufbau einer Endlagerzelle.

Engineered buffer |

e |
| Permanent sleeve

Abbildung 3-34: Frankreich — Schematischer Aufbau einer Endlagerzelle fir ausgediente BE
/3-25/

3.2.6  Verfull- und Verschlusskonzept

Das Verfullen und VerschlieBen soll in Etappen erfolgen, in denen sich die Méglichkeit der
Ruckholung sukzessive schwieriger gestaltet.

Das Verfiill- und Verschlusskonzept sieht im wesentlichen drei Elemente vor /3-33/, /3-25/:

o Verschluss der Einlagerungszellen
e Rickfiillung der Hohlraume auf3erhalb der Einlagerungszellen.

e Verschluss von Strecken und Schéachten.

Fir die Endlagerzellen mit verglasten HAW und Brennelemente sieht das Verschlusskonzept
folgende Schritte vor:

Die Einlagerungszelle wird mit einem Metallstopfen verschlossen. Dieser Stopfen hat die
Funktion einer Strahlenschutzbarriere wahrend der Verschlussarbeiten. Die Starke des Me-
tallstopfens betragt ca. 350 mm, um die Einhaltung der Strahlenschutznormen fiir Gamma-
Strahlung zu gewahrleisten. Der Stopfen ist mit einer Keramikschicht versehen, um eine
Kontaktkorrosion zu vermeiden und die Ruckholbarkeit der Endlagerbehalter zu erleichtern.
Die Zeitdauer der Schutzfunktion dieses Stopfens wird auf ca. 100 Jahre bewertet.

Anschlielend wird die zeitweilige Stahlauskleidung im Anfangsbereich der Zelle entfernt, die
fur die Einlagerungsoperation erforderlich war, und ein Bentonitstopfen mit einer Starke von
ca. 3 m eingebracht, der bis zur Auflockerungszone der Transportstrecke reicht. Dieser Ben-
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tonitstopfen hat die Hauptbarrierenfunktion in diesem Bereich der Einlagerungszelle, die die-
ser fiir eine Zeitspanne von 1000 bis 10° Jahren wahrnehmen soll.

Der restliche Bereich der Einlagerungszelle bis zur Transportstrecke wird mit Beton ausge-
gossen. Dieser Betonverschluss hat in der Anfangsphase die Funktion, eine Verformung des
Bentonitstopfens zu verhindern und dient nach der Sattigung des Bentonits als mechani-
scher Einschluss des Bentonits und Permeabilitatsbarriere. Die Zeitdauer der Barrieren-
wirkung dieses Verschlusses wird auf ca. 10° Jahre bewertet.

Die Ubrigen Strecken sollen mit dem Aushubmaterial verfullt werden, wobei Betonddmme
vorgesehen sind (s. Abbildung 3-35).

Closed side Accessible side

Upstream containment
Upstream support / Soncrete plug Downstream containment
backfill concrete plug

Standard backfill
1,50 4 3m

Bm . 8m __ 8m . 8m \

Ll A -— — I,

i 30m BtloT7m_ 44m

Section for sealing approx. 100m

Downstream

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

swelling clay

C.IM.0SES.04.0607.D_E

Abbildung 3-35: Frankreich — Streckenverschluss /3-25/

Das Schema des Schachtverschlusssystems ist auf Abbildung 3-36 gezeigt. Es umfasst eine
stabile Verfiullung mit Beton im unteren Teil der Schachte. Oberhalb der Betonverfillung wird
eine Verfullung mit ausgehobenem Ton bis zum Beginn der Oxford-Tonformation vorge-
nommen, wo dann ein Sperrverschluss aus hochquellendem MX-Ton eingebaut werden soll.
Oberhalb der Oxford-Tonformation soll eine weitere Sperrschicht aus Ton eingebracht wer-
den.
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Abbildung 3-36: Frankreich — Schachtverschluss /3-25/

3.2.7 Entwicklungsstand des Endlagerkonzeptes sowie der Einlagerungs- und Ver-
falltechnik

Der Entwicklungsstand des Endlagerkonzeptes sowie der Einlagerungs- und Verfllltechnik
ist zusammenfassend in Berichten der ANDRA dargestellt /3-30/.

Die Ergebnisse der Standortuntersuchungen und die Ergebnisse im Untertagelabor in der
Tonformation Meuse/Haute-Marne zeigen die grundsatzliche Machbarkeit eines Endlagers
im Ton.

Im Rahmen umfangreicher FuE-Arbeiten werden Untersuchungen insbesondere zur Ausle-
gung des Endlagers sowie zum Transport und zur Einlagerung von Endlagerbehaltern und
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Puffermaterial durchgefiihrt bzw. sind vorgesehen. Im Untertagelabor werden Versuche be-
zuglich der Verfullung von Strecken durchgefuhrt (s. Abbildung 3-37).

Die Untersuchungen zum Endlagerkonzept betreffen vor allem die Bewertung der Barrieren-
wirkung sowie die Wechselwirkung der technischen und natirlichen Barrieren. Muster fur die
Bentonitverkleidung von Endlagerzellen wurden gefertigt.

Bezuglich der Transporttechnologien wurden Untersuchungen zu verschiedenen Methoden
durchgefuhrt. Endgultige Losungen sind noch nicht fixiert worden.

Materialuntersuchungen wurden und werden durchgefuhrt, um die geeignetsten Materialien
fur Behalter, Einbauten und Verschlisse der Endlagerzellen etc. auszuwahlen.

Abbildung 3-37: Frankreich — Versuche zur Streckenverfillung im ULR Bure Meuse/Haute-
Marne /3-30/

Die Entwicklung der Einlagerungstechnik steht noch am Anfang. Versuchsmuster von Endla-
gercontainern wurden gefertigt (Abbildung 3-38), hauptsachlich bezliglich der Untersuchung
der Fertigungstechnologie.

Abbildung 3-38: Frankreich — BE-Endlagerbehélter (links Endlagerung mit Primarbehalter,
rechts —ohne)
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Fur das weitere Forschungs- und Entwicklungsprogramm werden Untersuchungen von maf-
stabsgetreuen Mustern von Endlagerkomponenten flr erforderlich gehalten. Das soll die
Errichtung von Endlagerzellen einschliel3en.

Eine Vielzahl von Endlagerkomponenten ist unter Zugrundelegung von einfachen und kon-
servativen Modellen entworfen worden, die weiter vervollkommnet und besser quantifiziert
werden muissen, um vorhandene Unsicherheiten abzubauen.

Des Weiteren sind detaillierte Erkundungen in einer Zone von ca. 200 km? erforderlich, um
einen Standort des Endlagers zu fixieren.

Es wird eingeschatzt, dass der derzeitigen Phase der Bewertung der grundsatzlichen Mach-
barkeit eines Endlagers im Ton eine Entwicklungsphase von ca. finf Jahren folgen wird.
Diese Phase soll sich vor allem auf die technologische Realisierung konzentrieren. Des Wei-
teren sollen die notwendigen Daten fur die Standortbestimmung eines Endlagers gewonnen
werden, beispielsweise durch grof¥flachige seismische Erkundungen. Im Untertagelabor sol-
len in-situ Untersuchungen und direkte technologische Tests durchgefiihrt werden. Diese
Phase kénnte mit einer generellen Sicherheitsanalyse abgeschlossen werden.

Unter Voraussetzung eines positiven Abschlusses der vorstehend erlauterten Phase kénnte
zur industriellen Planung Ubergegangen werden. Es wird eingeschatzt, dass bei diesem wei-
teren Vorgehen ein Endlager ca. 2025 in Betrieb genommen werden kdnnte.

3.2.8 Aufwand- und Kostenbewertung

Zu den Kosten der Errichtung, des Betriebes und der SchlieBung des franzdsischen Refe-
renzendlagers in einer Tonformation liegen nur sehr begrenzte Informationen vor.

In /3-31/ wurde eine Kosteneinschatzung des franzosischen Endlagersystems vorgenom-
men, dessen Gesamtkosten mit 17,6 Mrd. € bewertet wurden. Davon entfallen auf Endlager
fur LL-ILW, HAW und ausgedienten Kernbrennstoff ca. 14,5 Mrd. €. In diesen Kosten sind
die Kosten der Untertagelabors, die ausschlieBlich zur Forschung fir die Endlagerung in
tiefen geologischen Schichten der o. g. radioaktiven Abfalle bestimmt sind, enthalten. Wer-
den diese Kosten herausgerechnet, ergeben sich ca. 13,1 Mrd. € als Kosten des Endlagers.
Tabelle 3-12 zeigt eine Ubersicht (iber die Kosten des Endlagersystems Frankreichs fiir ra-
dioaktive Abfalle.
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Tabelle 3-12: Kosten des franzédsischen Endlagersystems (nach /3-31/)

Endlager Abfallart Kosten
Mrd. €

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

3.3 Schweiz

Die Entsorgung von ausgedienten Brennelementen, hochaktiven Abfallen aus der Wieder-
aufbereitung und von langlebigen mittelaktiven Abfallen beruht auf dem Konzept der
Endlagerung in tiefen geologischen Formationen, d. h. ihrem dauerhaft wirksamen Ein-
schluss in geeigneten, tiefliegenden Gesteinsformationen. Das spiegelt sich in dem
Standpunkt der Expertengruppe Entsorgungskonzepte flir radioaktive Abfalle (EKRA) von
1999 wider /3-32/:

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

— Geologische Endlagerung ist die einzige Methode zur Entsorgung der radioaktiven Ab-
falle, welche den Anforderungen der Langzeitsicherheit (bis zu mehr als 100 000
Jahren) entspricht.

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

Die gesetzliche Regelung der Rickholungsoption ist erstmals im neuen Kernenergiegesetz
verankert /3-33/.

Von der NAGRA wurden fiir die Endlagerung in tiefen geologischen Schichten Gesteinsfor-
mationen der Unteren SufRwassermolasse und des Opalinustons untersucht und der
Opalinuston als perspektivische Gesteinsformation ausgewahlt. Fur Eignungsuntersuchun-
gen des Opalinustons fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle wurde am Mont Terri, Kanton
Jura, ein Untertagelabor errichtet. Die Forschungsarbeiten dieses Labors werden mit breiter
internationaler Beteiligung, darunter auch deutsche Organisationen, durchgefiihrt. Die
NAGRA hat im Jahr 2002 die Resultate zum Projekt Opalinuston vorgelegt. Der Bundesrat
kam Ende Juni 2006 zum Gesamturteil, dass der gesetzlich geforderte Entsorgungsnach-
weis fur diese Abfalle erbracht ist. Ein konkreter Standort fir ein Endlager fir
hochradioaktive Abfalle ist damit jedoch noch nicht festgelegt.
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3.3.1 Endlagerinventar

Fur die ausgedienten BE der KKW in der Schweiz haben bisher Vertrage zur Wiederaufar-
beitung bestanden. Per Gesetz wurde festgelegt, dass zukiinftig keine weitere
Wiederaufarbeitung stattfindet. Damit wird ca. ein Drittel der verbrauchten Brennelemente
wieder aufgearbeitet /3-33/. Bei einer 50-jahrigen Betriebszeit der Kernkraftwerke werden
folgende Mengen endzulagernder ausgedienter Brennelemente sowie HAW aus der Wieder-
aufarbeitung der BE anfallen (s. Tabelle 3-13) /3-33/, /3-35/, /3-36/:

Tabelle 3-13: Schweiz — Endlagerinventar
Abfall Aufkommen | Anzahl BE Anzahl Volumen Primarbehalter
tSM Behalter m3
HAW 1195 730 120
BE aus DWR 3200 2065
’ 10.500 1150
SWR 2.460 1.630

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

3.3.2 Endlagerbehalterkonzept

Nach den verfligbaren Informationen sollen folgende Behélter zum Einsatz kommen:

HAW-Kokillen
Lange: 1850 mm
AulRendurchmesser: 350 mm
Wandstarke: 6 mm
Gewicht des verglasten Abfalls: 380 kg
Gesamtgewicht: 500 kg
Behaltermaterial: Austenitstahl (24% Cr, 12% Ni)

Nach /3-36/ sollen die Kokillen mit verglasten HAW in massive Endlagerbehalter aus Stahl
bzw. Kupfer mit verschweil3tem Deckel gepackt werden. Die Standfestigkeit der Stahlcontai-
ner wird mit 1000 Jahren bewertet /3-37/, die der Kupferbehalter mit 10° Jahren /3-38/. Der
Aulendurchmesser eines Stahl-Endlagerbehalters ist in /3-39/ mit 940 mm angegeben.
(Abbildung 3-39). Die endgultige Auswahl des Materials soll entsprechend den standortspe-
zifischen Randbedingungen erfolgen.
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Abbildung 3-39: Schweiz — Endlagerbehalter fur HAW-Kokillen /3-34/

Als Endlagerbehalter fir Kokillen mit verglasten HAW sind auch Behalter fir 2 Kokillen vor-
gesehen /3-40/. Nahere Angaben zu diesen Behaltern sind nicht verfigbar.

BE-Endlagerbehélter

Die Endlagerbehalter fur ausgediente Brennelemente sollen als zylindrische Stahlbehalter
ausgebildet werden, mit einer Mindestwandstéarke von 0,15 m, einer Lange von ca. 5 m und
einem Durchmesser von ca. 1 m. In einen Endlagerbehalter ist beabsichtigt, entweder 4
DWR- oder 9 SWR-Brennelemente zu verpacken (Abbildung 3-40).

BE-Eehilter
i
: _
=
L
max. 4931
- [

Querschnitt mit Querschnitt mit
4 DWR-Elementen 3 5WR-Elamenten

Abbildung 3-40: Schweiz — BE-Endlagerbehalter /3-34/
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Tabelle 3-14 gibt eine Ubersicht Uber die bekannten Daten der HAW- und BE-
Endlagerbehalter.

Tabelle 3-14: Schweiz — Angaben zu Endlagerbehéltern fur HAW-Kokillen und ausgediente
BE, Schweiz /3-34/
Behalter- | Bela- Behélterabmessungen Standzeit | £Wischen- | Warme-
typ dung lagerzeit | leistung
AuRendurchmes- 940 mm
ser:
.. ) 2.000 mm 30 a
WA- 1 HAW- | Lange: 250 mm bis keine
Abfalle Kokille | Wandstarke: 40 a Angabe
Gesamtmasse: 84 M93
Gesamtvolumen: 1,39 m
AulRRendurchmes- 1.050 mm
ser: )
N 4.931 mm
Brenn- 9 SWR- | Lange: 150 mm 1%?2 a
elemente BE Wandstarke: 10.000 a
Gesamtmasse: 29 M%
Gesamtvolumen: 43m 4t())' a 5 kW
is ,
AulRendurchmes- 1.050 mm 55a
ser: )
. ) 4.400 mm
Brenn- 4 DWR- | Lange: keine Angabe
elemente BE Wandstarke: 9
Gesamtmasse: 24 Mg3
Gesamtvolumen: 381m

3.3.3 Endlagerkonzept

Die Uber Jahre entwickelte Strategie fur die geologische Endlagerung entspricht den Forde-
rungen des neuen Kernenergiegesetzes bezlglich einer "kontrollierten geologischen
Langzeitlagerung®. Das Konzept der kontrollierten geologischen Langzeitlagerung (KGL)
sieht zusatzlich zum eigentlichen Endlager — oder Hauptlager — die Errichtung eines Test-
und eines Piloteinlagerungsbereiches (Pilotlager) vor, ferner eine der Endlagerung vorge-
schaltete Phase der Beobachtung und erleichterten Rickholbarkeit der Abfélle. Das Konzept
der ,kontrollierten geologischen Langzeitlagerung® berticksichtigt somit gleichzeitig die An-
spriche auf Langzeitsicherheit und auf Reversibilitait. Auf diese Weise soll die
langzeitsichere Endlagerung schrittweise erreicht werden, falls die Abfalle nicht vorher zu-
ruckgeholt werden. Das Konzept der kontrollierten geologischen Langzeitlagerung sieht
folgende Systemelemente vor: Hauptlager, Testlager, Pilotlager sowie Streckensystem, wel-
ches die Systemelemente miteinander verbindet sowie Strecken, welche eine Nah- und
Fernfelduberwachung zulassen (Abbildung 3-41).
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Abbildung 3-41: Schweiz — Schematische Darstellung der Schlisselelemente des Konzepts
zur kontrollierten geologischen Langzeitlagerung gemaR EKRA /3-32/

Basierend auf diesem Prinzipkonzept wurde in der Schweiz ein Endlagerkonzept fir HAW,
ausgediente Brennelemente und langlebige mittelaktive Abféalle im Opalinuston entwickelt,
das in Abbildung 3-42 gezeigt ist.

Wirtgestein
(Opalinuston)

BE/HAA
Behilter

Lagerstollen BE/HAA Lagertunnel LMA

Abbildung 3-42: Schweiz — Hauptkomponenten und Auslegung des Endlagers fur abge-
brannte Brennelemente, verglaste hochaktive sowie langlebige mittelaktive
Abfalle /3-41/
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Das Endlager ist in der Mitte der Opalinustonschicht in einer Teufe von ca. 650 m angeord-
net, wo der Opalinuston eine Machtigkeit zwischen 110 — 120 m aufweist, und ist Gber eine
Rampe sowie einen Schacht mit der Oberflache verbunden.

Der Schacht dient dem Ein- und Ausbringen von Personen und Material in der Phase der
Lagererstellung und insbesondere bei der Lagererweiterung nach Aufnahme des Einlage-
rungsbetriebs. Er dient ferner als Liftungsschacht (Ausziehschacht) sowie Notausstieg und
hat einen Ausbruchdurchmesser vom 4,0 m. Im Bereich wasserfilhrender Schichten ist ein
zweischaliger Ausbau mit Wasserisolation und Injektionen geplant.

Die Rampe mit einer Neigung von 12,5° verlauft diagonal tUber das Hauptfeld und mindet in
der unterirdischen Umladestation sowie dem Erprobungsendlager. Die Abmessungen des
Zugangstunnels im Opalinuston (Ausbruchmafde) sind rund 7 m in der Breite und ca. 6,5 min
der Hohe. Zum Durchfahren stark wasserfuhrender Zonen im Hangenden des Opalinuston
ist ein zweischaliger Ausbau mit Wasserisolation und Injektionen vorgesehen. In wenig
durchlassigen Formationen erfolgt die Felssicherung durch Anker und Spritzbeton als ein-
schaliger Ausbau. Die Neigung der Rampe basiert auf einer Optimierung betrieblicher,
baulicher und sicherheitstechnischer Aspekte.

Der Verlauf der Rampe erlaubt die Installation von Messeinrichtungen an ausgewahlten
Punkten oberhalb des Endlagerfeldes. Die Rampe wird in der ersten Phase flr die Errichtung
des Endlagerbergwerkes genutzt.

Die Rampe dient in der Betriebsphase dem Transport von Abfallgebinden, Bentonitauflagern
und Bentonitgranulat etc. sowie dem Personentransport und der Frischluftzufuhr von der
Oberflache in den Bereich der Lageranlage.

Mit Beginn der Einlagerung wird die Rampe ausschliel3lich flir den Transport der Abfallge-
binde genutzt. Die zur Einlagerung parallele Errichtung weiterer Einlagerungsstollen erfolgt
Uber die Errichtungsstrecke und den Schacht. Gleichzeitig wird mit Beginn der Einlagerung
die Verbindung zwischen Transportstrecke und Errichtungsstrecke verschlossen und diese
Verbindungsstrecke nur noch fiir die Wetterfiihrung genutzt.

Der Abstand zwischen den Errichtungsstrecken betragt 30 — 40 m. Der Innendurchmesser
dieser Strecken ist ca. 5 m (Abbildung 3-43).
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Abbildung 3-43: Querschnitt einer Errichtungsstrecke /3-42/

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

Die Endlagerung von HAW und ausgedienten Brennelementen ist im Hauptfeld vorgesehen.
Das Hauptfeld besteht aus 27 Einlagerungsstrecken, die zwischen der Transportstrecke und
der sogenannten Errichtungstrecke angeordnet sind. Die Lange der Einlagerungsstrecken
soll ca. 800 m betragen, bei einem Innendurchmesser von ca. 2,50 m.

Die Einlagerungsstollen sind mit Netzen und Ankern gesichert. Der Abstand zwischen den
Einlagerungsstollen betragt 40 m. Die Einlagerungsstrecken gehen in einem Winkel von 60°
von der Transportstrecke ab und sind Iangs der horizontalen Hauptspannungen des Wirtsge-
steins orientiert. Die Einlagerungsstrecken werden mit einer Neigung von ca. 7° der Ton-
formation folgend errichtet. Am oberen Ende einer jeden Einlagerungsstrecke BE/HAW wird
eine Schleuse errichtet, in der die zur Einlagerung gelangenden Endlagergebinde (ohne
Transportabschirmung) und Bentonitaufleger bereitgestellt werden.

Die Einlagerungsstollen des Hauptlagers werden vom Bautunnel aus steigend mit einer Tun-
nelbohrmaschine aufgefahren und vor ihrer Beschickung im bautunnelseitigen Ende
verschlossen. Die zur Einlagerung notwendigen Schienen (Meterspur) werden auf gekrimm-
ten, dem Stollenradius angepassten Flachstahlschwellen im Stollen fixiert und verbleiben
nach dessen Beschickung im Stollen. Die Einlagerungsstollen fur HAW und ausgediente BE
werden je nach Bedarf erstellt, so dass ein vorbereiteter Stollen nicht langer als zwei Jahre
offen bleibt.
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Abbildung 3-44 zeigt ein schematisches Layout des Endlagers. Der Flachenbedarf fur das
Endlager in der Schweiz betragt mit den von NAGRA der Planung zugrunde gelegten Krite-
rien insgesamt 2 km?.

Empfangsanlage

/d mit Portal
¢ Referenzhohe +/-0.00
/
Abzwei
SCﬁTZﬁEg Lager LMA
BE/HAA Hauptlager Pilotlager Betriebs- Abzweiger LMA
tunnel LMA

/ Betriebstunnel BE/HAA  02%

&«_;? Lagertunnel LMA-1
. ,/ ;/ cé%{éé{{/ / Ié;nlrz‘l\slollen Kontrollstollen LMA
// ‘ /w / {F/elslabor)

Abzweigung Bau
Bautunnel 02%

<
M~

Zentraler
Bereich

Bauschacht
Liftungsschacht Zugangstunnel (Rampe)

Materialumschlag Bau

2673

Abbildung 3-44: Schweiz — Layout der untertdgigen Anlagen eines geologischen Tiefenlagers
fir BE, HAW und LMA /3-41/

Die Auslegung des Endlagers erfolgte auf der Basis der Einhaltung eines 100 °C-Kriteriums
im Wirtsgestein, wobei 100 °C erst innerhalb der Bentonitbarriere erreicht und somit ein Teil
der Barriere gezielt "geopfert" wird. Dieser Opferbereich wird durch eine groRere Schichtdi-
cke der Bentonitbarriere kompensiert.

Die Endlagerbehalter werden liegend auf kompaktierten Bentonitblécken in den Einlage-
rungsstollen mit einem Abstand von 3 m zwischen den Behaltern entlang der Stollenachse
platziert (Abbildung 3-45 und Abbildung 3-46).
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Abbildung 3-45: Schweiz — Einlagerung von BE/HAW in Einlagerungsstrecken (Abmessungen
inm) /3-41/

Abbildung 3-46: Schweiz — Einfahren eines BE-Behalters mit Bentonitauflager: Einfahren im
Bild links; bereit zum Einbringen der Verfilllung (Bentonitgranulat) im Bild
rechts (Modellfoto) /3-41/

Die verbleibenden Hohlraume werden mit Hilfe einer Férderleitung mit Bentonitgranulat ver-
fullt (Abbildung 3-47). Aufgrund ingenieurtechnischer Erfahrung belauft sich der Porenraum
in solchen Schittungen auf 40 - 50 Vol. %.
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Abbildung 3-47: Schweiz — Einbringen der Granulatverfillung nach dem Positionieren des
BE-Behaélters (schematisch) /3-41/

3.3.4 Transport- und Handhabungssystem

Die Abfallgebinde mit HAW bzw. BE werden in der Ubertdgigen Empfangshalle in eine
Transportabschirmung bzw. einen Transportbehalter verladen und so betriebsintern weiter-
transportiert. Der interne Transport von Abfallgebinden erfolgt grundsatzlich fernbedient.

Der Transport Uiber die Rampe erfolgt bis unmittelbar vor Aufnahme des Einlagerungsbetrie-
bes gleislos mit bereiften Fahrzeugen. Dann wird der Transport auf Schienenbetrieb einer
elektrisch betriebenen Zahnradbahn umgestellt. Mit der Zahnradbahn sollen die Gebinde
untertage bis zum Zentralbereich transportiert werden. Hier wird das Zugfahrzeug der Zahn-
radbahn gegen eine elektrisch betriebene Stollenlokomotive im Adhasionsbetrieb
gewechselt. Des Weiteren wird an den Wagen mit dem Gebinde ein so genannter Hydrau-
likwagen angekoppelt.

Der Hydraulikwagen dient dazu, das Endlagergebinde fernbedient aus der anlagenintern
verwendeten Transportabschirmung bzw. dem Transportbehalter auf das Umsetzgerat zu
schieben. Mit dem Umsetzgerat wird das Gebinde auf die Auflagetrager des Einlage-
rungstrolleys aufgesetzt (s. Abbildung 3-48 und Abbildung 3-49). Mit dem Einlagerungstrolley
werden die Behalter samt Bentonitauflager in den Einlagerungsstollen eingefahren und in der
vorgesehenen Lagerposition abgesetzt.
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Abbildung 3-48: Schweiz — Umsetzgerat fir BE/HAW-Behdlter — Seitenansicht und Ansicht in
der Schleuse BE/HAW (Abmessungen in m) /3-41/
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Abbildung 3-49: Schweiz — Einlagerungstrolley — Seitenansicht und Schnitt durch einen
Einlagerungsstollen BE/HAW (Abmessungen in m) /3-41/

Nach Herausfahren des Einlagerungstrolleys wird der Verfillwagen in die Strecke gefahren
und das Verflllen des Einlagerungsstollens vorgenommen.
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3.35 Auffahrtechnik

Bezuglich der Errichtungstechnologie des Schweizer Endlagers liegen nur begrenzte Infor-
mationen vor. Fur den Schacht ist im Bereich wasserfihrender Schichten ein zweischaliger
Ausbau mit Wasserisolation und Injektionen geplant.

Aus der verfigbaren Literatur ist zu entnehmen, dass Einlagerungsstollen fiir BE/HAW des
Hauptlagers vom Bautunnel aus steigend mit einer Tunnelbohrmaschine aufgefahren und
vor ihrer Beschickung im bautunnelseitigen Ende verschlossen werden sollen.

Des Weiteren wird berichtet, dass bei den Einlagerungsstollen auf einen Ausbau mit zemen-
tierten/betonierten Strukturelementen verzichtet wird, da die Einlagerungsstollen je nach
Bedarf erstellt werden, so dass ein vorbereiteter Stollen nicht langer als zwei Jahre offen
bleibt. Des Weiteren haben die Forschungsergebnisse im Opalinuston des Felslabors Mont
Terri und die geotechnisch/felsmechanischen Resultate der Sondierbohrung Benken gezeigt,
dass fiir die Lagerstollen bei dem geringen Durchmesser und der optimalen Ausrichtung zur
Sicherstellung der Hohlraumstabilitat keine Felssicherungsmaflinahmen notwendig sind. Zur
Vermeidung von Blocksturz bzw. zur Sicherstellung des Arbeitsschutzes genugt eine Anke-
rung in Verbindung mit Draht- bzw. Armierungsnetzen. Als Anker sind Stahl- oder
Kunststoffanker vorgesehen. Sowohl der Vortrieb wie das Bohren der Anker erfolgen ohne
oder mit minimalem Wassereinsatz.

Es kann davon ausgegangen werden, dass bei der Errichtung und der Erweiterung des Un-
tertagelabors in Mont Terri auch Erfahrungen hinsichtlich der Errichtung von Strecken im Ton
gewonnen wurden, die bei der Errichtung eines Endlagers in Ton berlcksichtigt werden kon-
nen.

3.3.6  Verfill- und Verschlusskonzept
Das Verfiill- und Verschlusskonzept geht von folgenden Grundanforderungen aus:

e Moglichst geringe Durchlassigkeit innerhalb der Versiegelungszone sowie auch der peri-
pheren Auflockerungszone,

o Madglichst groRer Widerstand gegen Verformung des Gebirges, um weiterreichende Auflo-
ckerung zu vermeiden,

e Guter Verbund und Haftbarkeit mit dem Wirtsgestein,
o Einfache Einbaumdéglichkeit mit verninftiger Qualitatskontrolle,
o Chemische Vertraglichkeit mit dem Wirtsgestein,

e Ausreichendes Sorptionsvermoégen fir Radionuklide bzw. geringe Diffusivitat.

Der Verfullung und Versiegelung des geologischen Tiefenlagers wird die Aufgabe zugemes-
sen, die durch den Bau der Anlage vor allem hinsichtlich Wasserbewegung in den
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durchérterten Schichten und im Wirtsgestein bewirkten Anderungen soweit riickgangig zu
machen, dass die Barrierenwirkung insbesondere des Wirtsgesteins und der technischen
Barrieren nicht unzulassig beeintrachtigt wird. Zusatzlich soll durch die Verfillung und Ver-
siegelung das Lager definitiv verschlossen und dadurch der Zugang von Personen in die
Lagerzone wirksam und dauerhaft erschwert werden.

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

o Die Einlagerungsstollen BE/HAW werden wahrend des Einlagerungsbetriebs verfullt und
versiegelt.

e Nach einer ersten Uberwachungsphase wird das Hauptlager inkl. Schacht verschlossen
und der verschlossene Teil der Anlage durch Versiegelungen gesichert. Die Auflenanla-
gen im Schachtkopf werden abgebaut und das Gelande rekultiviert.

e Am Schluss werden Uber die Rampe die noch offenen Anlagen unter Tage verflllt und
ebenfalls versiegelt.

Der Verschluss der Anlage erfolgt durch individuell ausgelegte Versiegelungen (Verschluss-
bauwerke) an Schlisselzonen und durch Streckenverfillungen als System gestaffelter
passiver Sicherheitsbarrieren derart, dass auf weitere Sicherheits- und Uberwachungsmaf-
nahmen verzichtet werden kann.

Die Moglichkeit der Riickholung eingelagerter Abfalle wurde Uberprift. Die Rickholung ist
mit heutiger Technik als standardisierter Ablauf machbar und kann auch fir HAA angewen-
det werden.

Die Verflillung des verbleibenden Hohlraumes nach Platzierung eines Containers auf dem
Unterbau aus Bentonitblécken soll mit Bentonitgranulat erfolgen. Dazu wird ein spezieller
Wagen in der Umladestation mit Granulat beladen und in die Einlagerungsstrecke gefahren,
wo der Hohlraum so verflllt wird, dass zwischen Granulat und Streckenfirste ein freier Raum
fur die Bewetterung verbleibt. Nachdem das letzte Gebinde in eine Einlagerungsstrecke ver-
bracht wurde, wird der verbliebene Hohlraum unter der Streckenfirste mittels einer
Ruckfullleitung an der Streckenfirste pneumatisch verfullt. Die gefullte Strecke soll dann mit
einem Zementdamm verschlossen werden, wobei alternative Lésungen untersucht werden.
Abbildung 3-47 zeigt schematisch das Einbringen des Bentonitgranulates in einer Einlage-
rungsstrecke.

Die Bentonitblocke unter den Gebinden sind aus hochkommpaktiertem Bentonit gefertigt, mit
einer Trockendichte von 1,75 t/m3. Das Bentonitgranulat hat eine Trockendichte der einzel-
nen Granulatkorner von 2,2 t/m3, so dass die mittlere Trockendichte der Ruckflllung ca.
1,5 t/m? betragt.

Als Rohmaterial fir die Rickfillung soll ein smektitreicher Montmorillonitton verwendet wer-
den.
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Die Ruckfullung der Zugangsstrecken, der Rampe und des Schachtes soll nach einem lan-
geren, zur Zeit nicht definierten Zeitraum nach Beendigung der Einlagerung erfolgen.

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

Das Schachtverschlusskonzept sieht ein mehrschichtiges Verschlussbauwerk aus naturli-
chen Materialien vor. Zwei Widerlager werden aus Schotterkies mit entsprechenden
Ubergangsschichten zum Dichtelement aus hochkompaktiertem Bentonit hergestellt. Die
Widerlager werden zum einen oberhalb der Opalinuston-Formation bis unterhalb des
Schachtréhrenfundamentes und zum anderen im Schachtsumpf bis Uber den Stollenabgang
zum Endlager hinaus angeordnet. Die Verflllung des unteren Widerlagers wird gegen Aus-
laufen in die vom Schacht abzweigenden Stollen durch entsprechend verdichtete
Vorschuttungen gesichert. Zwischen diesen beiden Widerlagern befindet sich das ca. 40 m
lange Dichtelement. Vor dessen Einbau wird eine mogliche Auflockerungszone um die
Schachtréhre entfernt und der verbleibende Querschnitt mit Bentonit gefillt. Die detaillierten
MaRnahmen zur Abtrennung von Aquiferen in den Uberliegenden Schichten werden auf-
grund der Ergebnisse beim Rampenbau bzw. Schachtabteufen festgelegt.

3.3.7 Entwicklungsstand des Endlagerkonzeptes sowie der Einlagerungs- und Ver-
falltechnik

Nach Abschluss einer umfassenden Uberpriifung und einer positiven Bewertung des Nach-
weises durch die Bundesbehdrden sowie durch internationale Experten hat der Bundesrat
den Entsorgungsnachweis am 28. Juni 2006 gutgeheilden. Damit ist kein Standortentscheid
getroffen, sondern die grundsatzliche Machbarkeit eines Endlagers in tiefen geologischen
Schichten in der Schweiz nachgewiesen worden, wie dies das Kernenergiegesetz verlangt.

Zum Einlagerungskonzept sowie zur Einlagerungs- und Verfulltechnik wurden bisher im We-
sentlichen nur konzeptionelle Untersuchungen durchgefihrt. Abbildung 3-50 zeigt
schematisch das geplante weitere Vorgehen zur Errichtung eines Endlagers in Tongestein.
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Abbildung 3-50: Schweiz — Geplantes Vorgehen zur Errichtung eines Endlagers fur HAW und
ausgediente Brennelemente /3-41/

Die Auswahl des genauen Standortes soll in drei Etappen bis 2014/2016 erfolgen und die
Inbetriebnahme eines HAW-Endlagers ist ca. 2040 vorgesehen.
3.3.8 Aufwand- und Kostenbewertung

Zu den Kosten der Errichtung, des Betriebes und der SchlieBung des Schweizer Endlagers
im Opalinuston liegen keine Informationen vor.
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4 Endlagerung in einer Salzformation - Deutschland

Eine grundsatzliche Entscheidung zur Endlagerung aller radioaktiven Stoffe in tiefen geologi-
schen Formationen wurde in Deutschland bereits in den 60er Jahren getroffen. Seit Anfang
der 70er Jahre wurden in Deutschland Standortvergleiche durchgefuhrt, in deren Ergebnis
der Salzstock bei Gorleben als der glinstigste Standort fiir ein Endlager fir alle Arten radio-
aktiver Abfalle ausgewahlt wurde. Die Eignungsuntersuchungen dieses Standortes werden
seit 1979 durchgefihrt. 1983 stimmte die Bundesregierung mit Kabinettsbeschluss vom 13.
Juli 1983 der untertdgigen Erkundung des Salzstockes Gorleben zu, die 1984 mit der
Schachtabteufung begonnen wurde. Uber zwei Schachte und entsprechende Strecken wur-
de der Salzstock in 840 m Teufe groRrdumig erschlossen und mit der untertdgigen
geowissenschaftlichen Erkundung begonnen.

Im Oktober 2000 wurden diese Arbeiten auf Beschluss der Bundesregierung unterbrochen
und ein Moratorium (mind. 3 bis max. 10 Jahre) verfugt /4-1/.

In Deutschland werden radioaktive Abfalle in warmeentwickelnde Abfalle und Abféalle mit
vernachlassigbarer Warmeentwicklung eingeteilt. Diese Klassifizierung entspricht der Grund-
strategie Deutschlands zur Endlagerung aller radioaktiver Abféalle in tiefen geologischen
Formationen.

In Deutschland bestehen keine gesetzlichen Regelungen, die eine Ruckholbarkeit radioakti-
ver Abfalle vorsehen. Die deutschen Endlagerkonzepte sehen keine MafRnahmen zur
Ermoglichung oder Erleichterung einer Rickholung radioaktiver Abfalle vor. Untersuchungen
zur Rickholbarkeit radioaktiver Abfalle aus einem Endlager in tiefen geologischen Formatio-
nen wurden in Deutschland durchgefuhrt und dabei die méglichen Konsequenzen beziglich
der Endlagerauslegung und -sicherheit ausgewiesen /4-2/, /4-3/.

4.1 Endlagerinventar

Ausgediente BE sind im Rahmen von Vertragen zur Wiederaufarbeitung ausgedienter
Brennelemente nach Frankreich bzw. GroRbritannien transportiert worden. Durch politische
Entscheidung wurden die Transporte ausgedienter BE aus Leistungsreaktoren zu den Wie-
deraufarbeitungsanlagen im Jahre 2005 beendet. Die danach anfallenden ausgedienten BE
werden bis zu einer mdglichen direkten Endlagerung in Zwischenlagern an den KKW-
Standorten gelagert. Das endzulagernde Inventar an hochradioaktiven und warmeentwi-
ckelnden Abfallen basiert auf dem Mengengerist des Entwurfs des Nationalen
Entsorgungsplans /4-4/ mit Aktualisierungen aus den Ergebnissen der Anfragen bei den
Hauptablieferern.

Zu den Abféllen aus der Wiederaufarbeitung ausgedienter Brennelemente z&hlen HAW-
Kokillen (CSD-V) mit verglasten hochradioaktiven Spaltprodukten und Feedklarschlammen,
verglaste mittelradioaktive Deko- und Spllwasser (CSD-B) und kompaktierte mittelradioakti-
ve Brennelementhiilsen, Strukturteile und Technologieabfalle (CSD-C). Das Mengengertist
berlcksichtigt die bei der Verglasungseinrichtung des Forschungszentrums Karlsruhe (VEK)
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anfallenden HAW-Kokillen und die aus England und Frankreich zurlckzufuhrenden Abfélle
aus der Wiederaufarbeitung (WA-Abfalle). Von BN-GS (British Nuclear Group Sellafield,
ehemals BNFL British Nuclear Fuels) werden ausschlief3lich WA-Abfalle in Form von HAW-
Kokillen zurickgefiihrt. Von AREVA-NC (ehemals COGEMA, La Hague) sind neben HAW-
Kokillen (CSD-V) auch mittelradioaktive WA-Abfalle (CSD-C und CSD-B) zurlckzufuhren.

Entsprechend den Abschatzungen /4-5/ umfassen die bis zum Jahr 2040 anfallenden war-
meentwickelnden Abfalle:

o Abfalle aus der Wiederaufarbeitung von 6.077 tSM ausgedienter BE aus Leistungsreakto-
ren in auslandischen Wiederaufarbeitungsanlagen sowie von 91 tSM in der WAK und

o direkte Endlagerung von ca. 10.680 tSM ausgedienter BE aus Leistungsreaktoren mit
SWR, DWR und WWER.

Diese Abfalle sollen in verschiedene Behalter fur die Endlagerung verpackt werden. Die
Mengen der endzulagernden Gebinde sind in Tabelle 4-1 aufgefiihrt.

Tabelle 4-1: Mengengerist der hochradioaktiven warmeentwickelnden radioaktiven
Abfalle /4-5/
Abfallart Endlagergebindetyp Anzahl der Gebinde
Verglaste Abfalle aus der Wiederauf- |HAW-Kokille 3.767
arbeitung (AREVA NC, BN-GS,
WAK) CSD-B 560
Verpresste Hilsen- und Strukturteile,
technologischer Abfall aus der Wie- |CSD-C 6.902
deraufarbeitung
Brennelemente POLLUX-Behalter 2.045
oder oder
Brennstabkokille (BSK) 6.817

4.2 Endlagerbehalterkonzept

Fur die Endlagerung der HAW und BE werden verschiedene Varianten betrachtet, bei denen
unterschiedliche Endlagerbehalter eingesetzt werden. In Tabelle 4-2 sind die wichtigsten
Daten zu den Endlagerbehaltern der hochradioaktiven und warmeentwickelnden Abfalle zu-
sammengestellt.
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Tabelle 4-2: Deutschland — Daten typischer Endlagerbehélter /4-6/
T rt-
Lange/ Gebinde- | Gebinde- ranrspo
R Durchmesser gebinde-
Hohe volumen masse
[mm] [mm] [m?] Mg] volumen
[m?]
HAW-Kokillen 430 3
1. 1 4 2,65%
CSD.B 338 456 0,18 0,49 ,65
0,70
CSD-C 1.345 440 0,18 2,65
0,85
POLLUX 5.517 1.560" 10,55 [65 10,55
430
BSK 4.980 2) 0,72 5,3 7.4Y
440
CASTOR AVR/THTR | 2.784 1.380" 4,16 26 4,16
CASTOR MTR 2 1.631 1.430 2,62 18 2,62
CASTOR KNK 2.784 1.380" 4,16 25 4,16

1) ohne Tragezapfen

2) Durchmesser im Deckelbereich

3) Transferbehalter fur HAW-Kokillen, CSD-B, CSD-C: | = 2.000 mm, d = 1.300 mm (abgeschéatzt)
4) Transferbehalter fir BSK: I = 5.570 mm, d = 1.300 mm

Die in Tabelle 4-1 aufgefihrten Endlagerbehalter/Verpackungen liegen innerhalb der derzeit
bestehenden Geometrie- und Massenbeschrankungen, die aufgrund des entwickelten
Transport- und Einlagerungssystems fur ein zukunftiges Endlager im Salz in /4-7/ abgeleitet
wurden.

Die HAW-Kokillen enthalten die verglasten, beim Wiederaufarbeitungsprozess entstehenden
Spaltproduktldsungen. Es werden ca. 150 Liter flissige Glasschmelze in einen Edelstahlbe-
halter mit 5 mm Wandstarke abgefiillt. Der Deckel wird mit dem Behalterkorper verschweilit.
Zur Handhabung des Behalters weist der Schweilldeckel einen Tragpilz auf.

Die radioaktiven Reststoffe aus der Betriebsabwasseraufbereitung in La Hague werden ver-
dampft und die Konzentrate mit dem CCM-Verfahren als mittelradioaktive Glasprodukte in
die CSD-B-Kokille konditioniert. Die Abmessungen dieses Edelstahlbehalters entsprechen
denen der HAW-Kokille.

Die CSD-C-Kokille dient zur Aufnahme der zu Presslingen kompaktierten Brennelementhal-
sen und Technologieabfélle. Die Kokille ist ein Edelstahlbehalter mit 5 mm. Der Deckel wird
mit dem Behalterkorper verschweifdt. Zur Handhabung des Behalters weist der Schweil}de-
ckel einen Tragpilz auf.

Abbildung 4-1 zeigt eine HAW- und eine CSD-C-Kokille.
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Abbildung 4-1:  Deutschland — HAW-Kokille (links) und CSD-C (rechts)
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Fur die direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente sollen Behalter vom Typ POLLUX
oder Brennstabkokillen (BSK) eingesetzt werden.

Der POLLUX-Behalter besteht aus einem Innen- und einem Aulienbehalter. Der Innenbehal-
ter besteht aus Feinkornstahl (15MnNi6.3), hat eine Wandstarke von 160 mm und wird durch
einen geschraubten Primardeckel und einen geschweifliten Sekundardeckel dicht verschlos-
sen. Der Innenraum ist in 5 Kammern unterteilt, in die je eine Brennstabblchse mit Brenn-
stdben von 2 DWR-BE oder 6 SWR-BE eingesetzt wird. Unter geometrischen Gesichts-
punkten kdnnen die Brennstabblchsen auch die gezogenen Brennstdbe von 5 WWER-BE
aufnehmen. In der innen angeordneten, quadratischen Blichse kdnnen anstatt der Brenn-
elementstabe gepresste Strukturelemente eingebracht werden. Bei dieser Variante wird von
einer vollen Beladung mit Brennstédben ausgegangen. Der Abschirmbehalter ist wie der Pri-
mar- und Sekundardeckel aus Spharoguss hergestellt und hat eine Wandstarke von ca.
270 mm. Dieser Abschirmbehalter hat keine Dichtfunktion zu GUbernehmen und wird mit ei-
nem verschraubten Deckel verschlossen. Im Mantel sind in radial verteilten Bohrungen
Stabe aus Polyathylen zur Neutronenmoderation eingesetzt. Der POLLUX-Behalter kann die
Brennstabe von bis zu 10 DWR-BE, 30 SWR-BE oder 25 WWER-BE aufnehmen. In der
Abbildung 4-2 ist beispielhaft der POLLUX-10 mit den gezogenen Brennstaben aus 10 DWR-
BE dargestellt.
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Abbildung 4-2:  Deutschland — POLLUX-Behélter

Die Brennstabkokille BSK (s. Abbildung 4-3) wurde als Alternative zum POLLUX-Behalter
zur Aufnahme der gezogenen Brennstabe aus 3 DWR-BE oder 9 SWR-BE (in zwei Brenn-
stabbiichsen) entworfen. Unter geometrischen Gesichtspunkten kann die BSK auch die
gezogenen Brennstdbe von 7,5 WWER-BE aufnehmen. Die Geometrie des Behalters (mit
Ausnahme der Lange) korrespondiert weitgehend mit der HAW-Kokille, CSD-B bzw. CSD-C.
Dies eroffnet die Moglichkeit der Handhabung mit weitgehend identischen Hebezeugen und
die Einlagerung in gleichkalibrigen Bohrldchern.

Die BSK besteht aus einem zylindrischen Behalterkérper mit 40 mm Wandstarke /4-8/ und
einem angepressten oder angeschweil3ten Boden. Der Behalterkérper besteht wie der Pri-
mar- und Sekundardeckel der BSK aus Feinkornbaustahl. Der innere Schachtraum wird
zunachst durch Verschrauben mit einem Primardeckel verschlossen. In einer Aussparung in
der Deckelunterseite wird eine Moderatorplatte zur Neutronenabschirmung eingelegt. Uber
den Primardeckel wird ein Sekundardeckel aufgelegt, der mit dem Behalterkdrper gasdicht
verschweillt wird. Zur Handhabung des Behalters weist der Schweilldeckel einen Tragpilz
auf.
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Abbildung 4-3:  Deutschland — Brennstabkokille (BSK)

Die CASTOR-Behalter des Typs AVR/THTR und KNK bestehen aus einem zylindrischen
Grundkorper aus Gusseisen mit Kugelgraphit und aus zwei Ubereinanderliegenden, einzeln
abgedichteten Deckeln aus Gusseisen bzw. aus unlegiertem Baustahl (Primar- und Sekun-
dardeckel) und enthalt einen zylindrischen Innenraum zur Aufnahme einer Stahlkanne flr
THTR-BE oder zur Aufnahme von zwei Stahlkannen fir die AVR-BE. Zum Schutz des De-
ckelsystems vor Staub, Feuchtigkeit und mechanischen Einwirkungen, beispielsweise bei
der Handhabung, kann der CASTOR-Behalter mit einer Schutzplatte aus Kohlenstoffstahl
versehen werden. Zur Handhabung wird der Behalter oben und unten jeweils mit zwei Trag-
zapfen ausgeristet.

Die dichte UmschlieBung wird gebildet vom Behalterkérper, dem Primardeckel mit Ver-
schraubung und Metalldichtring sowie der Verschlusskappe im Primardeckel einschlief3lich
deren Metalldichtring und Verschraubung oder von dem Behalterkérper und dem Sekundar-
deckel mit Metalldichtring und Verschraubung sowie den im Sekundardeckel vorhandenen
Verschlissen (Verschlusskappe und Blindflansch oder Druckschalter) einschlieBlich deren
Metalldichtring und Verschraubung.

Die Beladung eines CASTOR AVR/THTR erfolgt entweder mit einer Kanne, die etwa 2.100
Brennelemente des THTR-300 enthalt, oder mit zwei Kannen, die insgesamt ca. 1.900
Brennelemente des AVR enthalten. Abbildung 4-4 zeigt den CASTOR AVR/THTR mit zwei
Kannen und Schutzplatte.
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Abbildung 4-4:  Deutschland — CASTOR AVR/THTR

Beim CASTOR KNK befindet sich im Behalterschachtraum ein Tragkorb, der jeweils 9 ver-
schweif3te Blchsen mit bestrahlten und unbestrahlten Kernbrennstoffen aufnimmt. Es
existieren zwei Tragkorbvarianten. Die Variante 1 nimmt neun Blchsen vom Typ Phenix, die
Variante 2 acht Bichsen vom Typ Phenix und in der zentralen Tragkorbposition eine Blichse
vom Typ OH auf. Die Phenix-Blchsen enthalten Kernbrennstoffe aus der kompakten natri-
umgekuhlten Kernreaktoranlage KNK 1l (33 Stuck) oder Kernbrennstoffe aus Nuklear-
experimenten (2 Stuck: Mol-1 und Mol-2). In einer OH-Buchse sind Kernbrennstoffe aus dem
Nuklearschiff ,Otto-Hahn* verpackt.

Der CASTOR MTR 2 besteht aus einem einteiligen, dickwandigen zylindrischen Behalterkor-
per mit Boden aus Gusseisen mit Kugelgraphit. Am oberen Zylinderende sind der
Primardeckel und der Sekundardeckel angeordnet. Die dichte Umschliefung wird gebildet
durch den Behalterkdrper und den Primardeckel mit seinem Verschlussdeckel und den zu-
gehorigen Metalldichtungen und Verschraubungen bzw. alternativ durch den Sekundar-
deckel mit seinem Verschlussdeckel und dem Druckschalter oder Blindflansch mit den
zugehdrigen Verschraubungen und Metalldichtungen. Im Behalterinnenraum ist einer von
sechs moglichen Tragkérben angeordnet. Die Abbildung 4-5 zeigt den CASTOR MTR 2 in
Transportkonfiguration mit StoRdampfer.

Es sind verschiedene Beladevarianten mit Brennelementen aus verschiedenen Forschungs-
reaktoren zulassig, darunter die des Forschungsreaktors Minchen (FRM II) und des
Rossendorfer Forschungsreaktors (RFR) der VKTA.
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Abbildung 4-5:  Deutschland — CASTOR MTR 2

Tabelle 4-3 gibt eine Ubersicht liber Kenndaten der wesentlichen HAW- und BE-Gebinde.

Tabelle 4-3: Deutschland — Kenndaten von Gebinden mit warmeentwickelnden Abféallen
14-9/
POLLUX-8* |HAW-Kokille |CSD-C ELB-3 BE
Lange mm 5.517 1.338 1.345 4.900
Durchmesser mm 1.560 <430 <440 430
Masse ges. t 65 max. 492 max. 850 5.200
Masse SM tSM 43 - - 1,6
Warmeleistung kW
bei Ausladung 8.164,80 0,02 3.061,80
nach 10 Jahren 8,08 1,26 3,03
nach 30 Jahren 5,14 0,67** 1,93

* Uran-BE; **nach 33 Jahren

4.3 Endlagerkonzept

Das bisherige Endlagerkonzept fur warmeentwickelnde Abfélle geht gemal der vom BfS in
Auftrag gegebenen Aktualisierung des Konzeptes Endlager Gorleben 1998 /4-10/ von der
Endlagerung aller Arten von radioaktiven Abfallen einschlieRlich ausgedienter BE in einem
geologischen Endlager in einem Salzstock aus. Die Errichtung des Endlagers ist in einer
Teufe von ca. 870 m vorgesehen. Die Einlagerung der warmeentwickelnden und der
schwach warmeentwickelnden Abfélle soll in rdumlich getrennten Flligeln des Endlagers
erfolgen (s. Abbildung 4-6).
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Abbildung 4-6:  Deutschland — Gorleben Layout der geplanten Einlagerungsfelder

Die Lage der Einlagerungsfelder sowie Lange der Einlagerungsstrecken ist der Geologie des
Salzstockes angepasst. Der Zugang zu den Untertageanlagen des Endlagers erfolgt Gber
zwei Schachte mit einem Durchmesser von ca. 7,5 m.

Der fir den Transport der Abfallgebinde nach untertage vorgesehene Schacht 2 ist mit einer
Forderanlage fur eine maximale Nutzlast von 85 t ausgeristet. Am Fillort wird ein Plateau-
wagen mit dem Abfallgebinde von einer Batterie-Grubenlokomotive (Abbildung 4-7)
Ubernommen und Uber die Richtstrecke bis zu dem in Betrieb befindlichen Einlagerungsfeld
und dann Uber einen Querschlag in die Einlagerungsstrecke gezogen.

= A
O O b

AN

Abbildung 4-7:  Deutschland — Skizze der Batterie-Grubenlokomotive

Die Querschnitte der Richtstrecken und Querschlage hangen von den Lichtraumprofilen der
eingesetzten Transporttechnik ab. Auf der Basis der gleisgebundenen Transporttechnik mit
einem parallelen Fahrzeug ergibt sich ein Streckenprofil mit einer lichten H&he von
4170 mm, einer Sohlenbreite von 7 m und einem Querschnitt von ca. 27 m2.
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Das Endlager ist in Einlagerungsfelder mit unterschiedlicher GroRe eingeteilt, die sich aus
den geologischen Bedingungen ergibt.

Es wurden drei Varianten der Endlagerung warmeentwickelnder Abfalle betrachtet:

o Streckenlagerung der ausgedienten Brennelemente in POLLUX-Behaltern oder als ELB-3
(entspricht BSK); Bohrlochlagerung der HAW- und CSD-C-Kokillen in 300 m tiefen Bohr-
[6chern;

e Reine Bohrlochlagerung, wobei die ausgedienten Brennelemente konditioniert in ELB-3
(entspricht BSK) verpackt werden;

o Streckenlagerung ausgedienter Brennelemente , Bohrlochlagerung der HAW- und CSD-
C-Kokillen in 30 m tiefen Bohrl6chern.

Streckenlagerung

Bei der Streckenlagerung von POLLUX-8 Gebinden umfasst die GréRe eines Feldes ca.
83.100 m?, bei einer Lange von 277 m und einer Breite von 300 m. Bei reiner Streckenlage-
rung sind ca. 8 Felder erforderlich, um die Gesamtanzahl an POLLUX-8-Gebinden
einzulagern.

Von den Querschlagen zwischen den Richtstrecken gehen die blinden Einlagerungsstrecken
ab. Der Abstand zwischen den Einlagerungsstrecken betrdgt 36 m. Die Lange der Einlage-
rungsstrecken kann bis 300 m erreichen. Die Hohe der Einlagerungsstrecken ist ca. 3,4 m
und die Breite ca. 4,5 m.

Abbildung 4-8 zeigt den Querschnitt durch eine Einlagerungsstrecke zur Streckenlagerung
von POLLUX-Behaltern. Die Malte 4,5 m x 3,4 m sind als Mindestmale zu verstehen.

Die Auslegung des Querschnitts erfolgt hinsichtlich der Erfordernisse des Streckentransports
der Gebinde und der bergbaulichen Anforderungen. Parallel zum Fahrweg fur Gleislosfahr-
zeuge sind die Schienen zum gleisgebundenen Transport auf Schotterbett verlegt.
Querschnittsbestimmend sind die Dimensionen der Einlagerungsvorrichtung.

3400
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Abbildung 4-8: Deutschland — Querschnitt durch die POLLUX-Einlagerungsstrecke
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Die POLLUX-Behalter werden nach dem Transport nach untertage mit einem gleisgebunde-
nen Plateauwagen zur Einlagerungsstrecke transportiert. Hier werden die Behalter mit einer
Einlagerungsmaschine (Abbildung 4-9), so wie sie im Rahmen des FuE-Vorhabens zur Di-
rekten Endlagerung entwickelt und im Mallstab 1:1 gebaut und erprobt wurde, vom
Plateauwagen entladen und auf der Sohle der Einlagerungsstrecke abgelegt.

Abbildung 4-9:  Deutschland — Demonstrationsstand im Malstab 1:1 mit  einer
Einlagerungsmaschine fur die Streckenlagerung

Die Einlagerungsmaschine wird zurtickgefahren und der Abschnitt mit dem eingelagerten
POLLUX-Behalter mit Salzgrus verfiillt. In einem Abstand von ca. 6 m wird der nachste Be-
halter platziert usw. bis eine Einlagerungsstrecke gefillt ist. Abbildung 4-10 zeigt
schematisch den Ablauf der Streckenlagerung.

Die Einlagerung erfolgt im Riickbau, beginnend mit den Strecken am auflersten Ende des
Grubengebaudes in Richtung der Schachte.

Nachdem eine Einlagerungsstrecke gefiillt ist, wird diese verschlossen. Nachdem alle Einla-
gerungsstrecken eines Feldes geflllt sind, wird der entsprechende Querschlag verfiillt und
verschlossen und das Feld abgeworfen. Gleichermalen werden die Richtstrecken zu beiden
Seiten der abgeworfenen Einlagerungsfelder mit Salzgrus verfillt und verschlossen.
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Abbildung 4-10: Deutschland — Gorleben Schema der Streckenlagerung von POLLUX-
Behaltern

Der Abstand von ca. 6 m zwischen den Behaltern wurde anhand thermischer Berechnungen
bestimmt, um die maximale Auslegungstemperatur (200 °C) bei der Endlagerung in Salz
einzuhalten. Thermische Berechnungen haben gezeigt, dass die Temperatur des Behalters,
des Versatzmaterials und des Gebirges in der Umgebung des eingelagerten Behalters,
nachdem ein Abfallgebinde versetzt wurde, rasch ansteigt und nach kurzer Zeit Temperatu-
ren bis ca. 200 °C erreicht. Danach sinkt die Temperatur allmahlich wieder ab.

Der berechnete Temperaturverlauf wurde durch die thermischen Simulationsversuche zur
Streckenlagerung im Forschungsbergwerk Asse bestatigt (s. Abbildung 4-11) /4-11/. In die-
sem in-situ-Demonstrationsversuch wurden in zwei parallelen Strecken auf der 800 m-Sohle
jeweils 3 elektrisch beheizbare Versuchsbehalter, die in der Dimension und von der Warme-
leistung den POLLUX-Behaltern entsprechen, abgelegt und Gber fast 10 Jahre betrieben.
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Abbildung 4-11: TSS Versuch — Gemessener Temperaturverlauf an der Behalteroberflache /4-
11/

Bohrlochlagerung

Fur die Einlagerung von warmeentwickelnden unabgeschirmten Gebinden des Typs HAW-
Kokille sowie Endlagerblichsen ELB-3 BE ist die Bohrlocheinlagerung in vertikalen bzw. un-
ter einem Winkel von 45° geneigten Bohrléchern moglich. Die Tiefe der vertikalen
Langbohrlécher betragt ca. 325 m, der geneigten Kurzbohrlécher 31 m. Die nutzbare Bohr-
lochlange betragt bei Tiefbohrldchern abzlglich 10 m fir den Bohrlochverschluss und 25 m
fur nicht abférderbares Bohrklein ca. 290 m. Die nutzbare Bohrlochlange bei Kurzbohrl6-
chern betragt abziiglich 10 m fiir den Bohrlochverschluss und 1 m fiir nicht abférderbares
Bohrklein 20 m.

Abbildung 4-12 zeigt den Querschnitt durch eine Einlagerungsstrecke zur Bohrlochlagerung
von HAW-Kokillen. Die MaflRe 6,0 m x 6,6 m sind als Mindestmafie Uber dem Bohrloch zu
verstehen.

Fur die Bohrlochlagerung werden die vorgesehenen Einlagerungsstrecken in regelmaRigen
Abstanden mit Bohrléchern versehen. Die Bohrarbeiten beginnen am hinteren Ende einer
Einlagerungsstrecke und enden am Abzweig zum Querschlag entsprechend der Reihenfolge
der spateren Verfillung. Jedes Bohrloch wird mit einem betonierten Bohrlochkeller versehen,
der mit einem Bohrlochdeckel verschlossen wird. Der Bohrlochdeckel erméglicht das Uber-
fahren der vorbereiteten leeren Bohrlécher wahrend des Einlagerungsbetriebes.
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Abbildung 4-12: Deutschland — Entwurf eines Querschnitts durch eine HAW-Kokillen-
Einlagerungsstecke

Die Einlagerung der Gebinde in die Bohrldcher erfolgt mit einer Einlagerungsmaschine, mit
der die Behalter aus dem abgeschirmten Transferbehalter Uber ein Schleusensystem in die
Bohrlécher abgesenkt werden (Abbildung 4-13). Ein solches Einlagerungssystem wurde im
Rahmen eines FuE-Vorhabens entwickelt und befindet sich seit Sommer 2008 in einem Ver-
suchsstand in der Erprobung. Ziel ist es, die Zuverlassigkeit dieses Einlagerungssystems
nachzuweisen, das die Anforderungen aus dem Atomgesetz und Bergrecht erflllt (Abbildung
4-14).

Einlagerungsvorrichtung
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| Batterie-Lokomotive Plateauwagen

Transferbehalter
Bohriochschleuse
Aufnahmerchr

Baohrioch

Abbildung 4-13: Deutschland — Systemzeichnung der Einlagerungstechnik fir die Bohrloch-
lagerung von Endlagergebinden (MaRangaben in mm)
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Abbildung 4-14: Deutschland — Versuchsanlage zur Demonstration der Einlagerung von
BSK 3 bzw. HAW-Kokillen

Nach Fullung eines Bohrloches mit Gebinden bis auf eine Resttiefe von ca. 10 m wird das
Bohrloch verfillt und verschlossen. Nach Fllung aller Bohrlécher einer Einlagerungsstrecke
wird diese verfllt und verschlossen.

Bei Einlagerung der warmeentwickelnden Abfalle in unter 45° geneigte Kurzbohrldcher I&sst
sich 1 m Streckenhdhe einsparen. Der erforderliche Querschnitt liegt dann bei 31 m?, bei
einer Streckenhdhe von ca. 6 m anstelle der ca. 44 m? bei vertikalen Bohrléchern. Hier ist die
Hoéhe der Einlagerungsmaschine maf3gebend, da Kurzbohrldcher mit einer kleineren Bohr-
maschine erstellt werden kdnnen.

Fur die Einlagerung von Gebinden in geneigte Kurzbohrldécher wird eine verfahrbare Bohr-
locheinlagerungsmaschine (s. Abbildung 4-15) eingesetzt.

ca.6m

Abbildung 4-15: Deutschland — Einlagerung von BSK bzw. HAW-Kokillen in geneigte
Kurzbohrldécher
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Der Ablauf der Einlagerung in die geneigten Bohrlocher ist analog zur Einlagerung in vertika-
le Bohrlécher. Der Ablauf der Bohrlocheinlagerung ist schematisch auf der Abbildung 4-16
gezeigt.

SURFACE FACILITIES

Abbildung 4-16: Deutschland — Ablaufschema bei der Bohrlocheinlagerung von warme-
entwickelnden Abfallen

4.4 Transport- und Handhabungssystem

Die Anlieferung der Abfallgebinde zum Endlager erfolgt in Transporteinheiten per Bahn bzw.
per Lkw. In der Umschlagsanlage Ubertage erfolgt die Umladung auf innerbetriebliche
Transportmittel — Plateauwagen — mit anschlieRendem Transport zum Schacht. Fur den in-
nerbetrieblichen Transport sollen verschiedene Typen von Plateauwagen eingesetzt werden:

o Plateauwagen fir Transferbehalter

o Plateauwagen fir POLLUX- und Castor-HTR-Behalter.

Ein Plateauwagen fir den Transferbehalter fir BSK 3 wurde im Rahmen eines aktuellen
FuE-Vorhabens zur Demonstration der Bohrlochlagerung entwickelt und gebaut (Abbildung
4-13 und Abbildung 4-14). Der Plateauwagen, mit dem POLLUX-Behalter transportiert wer-
den kénnen, wurde im Rahmen von Demonstrationsversuchen in den 90er Jahren gebaut
und erprobt (s. Abbildung 4-17 und Abbildung 4-18)
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max. Masse des Plateauwagens 20t
max. Masse des Behalters 65t
max. Masse der Transporteinheit 85t
max. Lange 6300 mm
max. Breite 2000 mm
Héhe mit Behalter 25000 mm

Abbildung 4-17: Deutschland — Skizze eines Plateauwagens mit POLLUX-Behalter

Abbildung 4-18: Deutschland — Foto eines Plateauwagens mit POLLUX-Versuchsbehalter in
einem Versuchsstand

Nicht selbstabschirmende Gebinde (BSK) werden in einem Transferbehalter transportiert.
Abbildung 4-19 zeigt schematisch einen Transferbehalter.

Abbildung 4-19: Deutschland — BSK-Transferbehalter

Der Plateauwagen zum Transport des Transferbehalters fiir die HAW-/CSD-C-Kokillen exis-
tiert nur als Konzept (Abbildung 4-20). Der Plateauwagen ist gleisgebunden und zweiachsig
ausgefuhrt. Zur Aufnahme des Transferbehalters ist der Rahmen in Fahrzeugmitte kdcher-
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férmig ausgebildet. Die Einrichtungen zur Fortbewegung des Plateauwagen gleichen denen
des Plateauwagens fir den POLLUX. Im Rahmen eines aktuellen FuE-Vorhabens wird er-
probt, ob die Transporteinheit flr die BSK, d. h. der Transferbehalter und der Plateauwagen,
auch fir ein Gebinde mit HAW-Kokillen geeignet ist.

Abbildung 4-20: Deutschland — Plateauwagen fur Transferbehélter Kokillen

Der Transport der Gebinde nach Untertage erfolgt mit der Schachtférderanlage. Abbildung
4-21 zeigt fur den Schachttransport von POLLUX-Behaltern einen Demonstrationsversuch,
bei dem 1992 das Be- und Entladen des Foérderkorbes im Malistab 1:1 erfolgreich erprobt
und die Zuverlassigkeit des Systems nachgewiesen wurde.

Abbildung 4-21: Deutschland — Demonstrationsversuch zum Schachttransport von POLLUX-
Behaltern

Den Transport der Plateauwagen zwischen Schacht und Einlagerungsfeld tbernehmen bat-
teriegetriebene Lokomotiven (s. Abbildung 4-7).

Die Einlagerungstechnik fiir die Strecken- und Bohrlochlagerung wurde im Kap. 4.3 vorge-
stellt.
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45 Auffahrtechnik

Beim Abteufen der Schachte Gorleben wurde fir das Durchfahren der oberen Deckgebirgs-
schichten das Gefrierverfahren eingesetzt. Der Schachtausbau erfolgte nach dem Stand der
Technik mit einer Stahlbetonsaule und einem verschweildten Stahlmantel, der mit Asphalt
hinterfllt wurde. Das Auffahren der bisherigen Grubenrdume fir das Erkundungsbergwerk
erfolgte mittels gebirgsschonendem Sprengen und Einsatz von Voll- und Teilschnittmaschi-
nen. Die Einlagerungsstrecken werden spater gebirgsschonend mit Teilschnittmaschinen
erstellt.

4.6 Verfull- und Verschlusskonzept

Allgemeine Anforderungen an die Verflllung des Endlagerbergwerkes und an Verschluss-
maflinahmen sind in den Sicherheitskriterien flr die Endlagerung radioaktiver Abfalle des
BMI von 1983 aufgeflihrt. Darliber hinaus gilt die Strahlenschutzverordnung und u. a. das
dort ausgewiesene Minimierungsgebot, aus dem entsprechende Sicherheitsvorkehrungen
abzuleiten sind. Wesentliche Anforderungen sind:

o Die Anzahl offener Einlagerungsraume ist zu minimieren, die Einlagerungshohlraume sind
so rasch wie maoglich zu befiillen und zu verschlieRen.

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

o Versetzte Felder sind gegen offene Teile des Endlagerbergwerkes gegen Zutritt von L6-
sungen dicht abzuschlieRen.

o Mit Abfallen beflllte und mit Versatzmaterial verflllte Teile der Einlagerungsfelder sowie
vollstandig versetzte Felder werden abgeworfen.

e Bei anderen untertagigen Hohlrdumen, die abgeworfen werden, ist ebenso zu verfahren.

Bei der Verfullung des Resthohlraumes in den Einlagerungsstrecken und -kammern sowie
der Ubrigen Hohlrdume des Grubengebadudes in einer Salzformation gelten weitere spezifi-
sche Anforderungen:

Mechanische Stabilisierung der naturlichen geologischen Barriere Salzgestein,

Ableitung der Zerfallswarme aus warmeentwickelnden Abfallen (HAW, Brennelemente),

Reduzierung des potenziellen Aufnahmevolumens fiir Fluide (im Stoérfall),

Minimierung der radiologischen Belastung des Personals in der Betriebsphase

In Tabelle 4-4 sind ausgehend von den o. g. Kriterien und Randbedingungen im Rahmen der
»Aktualisierung Konzept Endlager Gorleben® mdgliche Verfllltechniken fiir die einzelnen zu
verflullenden Hohlrdume in Abhangigkeit von der Einlagerungstechnik zusammengefasst /4-
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10/. Die endgultige Auswahl der Verfulltechniken muss im Verlauf der weiteren Planung ge-
troffen werden.

Tabelle 4-4: Deutschland — Mégliche Verfiulltechniken in einer Salzformation /4-10/
Einlagerungstechnik/ Verfulltechnik
Hohlraum Blasversatz | Schleuderver- | Schiittversatz

satz

Streckenlagerung POLLUX/CASTOR X
Streckenlagerung Grof3container X
Kammerlagerung Gro3container X
Bohrlochlagerung - Bohrloch X
Bohrlochlagerung — Einlagerungsstre- X X
cke
Kammerlagerung LAW X X
Querschlage WA X X
Querschlage VA X X X
Richtstrecken X X X
Sonstige Hohlrdume (z. B. Werkstatten, X X X
Abwetterstrecken, Erkundungsstrecken)

Abbildung 4-22 zeigt schematisch den Einsatz einer Schleudermaschine beim Versatz eines
POLLUX-Behalters.

Abbildung 4-22: Deutschland — Prinzipskizze des Versatzes eingelagerter POLLUX-Behélter
mit Salzgrus

Wie ein entsprechender in-situ-Versuch im Forschungsbergwerk Asse gezeigt hat /4-11/,
wird bei Einsatz dieses Verfahrens durch die Kompaktierung des Salzgruses auf Grund der
Konvergenz des Wirtsgesteins ein schneller Einschluss der Behalter erreicht.
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Nachdem eine Einlagerungsstrecke gefiillt ist, wird diese verschlossen. Nachdem alle Einla-
gerungsstrecken eines Feldes geflllt sind, wird der entsprechende Querschlag verfiillt und
verschlossen und das Feld abgeworfen. Gleichermalien werden die Richtstrecken zu beiden
Seiten der abgeworfenen Einlagerungsfelder mit Salzgrus verfillt und verschlossen.

Das Verfull- und Verschlusskonzept sieht vor, dass nach Abschluss der Einlagerung in allen
Einlagerungsfeldern die verbliebenen Grubenraume, Strecken und die Schachte verfiillt und
verschlossen werden. An ausgewahlten Stellen der Richtstrecken werden Verschliisse ge-
setzt, um den eventuellen Zufluss von Wasser, das moglicherweise Uber einen undicht
werdenden Schachtverschluss in der Nachbetriebsphase zu den Einlagerungsbereichen
Uber die verfillten Grubenbaue zuflie®t, zu verhindern. Prinzipskizzen der Streckenver-
schllisse und des Schachtverschlusses sind auf Abbildung 4-23 und Abbildung 4-24 gezeigt.

Dichtelement

510y N

\/\/

Stiitzmauern Widerlager Stitzmauemn

Abbildung 4-23: Deutschland — Prinzipskizze Streckenverschluss
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Abbildung 4-24: Deutschland — Prinzipskizze Schachtverschluss
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4.7 Entwicklungsstand des Endlagerkonzeptes sowie der Einlagerungs- und Ver-
falltechnik

In Deutschland wurden umfangreiche wissenschaftlich-technische, konstruktive und planeri-
sche Arbeiten zur Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle in einer
Salzformation, z. T. mit Bezug zum Standort Gorleben, durchgefuhrt. Hervorzuheben ist in
diesem Zusammenhang das von Mitte der 80er Jahre bis 2003 durchgeflihrte FuE-
Programm zur Direkten Endlagerung ausgedienter Brennelemente, mit dem durch system-
analytische Arbeiten und Demonstrationsversuche im Maf3stab 1:1 die Genehmigungsreife
und Zuverlassigkeit der Direkten Endlagerung nachgewiesen wurde. Das Endlagerkonzept
fur warmeentwickelnde Abfalle ist letztmalig in der vom BfS in Auftrag gegebenen Aktualisie-
rung des Konzeptes Endlager Gorleben 1998 /4-10/ aktualisiert worden. Im Zusammenhang
mit dem im Oktober 2000 verfligten Moratorium zur Erkundung des bereits 1977 am Ende
eines umfangreichen technisch-wissenschaftlichen Auswahlverfahrens festgelegten Salz-
stocks in Gorleben hat das BfS 12 konzeptionelle und sicherheitstechnische Fragen vor einer
eventuellen Wiederaufnahme der Erkundung im Salzstock Gorleben klaren lassen. Mit dem
Synthesebericht des BfS /4-12/ liegen alle Ergebnisse dazu seit November 2005 vor. Damit
besteht eine wissenschaftlich fundierte Grundlage fur weitere Entscheidungen zur Fortfuh-
rung der Erkundungsarbeiten und zur Endlagerplanung. Die notwendige politische
Entscheidung ist bisher nicht getroffen worden. Mit der letztinstanzlichen gesetzlichen Ent-
scheidung zum Planfeststellungsbeschluss fir das Endlager Konrad im Frihjahr 2007
herrscht Klarheit dahingehend, dass es getrennte Endlager fur warmeentwickelnde und
nicht-warmeentwickelnde Abféalle geben wird. Konrad ist fur letzteres geplant.

Die Endlagerbehalter fur die warmeentwickelnden Abfalle sind bereits zum jetzigen Zeitpunkt
existent. Fur den POLLUX-Behalter erfolgte bereits die Ausfuhrungsplanung bis zur Reife
der Antragstellung fir das verkehrsrechtliche Zulassungsverfahren und das atomrechtliche
Genehmigungsverfahren. Dartber hinaus wurde vom POLLUX-Behalter ein Dummy flr
Handhabungsversuche gefertigt. Fur die Brennstabkokille BSK 3 liegt die Entwurfsplanung
vor. Fir Demonstrationsversuche wurde ebenfalls ein Dummy im Malstab 1:1 gefertigt. Die
CASTOR-Behélter des Typs AVR/THTR und MTR sind ebenfalls existent. Der Einsatz des
CASTOR KNK steht unmittelbar bevor.

Der Prototyp einer Anlage zur Verpackung der ausgedienten BE in endlagerfahige Behalter
(Pilotkonditionierungsanlage) ist am Standort Gorleben bereits errichtet worden und geneh-
migt.

Ein Konzept fur die untertdgige Transport- und Einlagerungstechnik der vorgenannten End-
lagerbehalter liegt vor. Die zuverlassige Funktionsweise dieser Technik fur die
Streckenlagerung von POLLUX-Behaltern wurde 1993 im Rahmen von Ubertagigen De-
monstrationsversuchen nachgewiesen. Mit dem Artikelgesetz von 1994 wurde der Tatsache
Rechnung getragen, dass daflr der Stand der Technik erreicht worden war.

Das Konzept fur die Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen liegt vor. Fir die Technik der
Bohrlochlagerung von BSK wird derzeit ein Demonstrationsversuch vorbereitet. Damit soll
ahnlich wie bei den Versuchen mit POLLUX-Behaltern die Genehmigungsreife und Zuverlas-
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sigkeit dieser Transport- und Einlagerungstechnik nachgewiesen werden. Abschliefende
Ergebnisse werden dazu im 1. Halbjahr 2009 erwartet.

4.8 Aufwand- und Kostenbewertung

Eine detaillierte Bewertung der Kosten flir die Errichtung eines Endlagers am Standort Gor-
leben ist 1998 in /4-10/ vorgenommen worden. Danach belaufen sich die Kosten flir die
Errichtung des Endlagers auf ca. 630 Mill. €. Einschlie3lich der Kosten flir Forschung und
Entwicklung, untertagige Erkundung, Genehmigungsverfahren, Betrieb und Stillegung sowie
Verschluss des Endlagers wurden die Gesamtkosten auf ca. 6 Mrd. € abgeschatzt.
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5 Zusammenfassung

Der Entwicklungsstand der Endlagerprojekte flir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle ist in
den betrachteten Landern sehr unterschiedlich. Der erzielte Stand reicht von der Erarbeitung
konzeptioneller Plane Uber umfangreiche geologische, hydrogeologische, seismische u. &.
Erkundungen bis hin zu terminlichen Festlegungen, bis wann Untertagelabors und schliel3-
lich Endlager betriebsbereit sein sollen. Zum Teil sind bereits Endlagerstandorte ausgewahlt
und Arbeiten zur Errichtung angelaufen.

Die Auswahl des Wirtsgesteins und von Standorten tragt im hohen Malle den nationalen
territorialen, geologischen und sozialen Gegebenheiten Rechnung. Die Ubertragung der fir
andere Lander entwickelten Konzepte und Vorgehensweisen auf Deutschland ist deshalb
nur begrenzt mdglich.

In Schweden und Finnland ist Granitgestein die bevorzugte Wirtsgesteinsformation. Grund
daflr ist das verbreitete Vorkommen dieser Gesteinsart bzw. der Mangel an anderen geeig-
neten Formationen in diesen Landern. Die Gesteinsformationen sind an den ausgewahlten
Standorten in beiden Landern durch Stérungszonen (Risse, Briche) gekennzeichnet. Damit
kann der geologischen Barriere auf Dauer keine hohe Schutzfunktion zuerkannt werden und
es ist mit Wasserzutritt in die Einlagerungsbereiche bereits nach relativ kurzen Zeitraumen
zu rechnen. Das schwedischen KBS-3-Konzept (ausschlieBlich direkte Endlagerung ausge-
dienter BE), dem auch weitestgehend das finnische Endlagerkonzept folgt, sieht deshalb als
die entscheidende technische Barriere den Einsatz von kupferummantelten Endlagerbehal-
tern mit einer Standzeit von mindestens 100 000 Jahren vor. Des Weiteren werden
Puffermaterialien sowie Verfillungen und Verschlisse als geotechnische Barrieren vorgese-
hen. Bentonit wird dazu fir eine allseitige Verkleidung der Endlagerbehalter eingesetzt und
hat eine Abdichtwirkung zu erfillen. Um die Barrierenwirksamkeit des Bentonits zu erhalten,
muss die begrenzende Temperatur von <100 °C im Nahbereich der Abfalle eingehalten wer-
den. Die genannte Temperaturbegrenzung wird durch entsprechend lange Zwischen-
lagerung der ausgedienten Brennelemente, Auswahl der Behalterbeladung und Auslegung
der Endlagerfelder abgesichert. Eine Ubertragung dieses Konzepts auf deutsche Bedingun-
gen ware prinzipiell denkbar. Da nach Aussagen der BGR /5-1/ in Deutschland Magmatit-
formationen mit hinreichenden Endlagereigenschaften nicht in ausreichender Grofie bzw.
z. T. in erdbebengefahrdeten Regionen vorkommen, wird ein solches Endlagerkonzept nicht
weiter verfolgt.

In Belgien, Frankreich und der Schweiz werden Untersuchungen zur Eignung von Tonge-
stein als Endlagerwirtsgestein durchgefiuihrt. Wahrend in Frankreich und in der Schweiz
Tonstein als Wirtsgestein zur Verfligung steht, wird in Belgien der sogenannte Boom-Clay,
ein plastischer Ton, auf seine Eignung untersucht. Da auch in Tongesteinsformationen der
Zutritt von Grundwasser in die Einlagerungsbereiche nicht auf Dauer ausgeschlossen wer-
den kann, sind ebenfalls die technischen und geotechnischen Barrieren von groler
Bedeutung. In den Konzepten der drei genannten Lander soll die Isolation der Abfalle vor
eindringendem Wasser hauptsachlich durch Puffer- und Verfillmaterialien aus Ton — insbe-
sondere aus quellfahigem Tonmaterial (Bentonit) — erreicht werden. Hierbei ist die gleiche
Temperaturrestriktion von 100 °C wie bei dem Bentoniteinsatz in Granit zu berlcksichtigen.
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Eine Ubertragung der Konzepte auf deutsche Verhéltnisse wére prinzipiell méglich, da nach
Feststellung der BGR /5-2/ geeignete Tonformationen in Deutschland vorhanden sind. Dabei
sind allerdings die Unterschiede in der thermischen Endlagerauslegung im Vergleich mit dem
aktuellen Endlagerkonzept Gorleben zu beachten. Im Salz kann eine Grenztemperatur an
der Kontaktgrenze Behalter-Wirtsgestein von 200 °C angesetzt werden. Die Verringerung
der Grenztemperatur auf 100 °C bei einem Konzept in Tongestein wirde eine starke Redu-
zierung der Warmeleistung der Gebinde erfordern. Dazu muss entweder die
Zwischenlagerzeit der ausgedienten Brennelemente erhéht oder die Beladung der Behalter
im Vergleich zum Endlagerkonzept Gorleben verringert werden. Entsprechende Untersu-
chungen /5-3/ haben gezeigt, dass aulRerdem konzeptionelle Anderungen der
Endlagerauslegung, wie Vergro3erung der Abstadnde zwischen den Einlagerungsstrecken,
erforderlich waren, und der Flachebedarf fir die Einlagerung um ca. den Faktor 5 im Ver-
gleich zur Endlagerung in einer Salzformation ansteigen wirde. Im Rahmen eines FuE-
Vorhabens werden derzeit die konkreten Randbedingungen fur eine Endlagerauslegung in
einer Tonformation untersucht und Abweichungen gegeniber dem Endlagerkonzept Gorle-
ben beschrieben.

Die Endlagerkonzepte sind in allen o. g. LAndern noch nicht endgiiltig festgelegt und erfor-
dern weitergehende Untersuchungen. Noch notwendige Untersuchungen zum Endlager-
konzept betreffen vor allem die Bewertung der Barrierenwirkung sowie die Wechselwirkung
der technischen und naturlichen Barrieren.

In Schweden und Finnland werden noch verschiedene Varianten der Einlagerung, des
Transportes und der Verflll- und Verschlusstechnik untersucht. Umfangreiche Untersuchun-
gen wurden und werden zu den Endlagerbehéaltern fiir ausgediente Brennelemente
durchgefuhrt. Versuchsmuster der Endlagerbehalter und anderer Endlagerkomponenten, wie
Einlagerungsmaschinen fir die vertikale und horizontale Einlagerung, Bentonitverfiillungen
u. a. wurden gefertigt und werden getestet. Im URL Aspd werden u. a. umfangreiche Arbei-
ten zur Erkundung mechanischer Gesteinseigenschaften, Homogenitat groRerer Gebirgs-
bereiche, Kluftigkeit des Granits und zur Auflockerung des Gebirges im Bereich neu
aufgefahrener Strecken durchgeflinrt. Des Weiteren werden Versuche zur Erprobung der
Einlagerungstechnik sowie zum Bentonit als Puffer- und Verfillmaterial durchgefiihrt bzw.
sind vorgesehen. Im Behalterlabor Oskarshamn werden Verfahren zum Verschweilten der
Kupferbehalter, Technologien fur das Beladen der Behalter mit Brennelementen u. a. unter-
sucht.

In Frankreich werden im Rahmen umfangreicher FuE-Arbeiten Untersuchungen insbesonde-
re zur Auslegung des Endlagers sowie zum Transport und zur Einlagerung von
Endlagerbehaltern und Puffermaterial durchgefiihrt bzw. sind vorgesehen. Im Untertagelabor
Bure werden Versuche bezlglich der Verflillung von Strecken durchgefiihrt. Die Untersu-
chungen zum Endlagerkonzept betreffen vor allem die Bewertung der Barrierenwirkung
sowie die Wechselwirkung der technischen und natirlichen Barrieren. Muster fiir die Bento-
nitverkleidung von Endlagerzellen wurden gefertigt. Bezliglich der Transporttechnologien
wurden Untersuchungen zu verschiedenen Methoden durchgefiihrt. Endgultige Lésungen
sind noch nicht fixiert worden. Materialuntersuchungen wurden und werden durchgefihrt, um
die geeignetsten Materialien flr Behalter, Einbauten und Verschlisse der Endlagerzellen etc.
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auszuwahlen. Die Entwicklung der Einlagerungstechnik steht noch am Anfang. Versuchs-
muster von Endlagercontainern wurden gefertigt, hauptsachlich bezliglich der Untersuchung
der Fertigungstechnologie. Flr das weitere Forschungs- und Entwicklungsprogramm werden
Untersuchungen von malstabgetreuen Mustern von Endlagerkomponenten fiir erforderlich
gehalten. Das soll die Errichtung von Muster-Endlagerzellen einschlieen. Eine Vielzahl von
Endlagerkomponenten ist unter Zugrundelegung von einfachen und konservativen Modellen
entworfen wurden, die weiter vervollkommnt und besser quantifiziert werden missen, um
vorhandene Unsicherheiten abzubauen.

Das belgische Endlagerkonzept wurde in den letzten Jahren verandert und aktuell der Ein-
satz eines Supercontainers vorgesehen. Dieses neue Konzept erfordert erhebliche
Veranderungen insbesondere bzgl. des Transport- und Einlagerungskonzeptes gegeniber
dem friiheren SAFIR-2-Konzept. Zu allen Komponenten sind noch umfangreiche sicherheits-
technische und Machbarkeitsuntersuchungen erforderlich, die hauptsachlich folgende
Komponenten betreffen:

e Overpack

e Supercontainer

e Transportsystem flir Supercontainer

e Transportwagen und Gabelstapler fir Transport und Handhabung von HAW-Overpacks

o Kippanlage fir Bohrlocheinlagerung.

Weitere Untersuchungen zum Supercontainer werden durchgefihrt bzw. sind vorgesehen,
wie u. a.:

o Weitere Untersuchungen zum Korrosionsverhalten

e Untersuchungen zur Zusammensetzung des Buffermaterials sowie zum Material des Me-
tallmantels

e Bestimmung der Kenndaten des Bufferbetons
o Erhitzungstest des Supercontainers
e Rissmodellierung des Buffers

e Erprobung von Fertigungstechnologien fiir den Supercontainer.

Zur Verflll- und Verschlusstechnik wurden und werden umfangreiche Studien und Versuche
durchgefuhrt, die sowohl die Auswahl des Verfullmaterials und Untersuchung seiner Kenn-
daten als auch die Verfull- und Verschlusstechniken betreffen. Zur Auswahl des
Verflllmaterials wurden Laboruntersuchungen zur Warmeleitfahigkeit, Permeabilitat und zum
Schwelldruck durchgefuhrt. Die Fertigung der Blocke im industriellen Mal3stab wurde erprobt.

In der Schweiz wurden bisher im wesentlichen nur konzeptionelle Untersuchungen zum Ein-

lagerungskonzept sowie zur Einlagerungs- und Verfllltechnik durchgefiihrt. Praktische
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Erfahrungen zur Einlagerungstechnologie und zur Verfull- und Verschlusstechnologie stehen
noch aus.

In Deutschland wurde vor Beginn der ersten Endlagerplanungen Salz als Wirtsgestein favo-
risiert. Die relativ hohe Warmeleitfahigkeit, das Kriechverhalten und damit das Isolations-
potenzial sowie die mehr als 100-jahrigen Erfahrungen im Salzbergbau waren die
entscheidenden Griinde dafiir. Forschung und Endlagerplanungen wurden seit Mitte der
60er Jahre dazu zielgerichtet durchgefihrt. Mit der ,Aktualisierung des Konzeptes Endlager
Gorleben® liegen in Deutschland seit 1998 Planungen in Vorkonzepttiefe vor, die flr Stein-
salz in keinem weiteren Land auf vergleichbarer Detaillierungsstufe existieren. Darin sind
auch die Ergebnisse der erfolgreich durchgefiihrten Demonstrationsversuche zur Direkten
Endlagerung ausgedienter Brennelemente bericksichtigt. Das Konzept unterscheidet sich
von denen in Magmatit und in Ton wesentlich hinsichtlich der vorrangigen Barrierenfunktion
des Wirtsgesteins und damit auch deutlich hinsichtlich der Auslegung technischer und geo-
technischer Barrieren. Fir Steinsalz kann auf Grund seiner isolierenden Eigenschaften auch
fUr Zeitraume, in denen die technischen und geotechnischen Barrieren nicht mehr wirksam
sein mulssen, ein Langzeitsicherheitsnachweis geflihrt werden.

Durch ein umfangreiches Forschungs- und Entwicklungsprogramm wurde die technische
Machbarkeit der direkten Endlagerung ausgedienter BE sowohl durch systematische Arbei-
ten planerisch nachgewiesen als auch durch eine Reihe von Demonstrationsversuchen im
Malstab 1:1 erprobt. Im Artikelgesetz von 1994 wurde diesem neuen erreichten Stand der
Technik Rechnung getragen.

Im Zusammenhang mit dem von der Bundesregierung im Oktober 2000 verfligten Moratori-
um zur Erkundung des Endlagerstandortes Gorleben hat das BfS 12 konzeptionelle und
sicherheitstechnische Fragen vor einer eventuellen Wiederaufnahme der Erkundung im
Salzstock Gorleben aufgeworfen. Mit dem Synthesebericht des BfS /5-4/ liegen dazu alle
Ergebnisse seit November 2005 vor. Damit besteht eine wissenschaftlich fundierte Grundla-
ge fur weitere Entscheidungen zur Endlagerung hochradioaktiver Abfélle in Deutschland, die
auf politischer Ebene zu treffen sind.
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