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Zusammenfassung

Im Rahmen des FuE-Vorhabens ,Gegentiberstellung von Endlagerkonzepten in Salz
und Tongestein (GEIST)* wurden die charakteristischen Unterschiede zwischen einem
generischen Endlager fur hochaktive Abfalle im Salz und einem in Tongestein heraus-
gearbeitet. Insbesondere wurden die Besonderheiten eines Endlagers im Wirtsgestein
Ton hinsichtlich der Technik, der Sicherheit und der Kosten analysiert und offene Fra-
gen identifiziert. Die Gegenuberstellung konzentrierte sich auf den Bereich des Endla-
gers. Im vorliegenden Anlagenband A2 erfolgt ein Vergleich der technischen Endlager-
konzepte im Salz und Ton sowie eine Darstellung der Vor- und Nachteile der Wirtsge-
steine. Dazu wurden Untersuchungen durchgefiihrt in finf Bereichen:

Bergbau in den Wirtsgesteinen Salz und Ton

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

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

Endlagerbehélterkonzepte

Die Anforderungen an die Endlagergebinde leiten sich fur die Wirtsgesteinsformationen
Salz und Ton aus unterschiedlichen Sicherheitsnachweiskonzepten ab. Im Wirtsge-



stein Salz gilt das Prinzip des vollstdndigen Einschlusses durch das Salzgestein. Kon-
zeptfihrend ist hier die Barrierefunktion der (natirlichen) geologischen Barriere und
des Schachtverschlusses. Bei der Endlagerung im Ton sind die technischen und geo-
technischen Barrieren konzeptfihrend.

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

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

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

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

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

Einlagerungskonzepte und daraus resultierende erforderliche Endlagerflachen

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



Im Wirtsgestein Salz wird unter Zugrundelegung des Mengengeristes von 1657
POLLUX-10 umgerechnet in POLLUX-8 (Zwischenlagerzeit 30 Jahre, Einheitszelle mit
237 m?) fir die Streckenlagerung eine Netto-Endlagerflache von ca. 0,5 Mio. m? erfor-
derlich. Hinzu kommt fir die Bohrlochlagerung von 4778 HAW-Kokillen (Zwischenla-
gerzeit 15 Jahre, Einheitszelle mit 2 217 m?) eine Netto Endlagerflache von ca.
0,051 Mio. m2. Damit betragt der Gesamtnetto- Endlagerflachenbedarf fiir ein solches
Endlager in Salz ca. 0,55 Mio. m2.

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

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

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



Endlagerkon- Streckenlagerung Bohrlochlagerung
zept

POLLUX-8 | POLLUX-3 HAW- BSK 3 BSK 2
Kokillen

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

(Zwischenlager-
zeit [a])

Im Wirtsgestein - 4,22/(31) |0,533/(40) - 4,49/(32)
Ton [Mio. m?]

(Zwischenlager-
zeit [a])

Vergleich der erforderlichen Endlagerflachen in Salz und Ton

Verfill- und Verschlusskonzept

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

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



Relativer Kostenvergleich

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

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

Bei der Schachtférderung und dem Streckentransport sind a priori keine gréferen
Kostenunterschiede zwischen beiden Wirtsgesteinen bei der einzusetzenden Maschi-
nentechnik erkennbar.

Der Errichtungs- und Unterhaltungsaufwand fir ein Grubengebdude im Wirtsgestein
Ton wird deutlich iber dem im Wirtsgestein Salz liegen. Die Griinde hierfir sind einer-
seits in den erforderlichen Stabilisierungsmalnahmen fir den Ton an sich und ande-
rerseits in der GrélRe des Grubengebaudes (Faktor 8 — 9) zu sehen. Gegenlber dem
Salzkonzept ist auch der Schacht bis in den Schachtsumpf auszubauen. Hierauf kann
im Salz verzichtet werden.

Ein weiterer Kostenfaktor ist in dem erforderlichen qualitatsgesicherten Einbringen von
vergleichsweise teurem Verflllmaterial Bentonit zu sehen.
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1 Einleitung

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

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

Seit 1979 wurde der Salzstock Gorleben auf seine Eignung als Endlager fur alle Arten
fester radioaktiver Abfalle untersucht. Uber zwei Schéchte und entsprechende Stre-
cken wurde der Salzstock in 840 m Teufe bis zum Moratorium 2000 grof3raumig er-
schlossen und geowissenschaftlich erkundet. Nach Feststellung der Eignung aufgrund
der Erkundungsergebnisse sollte sich das atomrechtliche Genehmigungsverfahren mit
dem Ziel der Errichtung und des Betriebes des Endlagers anschlieen. Um dieses Ziel
wirksam erreichen zu kdénnen, war es erforderlich, ein Konzept fir eine durchzufiihren-
de Planung zu erstellen. Das Planungskonzept sollte parallel zur untertagigen Erkun-
dung des Salzstockes durchgefiihrt werden und die Grundlage flir standortspezifische
Sicherheitsanalysen, die fir den Eignungsnachweis des Salzstockes notwendig sind,
bilden.

Ende der 90er Jahre wurde spezifisch fir den Standort Gorleben auf Basis der bis
dahin bekannten Erkundungsergebnisse und einer prazisierten Abfallprognose bis
2080 eine Aktualisierung des Konzeptes Endlager Gorleben /1-3/ erarbeitet. Insofern
liegen Untersuchungs- und Planungsergebnisse fiir ein Endlager im Salz in einem
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hinreichenden Tiefgang vor, der fir eine vergleichende Gegenulberstellung von Endla-
gerkonzepten in anderen geologischen Formationen erforderlich ist.

Zielsetzung des nachfolgend beschriebenen Vorhabens ist es, die Grundlagen fur eine
Gegenuberstellung eines generischen Endlagers im Salz und eines im Tongestein
unter vergleichbaren Randbedingungen zu schaffen. Dazu sind die wesentlichen Un-
terschiede der beiden Konzepte herauszuarbeiten und ihre Auswirkungen in Bezug auf
Sicherheit, technische Machbarkeit und Kosten zu analysieren. Ausgehend von dieser
allgemeinen Zielsetzung wurden umfangreiche Planungen und Untersuchungen durch-
gefuhrt und die jeweiligen Ergebnisse in einem zusammenfassenden Hauptband /1-4/
und 6 Anlagenbande (A1 — A6) dargestellt.

Die veroffentlichten internationalen Uberlegungen und konzeptionellen Ansatze fiir ein
Endlager im Tongestein wurden fiir die Lander Belgien, Schweiz, Frankreich und Spa-
nien zusammengestellt. Berlicksichtigung fanden dabei die zugrundeliegenden Endla-
gerszenarien, Behalterkonzepte und Materialien, radiologische und thermische Basis-
daten, Einlagerungskonzepte, Endlagerauslegung und -technik, Sicherheitsnachweis-
konzepte sowie Terminplane und Kostenansatze fir die Realisierbarkeit der Endlager
(Anlagenband 1) /1-5/.

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

Betrachtungen zur Sicherheit in der Nachbetriebsphase wurden hinsichtlich Langzeitsi-
cherheit, Kritikalitdtssicherheit und Safeguardsaspekten durchgefihrt (Anlagenband 4)
11-71.

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

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

Im vorliegenden Anlagenband 2 wurde ein generisches technisches Endlagerkonzept
fur das Wirtsgestein Ton mit einem solchen Tiefgang entwickelt, dass ein vergleichen-
de Gegenuberstellung mit dem generischen Endlagerkonzept im Wirtsgestein Salz
maoglich war.

Fir das Salzkonzept wurden dazu zusammengestellt

- Bergbau im Wirtsgestein Salz

- Abfallmengenszenarium 1998

- Behalterkonzepte

- Radiologische und thermische Basisdaten zum Abfall

- Verflll- und Verschlussmalinahmen

- Endlagerflachenbedarf bei der - Aktualisierung des Konzepts ,Endlager Gorleben® -

Fir das Tonkonzept wurden neu erarbeitet und zusammengestellt:

- Bergbau im Wirtsgestein Ton

- Abfallmengenszenarium 2002

- International geplante Behalterkonzepte und -materialien im Ton

- Verflll- und VerschlieBmalnahmen

- Thermische Endlagerauslegung flr die Streckenlagerung von POLLUX-Behaltern
sowie fiir die Bohrlochlagerung von HAW-Kokillen und Brennstabkokillen

Der abschlieliende Vergleich der technischen Endlagerkonzepte in Salz und Ton er-
folgt in den Bereichen

- Bergbau in den Wirtsgesteinen
- Endlagerbehalterkonzepte

- Erforderliche Endlagerflachen
- Relativer Kostenvergleich
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2 Endlagerkonzept im Wirtsgestein Salz

Im Folgenden werden die Grundlagen und Randbedingungen sowie die Grundzlige
des deutschen Endlagerkonzeptes im Wirtsgestein Salz zusammenfassend dargestellt.
Weitere Details kdnnen den entsprechenden Literaturstellen enthommen werden.

2.1 Bergbau im Salz

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

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

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

Das Bohren im Salz ist ein gangiges Verfahren, um Bohrlécher aus unterschiedlichsten
Grinden zu erstellen. Dieses sind z. B.:

- Erstellung von Bohrungen (& ca. 36 mm) zur Durchfiihrung des Bohr- und Spreng-
verfahrens wobei diese mit Sprengstoff gefillt und geziindet werden, um einerseits
Strecken- und Kammern aufzufahren und andererseits um Mineralien zu gewinnen
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Abbildung 2-1:  Strecke im Salz

Abbildung 2-2:  Kfz-Werkstatt mit Anker und Netzen
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- Erstellung von Bohrungen (9 ca. 42 — 52 mm) als Erkundungsbohrungen zur Fest-
stellung der Geologie in Bohrrichtung bzw. zur Uberpriifung auf Gas- und Lésungs-
vorkommen

- Erstellung von Grof3bohrléchern (@ ca. 800 — 1400 mm) fur Bewetterungszwecke

Abbildung 2-3:  Beraubung der Firste

2.2 Beschreibung des technischen Endlagerkonzeptes in Salz

Auf Basis der im Rahmen der Novellierung der Endlagervorausleistungsverordnung
verwendeten Abfallerhebungsdaten von 05/97 wurde im Abschlussbericht ,Aktualisie-
rung des Konzeptes — Endlager Gorleben® 1998 /2-1/ ein Endlagerkonzept im Wirtsge-
stein Salz umfangreich beschrieben. Seitdem wurden keine weiteren umfassenden
Endlagerplanungen fur warmeentwickelnde Abfélle seitens BfS durchgefihrt.

221 Abfallmengenszenarium Konzept Endlager Gorleben — Stand 1998

Der Anfallzeitpunkt der einzulagernden radioaktiven Abfalle, die Zeitdauer des Anfalls,
die zu erwartenden Volumina und die Art der entsprechenden Endlagergebinde sind
entscheidend fir die Auslegung eines Endlagers. Darauf aufbauend kann ein Endla-
gerkonzept entwickelt werden, das alle Phasen eines Endlagers wie Erkundung, Er-
richtung, Betrieb und Stilllegung erfasst.
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Basis flr das verwendete Endlagerkonzept waren die Daten des o. g. Abfallmengenge-
rustes Uber den kumulierten Bestand und die Prognosen des zukunftigen Anfalls aller
Arten von radioaktiven Abfallen. Hierzu wurden Informationen zur Verfigung gestellt,
Uber die Art der Abfalle, die jeweiligen Mengen, die Konditionierungsform sowie fur
warmeerzeugende verglaste Abfalle und ausgediente Brennelemente die Nachzer-
fallswarme als Funktion der Zeit.

Warmeerzeugende Abfalle, insbesondere verglaste radioaktive Abfalle und ausgedien-
te Brennelemente, fallen beim Betrieb von Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren
sowie von Wiederaufarbeitungsanlagen an. Abfélle mit vernachlassigbarer Warmeent-
wicklung stammen aus der Wiederaufarbeitung und Konditionierung ausgedienter
Brennelemente, aus dem Betrieb und der Stilllegung von Kernkraftwerken, aus For-
schungszentren, aus der kerntechnischen Industrie, den Landessammelstellen und von
sonstigen Ablieferungspflichtigen sowie aus der Stillegung und dem Riickbau kern-
technischer Anlagen. Daten (ber die endzulagernden radioaktiven Abfélle wurden von
den Kernkraftwerksbetreibern und den Betreibern von Wiederaufarbeitungsanlagen
Uber die Gesellschaft fur Nuklearservice (GNS) zur Verfligung gestellt. Prognosen ber
die zukinftige Entwicklung erstellte die Vereinigung Deutscher Elektrizitatswerke
(VDEW). Weiterhin wurden Daten des Bundesamtes fur Strahlenschutz aus seinen
jahrlichen Erhebungen verwendet /2-2/.

Die Grundannahme des Basis-Szenariums war der 50jahrige Betrieb bestehender
Kernkraftwerke inkl. des Kernkraftwerkes Milheim-Karlich (KMK) ohne Ersatzzubau.
Nach dem Auslaufen der "Service Agreements”" mit Cogema und BNFL zum
01.07.2005 werden die dann anfallenden ausgedienten Brennelemente direkt eingela-
gert. Die wiederaufgearbeiteten ausgedienten Brennelemente werden u.a. als verglas-
ter radioaktiver Abfall zurtckgefuhrt. Die Zwischenlagerzeit fur die ausgedienten
Brennelemente und die WA-Abfalle von der Reaktorentnahme bis zur Endlagerung
richtet sich nach den thermischen und geomechanischen Endlagerauslegungen. Kern-
kraftwerke werden innerhalb von 10 Jahren nach der Stilllegung abgebaut. Das hat zur
Folge, dass bei der Annahme eines Endlagerbetriebsbeginns im Jahr 2013 bis zum
Jahr 2080 das Endlager stillgelegt und dann verschlossen werden kann.

Nach Angaben der Industrie entstehen aus den Wiederaufarbeitungsvertragen mit
COGEMA und BNFL die in Tabelle 2-1 genannten Mengen an warmeentwickelnden
Abfall.



DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmhH

Verglaster HAW CSD-C-Kokillen |aus Entlademenge
(Kokillen) tSM
COGEMA 2.800 max. 7.000 4.584
BNFL 700 - 884
Summe 3.500 7.000 5.468
Tabelle 2-1: Basis-Szenarium - Mengengerist warmeentwickelnder Abfall aus

Wiederaufarbeitung

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

Endlagergebinde | POLLUX-8-DWR | POLLUX-10-DWR | Endlagerblichse-3 BE
(heute BSK 3)
Masse pro Gebin- 4,3tSM 5,4t SM 1,6t SM
de
Anzahl der Ge- 4.449 3.543 11.955
binde
Tabelle 2-2: Basis-Szenarium - Mengengerust warmeentwickelnder Abfalle fur die

Direkte Endlagerung nach Gebindealternativen

Diese Werte fir die Gebindeanzahl wurden fir die weitere vorkonzeptionelle Planung
zur Aktualisierung des Konzeptes Endlager Gorleben zugrunde gelegt.

2.2.2 Behalterkonzepte

Mit der Novelle des Atomgesetzes im Jahre 1994 wurde die Direkte Endlagerung von

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

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

Fur die derzeit in Betracht gezogenen Einlagerungskonzepte bei der Direkten Endlage-
rung wurden zwei Behalter- bzw. Gebindetypen entwickelt:

- der vollabgeschirmte POLLUX-Behalter flr die Streckenlagerung und
- die in ihren Abmessungen einer verlangerten Glaskokille entsprechende Brenn-
stabkokille (BSK) flir die Bohrlochlagerung.

Hinzu kommen:

- HAW-Kokillen fur verglaste Wiederaufarbeitungsabfalle,
- CSD-C-Kokillen fur Technologieabféalle der WA und fur BE-Hulsen sowie Struktur-
teile.

2221 POLLUX-10-DWR-U-BE-Endlagerbehalter

Der POLLUX-10-DWR-U-BE-Endlagerbehalter (s. Abbildung 2-4) wurde zur Aufnahme
der gezogenen Brennstabe aus 10 DWR-U-Brennelementen bzw. 30 SWR-BE entwor-
fen. Der Unterschied des POLLUX-10-Behalters zum urspriinglichen im Rahmen des
FuE-Programms zur Direkten Endlagerung entwickelten POLLUX-8-Behalter besteht
darin, dass in dem innen angeordneten, quadratischen Korb anstatt gepresster Struk-
turelemente zusatzlich die Stabe zweier Brennelemente eingebracht werden.

Der Behalter ist zweischalig aufgebaut. Der Innenbehalter, der eigentliche Endlagerbe-
halter, ist so ausgelegt, dass er einem isostatischen Gebirgsdruck von 30 MPa stand-
halt und den Einschluss der Radionuklide gewahrleistet. Zur Abschirmung ist der End-
lagerbehalter von einem Behalter aus Spharoguss mit innenliegenden Bohrungen, die
mit Polyathylenstaben zur Neutronenmoderation ausgefillt sind, umgeben. Dieser
Abschirmbehalter hat keine Dichtfunktion zu Gbernehmen und wird mit einem Schraub-
deckel verschlossen.

10



DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmhH

Die Einbauten des POLLUX dienen der Aufnahme der Brennstabbiichsen. Die quadra-
tische Zentralposition nimmt entweder eine Blichse mit Brennstidben von zwei DWR-
BE oder die kompaktierten Brennelementskelette auf. Durch vier Leitbleche wird die
quadratische Zentralposition im Endlagerbehalter zentriert. In die vier verbleibenden
Facher werden vier Buchsen eingesetzt, die die Brennstabe von jeweils zwei Druck-
wasserreaktor- oder sechs Siedewasserreaktor-Brennelementen aufnehmen.
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Abbildung 2-4:  POLLUX-10-DWR-U-BE-Endlagerbehalter /2-3/

2.2.2.2 Brennstabkokille 3 (BSK 3)

Die Brennstabkokille 3, (s. Abbildung 2-5) wurde als Alternative zum POLLUX-System
zur Aufnahme der gezogenen Brennstdbe aus drei DWR-Brennelementen oder 9
SWR-Brennelementen (in zwei Brennstabbichsen) entworfen. Die Geometrie des
Behalters (mit Ausnahme der Lange) korrespondiert weitgehend zur HAW-Kokille. Dies
eroffnet die Moglichkeit der Handhabung mit weitgehend identischen Hebezeugen und
die Einlagerung in gleichkalibrigen Bohrldchern.

Die BSK 3 besteht aus einem zylindrischen Behalterkdrper mit 40 mm Wandstarke und
einem angepressten oder angeschweildten Boden. Die Befiillung erfolgt wie bei den

Brennstabbiichsen der POLLUX-Behalter in der Pilotkonditionierungsanlage.

Der Behalterkorper der BSK 3 besteht aus niedrig legiertem, ferritischem Feinkornbau-
stahl, der gute Schweil3-, Verarbeitungs- und Korrosionseigenschaften besitzt. Die

11
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Gebirgslasten werden von der BSK 3 und der dichten Stabpackung in ihrem Inneren
sicher abgetragen.

Der innere Schachtraum wird zunachst durch Verschrauben mit einem Abschirmdeckel
verschlossen. In einer Aussparung in der Deckelunterseite wird eine Moderatorplatte
zur Verbesserung der Neutronenmoderation und somit zur Verringerung der Neutro-
nendosis eingelegt. Zur Minderung der Strahlenexposition bei Hantierungsarbeiten an
den Verschlusssystemen der Transportbehalter ist die Brennstabkokille im Kopfbereich
zusatzlich abgeschirmt. Die Dicke des Abschirmdeckels und des Moderators ist so
gewahlt, dass die Summe aus y- und Neutronendosis an der Oberflache 0,1 mSv/h
nicht Ubersteigt. AnschlieRend wird ein Schweilldeckel angebracht und nach dem
Engspalt-Schweilverfahren mit dem Behalterkérper verschweifdt. Zur Handhabung des
Behalters weist der Schweilldeckel einen Tragpilz auf.
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Y
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Abbildung 2-5:  Brennstabkokille 3 (BSK 3)

12
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2.2.2.3 HAW-Kokille

Die beim Wiederaufarbeitungsprozess entstehende wassrige Spaltprodukt-Lésung wird
aufkonzentriert und in einem keramischen Schmelzer mit Glasfritte zu einem Borosili-
katglasprodukt verarbeitet. Die flussige Glasschmelze wird dann in einen Edelstahlbe-
halter mit 5 mm Wandstarke abgefiillt, der wiederum mit einem Deckel verschweil3t
wird. Eine sogenannte COGEMA-HAW-Kokille (s. Abbildung 2-6) enthalt das Aquiva-
lent von ca. 1,67 tSM.
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Abbildung 2-6: COGEMA-HAW-Kokille
2.2.3 Radiologische und thermische Basisdaten fir warmeentwickelnde

Abfalle

Die folgenden radiologischen und thermischen Daten der warmeentwickelnden radio-
aktiven Abfalle sind /2-1/ enthommen.

2.23.1 Uran-Brennelemente

Als Referenzelement wird ein DWR-Uran-Brennelement (DWR-U-BE) mit einer Anrei-
cherung von 4 % und einem durchschnittlichen Abbrand von 50 GWd/t SM zu Grunde
gelegt. Zur Verfigung gestellt wurden durch GNS die Ergebnisse der Abbrandberech-
nungen fur Uran-Brennelemente fur 10 Zeitpunkte einerseits im Zeitraum zwischen 15

13
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und 500 Jahren und andererseits von 1 bis 1 Mio. Jahren nach Reaktorentnahme.
Abbildung 2-7 zeigt die Warmeleistung von DWR-U-BE (Typ: GKN-2, ideal) Uber die
Zeit bis 200 Jahre nach Reaktorentnahme.
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T O Uran, 50 GWd, 4 %

2,00 %

1,00 \O\D\(
)\&

Warmeleistung in KWASM

o—
o

0,00
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Zeit in Jahren

Abbildung 2-7:  Warmeleistung von Uran-Brennelementen (ber die Zeit mit
50 GWd/tSM und 4 % U35 Anreicherung bezogen auf tSM
2.2.3.2 Warmeleistung des POLLUX-10-Behélters tiber die Zeit

In Tabelle 2-3 sind Warmeleistungen fir den Endlagerbehalter POLLUX-10 (beladen
mit Staben aus 10 Brennelementen) flr das Referenz-Brennelement dargestellt.

2.2.3.3 Warmeleistung der BSK 3 uber die Zeit

In Tabelle 2-4 sind Warmeleistungen flir den Endlagerbehalter BSK 3 (Brennstabkokille

beladen mit Staben aus drei Brennelementen) flr das Referenz-Brennelement darge-
stellt.

14
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Zeit POLLUX-10-Behalter

54tSM
[a] [kW]
1 70,74
2 39,47
5 15,66
6 12,15
10 10,10
15 8,59
20 7,70
30 6,43
40 5,40
50 4,63
70 3,52
100 2,53
120 2,13
150 1,75
200 1,40
500 0,77
1.000 0,44
10.000 0,10
100.000 0,01
1.000.000 ~ 0,00
Tabelle 2-3: Warmeleistung des Endlagerbehalters POLLUX-10 Uber die Zeit fur

DWR-Uran-BE mit 50 GWd/tSM und 4 % U35 Anreicherung

2.2.3.4 Warmeleistung einer COGEMA-HAW-Kokille Gber die Zeit

In Tabelle 2-5 ist die Warmeleistung einer HAW-Kokille zu verschiedenen Zeiten nach
Reaktorentladung des Brennstoffs angegeben. Fir das Alter des enthaltenen Kern-
brennstoffs wurde fir die Wiederaufarbeitung 3 Jahre nach Reaktorentladung und flr
die Verglasung 4 Jahre nach Reaktorentladung ein Abbrand von 33 GWd/tSM bei-
spielhaft zugrunde gelegt. Bis zur Beendigung der Wiederaufarbeitung ist mit hoheren
Abbranden zu rechnen.

15
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Zeit BSK 3
1,6t SM
[a] [kW]
Entladung 3.061,80
1 21,22
2 11,84
5 4,70
6 3,65
10 3,03
15 2,58
20 2,32
30 1,93
40 1,62
50 1,39
70 1,05
100 0,76
120 0,64
150 0,52
200 0,42
500 0,23
1.000 0,13
10.000 0,03
100.000 0,00
1.000.000 0,00
Tabelle 2-4: Warmeleistung des Endlagerbehalters BSK 3 Uber die Zeit fir DWR-

Uran-BE mit 50 GWd/tSM und 4 % U,3s Anreicherung

Zeit[a] 6 8 10 13 33 73 104

Warmeleistung[W]| 1745 1500 1260 1120 670 275 151
Kokille

Tabelle 2-5: Warmeleistung einer COGEMA-HAW-Kokille in Abhangigkeit von
Abbrand, Wiederaufarbeitung und Verglasung nach Reaktorentnah-
me des Brennstoffs

16
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224 Einlagerungskonzepte

In dem Bericht ,Aktualisierung des Konzeptes Endlager Gorleben® /2-1/ wurden drei
verschiedene Einlagerungskonzepte flr warmeentwickelnde Abfalle untersucht.

Beim ersten Konzept (Variante 1), einer Kombination von Strecken- und Bohrlochlage-
rung, werden die ausgedienten Brennelemente in POLLUX-8-Behaltern auf der 870 m-
Sohle (Einlagerungssohle) in Strecken eingelagert. Die HAW- und CSD-C-Kokillen
werden in 300 m tiefe vertikale Bohrlécher verbracht. Variante 1 ist die Zusammenfuh-
rung des ursprunglichen BfS-Konzepts /2-4/ der reinen Bohrlochlagerung von hochak-
tiven Abfallen bei ausschliellicher Wiederaufarbeitung mit der Streckenlagerung aus-
gedienter Brennelemente aus den Ergebnissen der FUE-Arbeiten zur direkten Endlage-
rung.

Das zweite Konzept (Variante 2) sieht eine reine Bohrlochlagerung vor. Dabei werden
sowohl ausgediente Brennelemente, konditioniert in Form von Endlagerblichsen (so-
genannte Brennstabkokillen), als auch HAW- und CSD-C-Kokillen in 300 m tiefe verti-
kale Bohrlécher, eingelagert. Die entsprechenden Bohrungen werden von der Sohle
der Einlagerungsstrecke aus gestofRen.

Das dritte Konzept (Variante 3) ist dem ersten Konzept ahnlich. Die ausgedienten
Brennelemente werden bei diesem Konzept auch in Strecken eingelagert. Die HAW-
und CSD-C-Kokillen werden in 30 m statt in 300 m tiefe Bohrlécher eingebracht.

2.2.5 Anforderungen an VerfillmalRnahmen und -materialien sowie Ver-
schlussmalinahmen

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

In der Nachbetriebsphase lassen sich

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

nicht sicher ausschlie®en. Auf Grund intensiver vorlaufender Erkundungen sind diese

Szenarien in der Betriebsphase nicht zu erwarten und werden daher zurzeit nicht
weiter beriicksichtigt.
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Allgemeine Anforderungen an die Verfillung des Endlagerbergwerkes und an
VerschlussmaRnahmen sind in den Sicherheitskriterien fir die Endlagerung
radioaktiver Abfalle /2-5/ aufgefuhrt. Daruber hinaus gilt die Strahlenschutzverordnung
und u.a. das dort ausgewiesene Minimierungsgebot, aus dem entsprechende
Sicherheitsvorkehrungen abzuleiten sind.

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

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

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

— Mit Abféllen befillte und mit Versatzmaterial verflllite Teile der Einlagerungsfelder
sowie vollstandig versetzte Felder werden abgeworfen

— Die Anzahl offener Einlagerungsraume ist zu minimieren

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

2.25.1 Anforderungen an die Verfullmaterialien

An das Material zur Verflillung des Resthohlraumes in den Einlagerungsstrecken und
-kammern sowie der Ubrigen Hohlrdume des Grubengebaudes gelten folgende
Anforderungen

Das Versatzmaterial muss

— zur mechanischen Stabilisierung der natlrlichen geologischen Barriere Salzgestein
dienen

— zur Ableitung der Zerfallswarme aus warmeentwickelnden Abfallen (HAW,
Brennelemente) beitragen

— zur Reduzierung des potentiellen Aufnahmevermdgens fur Fluide (im Storfall) fihren

— zur Minimierung der radiologischen Belastung des Personals in der Betriebsphase
fuhren

— die Anforderungen aus dem Grundwasserschutz erfillen /2-6/

Im Rahmen des FUE-Vorhabens ,Ein neuer Ansatz zur Bewertung der Wirksamkeit von
Barrieren im Endlager” /2-7/ wurde weiterhin beispielhaft die Wirkungsweise einer zu
den Permeationsbarrieren diversitar wirkenden geochemischen Barriere untersucht.
Sie wird im Falle eines Laugenzutritts bzw. Laugeneinbruchs wirksam. Ihre Aufgabe ist
es, die Freisetzung zu begrenzen und somit das radiologische Risiko. Dabei stellt im
Salinar die Freisetzung von Radionukliden in die Biosphére infolge eines Laugenein-
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bruchs im Sinne der ICRP 46 /2-8/ ein unstetiges Ereignis dar, das nur mit geringer
Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist.

Als geochemische Barriere wurde das Einbringen von Hydroxylapatit (HAP) im Nahbe-
reich der Endlagergebinde betrachtet. Hydroxylapatit wurde deshalb als Zuschlagstoff
zum Versatzmaterial Salzgrus ausgewahlt, da die thermodynamische Stabilitat der
Reaktionsprodukte (Phosphate) mit den maRgeblichen Radionukliden, insbesondere
mit Aktiniden, unter endlagerrelevanten Bedingungen gesichert erscheint. Neben der
Kenntnis der Reaktionskinetik sind natirliche Analoga aus der Lagerstattenkunde
bekannt, die belegen, dass sicherheitsrelevante Aktinide langfristig als schwerldsliche
Phosphate gebunden werden kénnen und dementsprechend der Nachweis flr einen
hinreichend langen Zeitraum gefuhrt werden kann /2-7/.

2.25.2 Anforderungen an die Verschlussmalinahmen
Zu den Verschlussmalinahmen werden folgende Bauwerke gezahlt:

— Bohrlochverschlisse fiir die mit HAW-Kokillen und ausgedienten Brennelementen
befullten Bohrldcher

— Streckenverschlisse zur Trennung der Einlagerungsbereiche vom schachtnahen
Bereich und zur Abdichtung von durchérterten Stérzonen (Hauptanhydrit) sowie

— Schachtverschlusse

Bei den Anforderungen an die Verschlussmallinahmen ist zu unterscheiden zwischen
denen, die in der Betriebsphase gelten und denen, die fir die Nachbetriebsphase
malfdgeblich sind. Die wesentliche Anforderung an die geotechnischen Barrieren ist
deren Fahigkeit, Bohrlocher, Strecken, Einlagerungskammern und Schéachte technisch
dicht gegeniber im Storfall mégliche Zutritte von Wassern und salinaren Lésungen und
evtl. gegentiber Gasen abzuschlielen. Damit soll zum einen der Zutritt von Fluiden zu
den eingelagerten Abfallen in den Bohrléchern und Einlagerungsstrecken verhindert,
aber auch die langfristig mogliche Ausbreitung von in Loésungen gegangen Radionukli-
den aus den Einlagerungsbereichen heraus in die noch nicht verfiillten Endlagerteile
und an die Biosphare verhindert oder verzégert werden.

Bohrlochverschliisse

Fur die Betriebsphase ist durch einen Verschluss der mit Abfallen befillten Bohrldécher
der Begrenzung der Dosisleistung gemaR Strahlenschutzverordnung Rechnung zu
tragen. In der Betriebsphase des Endlagers ist nicht auszuschlieRen, dass durch die
Aufheizung des Bohrlochnahbereiches das Kristallwasser aus dem Salz in das
Bohrloch freigesetzt wird. Hieraus konnen Korrosionsprozesse entstehen, die zur
Bildung von Gasen (z. B. Wasserstoff) fiihren. Daraus leitet sich die Forderung nach
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einer hohen Permeabilitdt in der Betriebsphase ab, um entstehende Gase durch die
Bewetterung unschadlich abzufthren. In der Nachbetriebsphase sollte der
Bohrlochverschluss dicht sein, und eine geringe Permeabilitdt besitzen, damit
Storfallmedien (z. B. Lauge) nicht in die beflllten Bohrl6cher eindringen kénnen.

Streckenverschlisse

Streckenverschlisse werden als Bauwerke betrachtet, die Teile des Endlagerbergwer-
kes (Einlagerungsbereiche, Stérzonen) langfristig gegeniber im Storfall anstehende
Fluide abdichten. Je nach Betrachtungszeitraum (Betriebsphase oder Nachbetriebs-
phase) sind entsprechende Anforderungen zu erflllen.

— In der Betriebsphase des Endlagers resultieren die Anforderungen im wesentlichen

aus der Errichtung des Verschlussbauwerkes.

¢ Die Errichtung der Streckenverschliisse muss so rechtzeitig in der Betriebspha-
se erfolgen, dass die Dichtwirkung mit Beginn der Nachbetriebsphase sicherge-
stellt ist

¢ Die Streckenverschlisse sind im Rickbau herzustellen und so zu planen, dass
sie unter den Bedingungen von nur einseitiger Zuganglichkeit hergestellt wer-
den kénnen (einfache Bauweise)

o Die Streckenverschlisse missen in Form, Material und Aufbau so hergestellt
werden, dass sie der Anforderung nach Dichtigkeit und Standsicherheit geni-
gen

— Die maligebliche Anforderung in der Nachbetriebsphase ist die Dichtigkeit der Stre-
ckenverschlisse. Im einzelnen lassen sich folgende Anforderungen definieren:

o Die Streckenverschliisse mussen technisch dicht gegentber Fluiden ausgelegt
werden

o Die zum Einsatz kommenden Materialien missen bestandig bleiben gegenliber
korrosiven Salzlésungen und Gasen sowie gegeniber erhéhten Umgebungs-
temperaturen (bis 80 °C in der Nachbetriebsphase)

o Die Streckenverschliisse missen standsicher ausgelegt sein gegeniber dem
der Teufenlage entsprechenden Gebirgsdruck und den maximal méglichen Flu-
iddrucken (petrostatischer und hydrostatischer Druck)

o Die Wirkungsprinzipien der einzelnen Bauteile sollen einfach, bekannt und er-
probt sein

o Das Gesamtsystem des Streckenverschlusses soll mit zunehmender Standzeit
in einen immer sichereren (stabileren) Zustand hinsichtlich Standsicherheit und
Dichtigkeit Gbergehen (positiv Uberkritisches Verhalten)
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Schachtverschliisse

Die beiden Schachte Gorleben 1 und 2 stellen die einzigen planmaRigen Verbindungen
zwischen der Biosphare und der Geosphare, in der die radioaktiven Abfalle eingelagert
werden sollen, dar. Deshalb kommt dem sicheren Verschluss dieser Bauwerke beson-
dere Bedeutung im Hinblick auf eine langzeitsichere Abdichtung zu. Diese Abdichtung
muss in zwei Richtungen wirken. Zum einen soll verhindert werden, dass Wasser oder
salinare Losungen uber den Schacht in das Endlagerbergwerk gelangen. Zum anderen
soll auch ein Auspressen von langfristig in Lé6sung gegangenen Radionukliden durch
den Schacht in die Biosphare verhindert werden. Insofern decken sich die Anforderun-
gen an langzeitsichere Schachtverschlisse mit denen, die an die horizontalen Stre-
ckenverschlisse gestellt wurden. Hinzu kommt noch die Forderung nach Wartungs-
freiheit, da eine Nachbesserung eines Schachtverschlusses in der Nachbetriebsphase
nicht mehr moglich ist. Bei Streckenverschliissen ist dies zumindest in der Restbe-
triebszeit von der zum Schacht gerichteten Seite her moglich.

2.25.3 Verfill- und Verschlusskonzept

Es ist vorgesehen, das bei der Streckenauffahrung gewonnene Haufwerk aus Salzgrus
als Versatzmaterial zu verwenden. Untersuchungen im Rahmen von F+E-Vorhaben
haben die grundsatzliche Eignung dieses Materials aufgezeigt /2-9/. Das Korngerust
eines aus Salzhaufwerk geschitteten Versatzkorpers wirkt mechanisch stabilisierend,
indem es der Konvergenz einen mit der Zeit zunehmenden Widerstand leistet. Die
Warmeleitfahigkeit nimmt mit zunehmender Kompaktion zu. Mit einem Porenanteil von
anfanglich 35 % reduziert es von Beginn an das Aufnahmevermdgen von Fluiden. Im
Einlagerungsbetrieb dient es als Abschirmmaterial. Detaillierte Nachweise zu Erflllung
der einzelnen Anforderungen sind im Zuge der weiteren Planungen fiir das Endlager
noch zu erbringen.

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

— Die Einlagerung erfolgt im Rickbau und beginnt an der auferen Markscheide des
Grubengebaudes im 6stlichen Teil des Salzstockes. Jeweils parallel zum Einlage-
rungsbetrieb werden die danach bendtigten Einlagerungsstrecken aufgefahren. Das
dabei anfallende Haufwerk steht als Versatzmaterial zum Verfiillen der bei der Einla-
gerung verbleibenden Hohlrdume zur Verfigung. Fir die Aufbereitung des Haufwer-
kes ist ein Bunker mit Brech- und Siebanlage unter Tage installiert.

Die fiir die Einlagerung bendtigten Strecken und Bohrlocher werden erst kurz vor Beginn

der Nutzung aufgefahren und nach erfolgter Einlagerung wieder verflllt und verschlos-
sen. Dadurch wird die Offenhaltungszeit aller Hohlraume weitgehend minimiert.
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— Die betrieblichen Ablaufe im Endlager sehen Verkehrswege flr den Transport von
Gebinden einerseits und von Haufwerk andererseits sowie die Gliederung in mehrere
Einlagerungsfelder vor. Die Einlagerungsfelder sind zwischen zwei Richtstrecken an-
geordnet. In der ndrdlichen Richtstrecke erfolgt gleisgebunden der Gebindetransport
und der Haufwerkstransport zum Versetzten der Strecken. Der Haufwerkstransport
aus der Streckenauffahrung wird in der stdlichen Richtstrecke zum Bunker durch-
gefuhrt.

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

An die Verfillltechnik werden folgende Anforderungen gestellt:

— Erreichen einer hohen Anfangsdichte des Versatzes

— firstblindiger Einbau

— Hohlraumminimierung im Versatz zwischen oder seitlich der Behalter

— Gewahrleistung der visuellen Kontrolle des Versatzfortschrittes

— hohe Flexibilitat durch leichte Umsetz- und Handhabbarkeit der Gerate

— leistungsfahiger Versatzbetrieb (Durchfihrung eines Versatzzyklus innerhalb einer
Schicht)

— geringe Storanfalligkeit - hohe Verfugbarkeit

— Wirtschaftlichkeit des Verfahrens

Bei der Auswahl der Verfulltechnik sind weiterhin zu beachten:

— Zu verfullendes Volumen

— Lange der zu verfullenden Abschnitte

— Transportmdglichkeiten (z. B. Nutzung vorhandener Gleise)

— Zeitlicher Ablauf der Einlagerung der Abfallgebinde in Abhangigkeit vom faktischen
Mengengerust der verschiedenen Gebindetypen

Ausgehend von den o. g. Anforderungen und Randbedingungen kommen fir die Verfull-
techniken der einzelnen Hohlraume im Einlagerungsbereich als auch in den Ubrigen
Strecken und Kammern der Blasversatz, der Schleuderversatz und in groReren Strecken
und Hohlraumen der Schiittversatz in Betracht. Da bei der Verfiillung der verbleibenden
Hohlrdume mit trockenem Salzgrus eine starke Staubentwicklung zu erwarten ist, sind
Malnahmen zur Einhaltung der Anforderungen des Arbeitsschutzes und zur Minimie-
rung der Staubbelastung in den Abwettern zu ergreifen. Dazu gehdrt eine Entstaubungs-
anlage, uber die die Abwetter bei Versatzbetrieb in Verbindung mit der saugenden Son-
derbewetterung geflihrt werden.
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2.25.4 Verschlusskonzept

Entsprechend den Anforderungen an die Verschlussbauwerke kommen folgende techni-
schen Konzepte flr die Bohrloch-, Strecken-, Schachtverschliisse in Betracht. Im Rah-
men weiterer Konzeptplanungen sollten Varianten dazu betrachtet und zugehorige Si-
cherheitsnachweise, insbesondere zur Standsicherheit und Dichtheit, fir diese geotech-
nischen Barrieren geflihrt werden.

— Bohrlochverschliisse

Das Einlagerungskonzept fir HAW- und CSD-C-Kokillen sowie flr Brennstabkokillen
sieht deren Einlagerung in 300 m oder 30 m tiefen vertikalen oder geneigten Bohrldchern
vor. Aus strahlenschutztechnischen Grinden ist es wahrend des Betriebes erforderlich,
unmittelbar nach Einlagerung der letzten Kokille das Bohrloch zu verschlie3en. Danach
kann die Bohrlochschleuse entfernt und auf das nachste Einlagerungsbohrloch umge-
setzt werden.

Die eingelagerten, warmeentwickelnden Abfalle verursachen nach /2-10/, dass langfristig
geringe Mengen von Kristallwasser aus dem Salzgestein in Richtung Bohrloch fliel3en,
wodurch Korrosionsprozesse und letztendlich Gasentwicklungen moglich werden. Aus
diesem Grund ist es vorteilhaft, ein Verschlussmaterial zu wahlen, das anfanglich per-
meabel genug ist, Gase schadlos Uber die Grubenwetter abzufuhren. Langfristig sollte
das Material die Permeabilitat des umgebenden Steinsalzes erreichen. Deshalb wird
vorgesehen, ausschliellich Salzgrus als Bohrlochverschlussmaterial zu verwenden. Die
Anfangspermeabilitit hierfiir liegt bei ca. 10" m?. Durch die thermisch induzierte be-
schleunigte Konvergenz im Bohrloch verringert sich die Permeabilitdt langfristig auf ca.
10" bis 102 m? In /2-10/ wurden diese Phidnomene wissenschaftlich untersucht. Im
Rahmen weiterer Planungen kann der Einsatz alternativer Materialien gepruft werden.
Dabei hat Salzgrus als naturliches und unter Tage im Zuge der Hohlraumerstellung
anfallendes Material von vornherein wirtschaftliche Vorteile, die mit zu bertcksichtigen
sind.

Etwa 10 m unterhalb der Sohle der Einlagerungsstrecke soll das Bohrlochverschlussma-
terial auf die zuletzt eingelagerte Kokille aufgesetzt werden. Die Beflllung des Bohrlo-
ches erfolgt zunachst durch die Bohrlochschleuse und nach deren Entfernung direkt in
das Bohrloch. Der Ringraum zwischen eingelagerter Kokille sollte dabei ebenfalls mit
Salzgrus befullt werden. Im Rahmen detaillierter Planungen kénnen auch hier alternati-
ve Materialien auf ihre Eignung gepruft werden.

— Streckenverschliisse

Aus den Anforderungen an die geotechnischen Barrieren lasst sich erkennen, dass die
Verschlisse der Hauptforderstrecken (Richtstrecken Nord und Siid) planmaRig erforder-
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liche Abdichtbauwerke sind, die im Stoérfall in der Nachbetriebsphase den Zutritt von
Wassern und salinaren Lésungen zu den Abféllen verhindern, zumindest aber verzo-
gern. Da die Wirksamkeit dieser Verschlisse, die wahrend der Betriebszeit des Endla-
gers errichtet werden, in der Nachbetriebsphase fur einen Zeitraum bis ca. 10.000 Jah-
ren gefordert wird, kommen nur Materialien in Frage, deren Langzeitbestandigkeit aus
Vorkommen in der Natur bekannt sind. Dazu zahlen nach Sitz /2-11/ Naturwerksteine
(z. B. Basalt, Granit, Salzblocke), Zuschlagstoffe (z. B. Kies, Sand, Schotter), Bitu-
men/Asphalt, Beton oder Bentonit und Tone.

Im Rahmen weitergehender Planungen ist zu untersuchen, flr welche dieser Materialien
hinreichend viele reproduzierbare Kenngroflen aus Reihenuntersuchungen vorliegen
und in welchem Umfang weitere Versuche und Entwicklungsarbeiten erforderlich sind,
um die erforderliche Datenbasis fur langzeitbestandige Materialien im Rahmen eines
Genehmigungsverfahrens vorlegen zu kénnen.

Entsprechend den Anforderungen muss der Streckenverschluss sowohl in der Lage sein,
Lasten sicher abzutragen als auch langfristig den Streckenquerschnitt abzudichten. Die
Lastabtragung kann durch entsprechend gestaltete Widerlager erfolgen, die Dichtwir-
kung durch Verfullung des Streckenquerschnittes mit laugeresistentem und -
undurchlassigem Material. Das Bauwerk muss zweiseitig beanspruchbar sein, da ein
Zutritt des Storfallmediums vom offenen Bereich des Grubengebaudes oder Einlage-
rungsbereich moglich ist. Der prinzipielle Aufbau eines solchen Bauwerkes besteht aus
einem zentralen statischen prismatoidférmigen Widerlager aus Beton und beidseitigen
Dichtelementen aus Asphalt bzw. Bitumen. Die Dimensionierung der BauteilgroRen
erfolgt durch geomechanische Auslegungsberechnungen und Standsicherheits-
nachweise im Rahmen vertiefender Planungen. Zur Uberpriifung der Wirkungsprinzipien
sind Untersuchungen im Labor und in situ erforderlich.

Vor der Herstellung des Verschlussbauwerkes ist im Detail der Standort zu untersuchen
und je nach Offenstandzeit der Strecke eine bergmannisch schonende Querschnittser-
weiterung zur Entfernung maoglicher Auflockerungsbereiche vorzusehen. Die Lage der
Verschlussbauwerke innerhalb des Grubengebaudes muss aus den standortspezifi-
schen Anforderungen hergeleitet werden. Planerisch sind vor und hinter einer potentiel-
len Stérungszone (Anhydrit) Verschlussbauwerke zu berilcksichtigen. Weitere Ver-
schlussbauwerke sind zum Abschluss der Einlagerungsfelder gegenuber madglichen
Lésungszutritten im schachtnahen Bereich vorzusehen. Nach weiteren Detailuntersu-
chungen im Rahmen der Erkundung des Salzstockes sowie der Endlagerauslegung
kénnen die Standorte der Verschlussbauwerke prazisiert werden.

— Schachtverfillung und -verschluss

Im Rahmen der Stillegung des Endlagerbergwerkes sind die Verfillung und der Ver-
schluss der beiden Schachte die abschlieRenden MalRnahmen, die sowohl nach Bun-
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desberggesetz als auch gemaf den Sicherheitskriterien fir die Endlagerung radioaktiver
Abfalle gefordert werden. Damit soll erreicht werden, dass dauerhaft weder allgemein-
schadliche Einwirkungen auftreten noch die in der Strahlenschutzverordnung festgeleg-
ten Grenzwerte fur die Nachbetriebsphase eines Endlagers Uberschritten werden.

Bei der betrachteten Betriebszeit des Endlagers bis zum Jahr 2080 werden die Schachte
zum Zeitpunkt des Stillegungsbeginns ca. 90 Jahre alt sein. Es wird davon ausgegan-
gen, dass durch regelmaRige Inspektion und Wartung sichergestellt wird, dass keine
zusatzlichen AusbaumaflRnahmen erforderlich werden, sondern dichte Schachtrohren bis
zur Teufe von ca. 340 m vorhanden sind. Die Gesamtteufe beider Schachte wird mit
1.000 m angenommen, da Uber das endgiiltige Einlagerungskonzept noch nicht ent-
schieden werden kann.

Bevor mit der Verflllung der Schachtréhren begonnen wird, sind die technischen Einrich-
tungen und Ausristungen im gesamten Infrastrukturbereich und in den Schachten selbst
zurlickzubauen und zu entfernen. Dazu zahlen der Abtransport aller Fahrzeuge und
sonstiger Maschinen sowie aller Materialien und Einrichtungen in den Werkstatten und
Lagern. Samtliche Medienver- und -entsorgungseinrichtungen sind riickzubauen und ab-
zutransportieren, soweit sie nicht mehr wahrend der Schachtverfill- und -verschlief3-
arbeiten bendtigt werden. Schlielich sind auch alle Schachteinbauten und -férderein-
richtungen zurtickzubauen, so dass freie Schachtréhren mit einem lichten Durchmesser
von 7,5 m verbleiben. Es wird davon ausgegangen, dass die Fullérter bis unmittelbar an
den Schacht mit Salzgrus verflillt sind und ggf. gegentiber dem Schacht abgeschlossen
sind.

Auf Basis der vorher beschriebenen Anforderungen wird folgendes Grundkonzept ge-
wahlt. Die Schachtréhren im Salinar werden bis 50 m unterhalb der Schachtfundamente
mit Schotter verfullt, um eine setzungsarme Verfullsaule zu erhalten. In einer vertiefender
Planung ist zu untersuchen, ob andere Materialien (z. B. Salzgrus) dafir ebenfalls ge-
eignet sind, langfristig die Schachtréhre zu stabilisieren und gleichzeitig geringes Set-
zungsverhalten zu zeigen. Auf die Verflllsaule wird der Schachtverschluss aufgesetzt.
Dieser besteht aus einem statischen Widerlager und je einer Asphaltdichtung unter- und
oberhalb dieses Tragelementes. Auf das statische Widerlager kann gegebenenfalls
verzichtet werden, wenn der Nachweis erbracht wird, dass die Dichtung vollstandig in
ihrer Funktion erhalten bleibt bei zu erwartenden Setzungen der Verflllsaule.

Die verbleibenden etwa 400 m langen Schachtréhren bis zur Tagesoberflache werden
ebenfalls mit Schotter verfillt, um die Schachtrohre zu stabilisieren. Der Abschluss die-
ser MalRnahme bildet der Einbau eines Schachtdeckels.

Im Rahmen detaillierter Planungen ist zu prifen, ob ein Kontrollraum zwischen Schacht-

deckel und Oberkante Verfiillsaule erforderlich ist zur Uberwachung des Setzungsverhal-
tens der Schachtsaule.
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2.3 Endlagerflachenbedarf bei der ,, Aktualisierung des Konzepts Endlager
Gorleben®

Ausgehend vom aufgestellten Mengengerust, den Randbedingungen fur Abbrand und
Zwischenlagerzeit der warmeentwickelnden Abfalle sowie den Einlagerungskonzepten
lassen sich Abschatzungen zur erforderlichen GrofRe des Grubengebaudes durchfiih-
ren.

Vor Abschluss einer untertdgigen Erkundung kénnen nur die geometrischen Grund-
daten der Einlagerungsfelder wie Streckenabstand, Bohrlochdurchmesser, -lange und -
abstand sowie der Behalterzwischenraum aufgrund der geologischen Verhaltnisse vor-
gegeben werden. Der Sicherheitspfeiler zur nérdlichen und zur sidlichen Richtstrecke
muss doppelte Richtstreckenbreite aufweisen. Die GroRe und Ausrichtung der Felder
muss sich dem wechselnden Schichtstreichen und den unterschiedlichen Schicht-
machtigkeiten anpassen.

Durch Temperaturfeldberechnungen fir die betrachteten Einlagerungskonzepte wurde
die folgende beispielhafte Aufteilung der Felder ermittelt (s. Abbildung 2-8). Die Flache
der nutzbaren Einlagerungsfelder umfasst 855.000 m2.

Im Konzept Bohrlochlagerung von HAW- und CSD-C-Kokillen in 300 m tiefen Bohrl6-
chern sowie Streckenlagerung von POLLUX-Behaltern (Variante 1) sind die Felder
WA 1 und Teile von WA 2 flir die Bohrlochlagerung von HAW-Kokillen vorgesehen.
Dort reichen die Einlagerungsbohriécher von der Beschickungssohle (Teufe 870 m) bis
zu einer Teufe von ca. 1.200 m. Bei Zugrundelegung der Referenz-Zwischenlagerzeit
von 30 Jahren kénnen im norddstlichen Teil des Salzstock auf der Basis des von der
BGR entwickelten Arbeitsmodells Gorleben (erwartete geologische Struktur) ca. 70 %
der anfallenden POLLUX-8-Behalter bei einer durchschnittlichen Einlagerung von 234
Behaltern pro Feld untergebracht werden. Die verbleibenden 30 % an POLLUX-8-
Behaltern kénnten in einer 2. Sohle ca. 150 m unterhalb der 870 m-Sohle eingelagert
werden. Falls im Rahmen der untertagigen Erkundung mehr geeignete Endlagerflache
identifiziert wird, kdnnen alle Endlagergebinde auf einer Sohle untergebracht werden.

26



DBE TECHNOLOGY GmhH

DBIETEC

a|[BJqY SpuleNdIMUSBWIEM N} BunjiB)nep|o

:8-Z bunpjiqqy

27



DBIETEC

DBE TECHNOLOGY GmhH

28



DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmhH

3 Endlagerkonzept im Wirtsgestein Ton

Im folgenden Kapitel wird ein Konzept zur Endlagerung von warmeentwickelnden
Abfallen im Wirtsgestein Ton beschrieben. Randbedingungen und Annahmen dafur
werden vorangestellt, praktische Erfahrungen mit Bergbau in Ton in Deutschland dar-
gestellt und Ergebnisse von Auslegungsberechnungen gezeigt.

Nach den Empfehlungen des Arbeitskreis Endlagerung (AKEnd) /3-1/ zum Endlager-
medium Ton soll die Teufe der Oberflache des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches
> 300 m liegen und deren Machtigkeit > 100 m sein. Nach einem Zwischenbericht der
BGR /3-2/ sind dafir in Deutschland geeignete Tonformationen in der Unterkreide, im
Dogger und im Lias zu finden.

Als Datenbasis fir die Berechnungen zur thermischen Auslegung der Endlagerkonzep-
te wurden folgende Annahmen festgelegt:

— Teufe der vorgesehenen Einlagerungssohle: 500 m
— Daten zum Ton: Ubernahme der Daten vom Unterlage
labor in Bure (Frankreich)

Die Teufe der Einlagerungssohle von 500 m wurde aus Vergleichbarkeitsgriinden mit
international vorgesehenen Konzepten gewahlt. Die Daten zu den Materialeigenschaf-
ten des Tons wurden vom Untertagelabor Bure (bernommen. Zum Bearbeitungszeit-
punkt dieses Vorhabens standen Daten von deutschen Standorten noch nicht in ver-
gleichbarer Qualitat zur Verfugung.

Vor dem Hintergrund einer mdéglichst hohen Ausnutzung des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs wurde fir HAW- und BSK-Kokillen eine Bohrlochlagerung vorgese-
hen. Bei einer Formationsmindestmachtigkeit von 100 m wurde als nutzbare Bohrloch-
lange ca. 55 m ermittelt unter Berticksichtigung von vorlaufigen Sicherheitsabstanden
zur Formationsgrenze, nicht nutzbarer Bohrlochlange, Bohrlochstopfen und der Hohe
der Uberfahrungsstrecken. Im Rahmen weiterfiinrender Untersuchungen zu den Si-
cherheitsabstanden und den Ergebnissen aus technischen Planungen ist diese An-
nahme spater zu verifizieren bzw. anzupassen.

Fur die Einlagerung ausgedienter Brennelemente ist die Streckenlagerung von POL-
LUX-Behaltern vorgesehen. Alternativ dazu wurde das Verbringen von Brennstaben in
sogenannten Brennstabkokillen in Bohrléchern untersucht mit der Zielrichtung einer
optimalen Ausnutzung des verfligbaren Wirtsgesteins.

Das technische Endlagerkonzept wird im Folgenden unter Bertcksichtigung und Be-

schreibung der mdglichen Tonformationen, der Kenntnisse zur Streckenauffahrung und
Bohrlocherstellung in Ton, der Ergebnisse der thermischen Auslegungsberechnungen
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zur erforderlichen FeldgréRRe flir POLLUX-Behalter (alternativ Brennstabkokillen) und
HAW-Kokillen sowie einer Bewertung der Ergebnisse dargestellt.

3.1 Bergmannische Erfahrungen in Ton

Der Kenntnisstand tUber bergmannische Erfahrungen zum moglichen Endlagermedium
Ton in Deutschland wird nachfolgend beschrieben. Hierzu wurden im Tiefbau bzw.
Stollenbergbau betriebene Werke betrachtet und Angaben hinsichtlich:

- Aus- und Vorrichtung

- Grubenausbau

- Gewinnungsarbeiten

- Fordertechnik

- Wettertechnik

- Belegschaft

- Geologie

- Kenndaten des gewonnenen Tones

zusammengestellt /3-3/.
Untersucht wurden durch Befahrung die noch in Produktion stehenden Tiefbaue

- Grube Lengemann und Grube Goebelwerk in Groftalmerode, Hessen
- Grube Seilitz in Meilen, Sachsen

und durch Recherche

— der Tonbergbau in der Grube Klingenberg in Klingenberg am Main sowie allgemein
— der Tonbergbau im Westerwald und in Rheinland-Pfalz /3-4/.

AbschlielRend wurden die Erfahrungen aus dem Betrieb der Schachtanlage KONRAD
in Salzgitter untersucht und zusammengetragen. Dort wurden ebenfalls Hohlrdume in
Tongesteinsformation erstellt und ausgebaut.

3.1.1 Streckenauffahrung und -ausbau in Tiefbauen mit 15 - 80 m Teufe

Die untersuchten Gruben liegen in Teufen zwischen 15 und 80 m. Die Hauptstrecken
wurden in vielfaltiger Weise ausgebaut. Der Ausbau erfolgte trotz der fur Bergbau
geringen Teufen und durchschnittlicher Streckendurchmesser von 2,5 m in unter-
schiedlicher Form. In der Grube Lengemann (Teufe 80 m) kamen dazu z. B. folgende
Stutzkonstruktionen zum Einsatz:
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- Ausmauerung,

- Betonformsteinausbau,

- vierteiligen nachgiebigen Stahlbogenausbau in Ringschluss mit 90 cm Bauabstand
und Verzugsblechen in der Firste (siehe Abbildung 3-1) und

- Turstockausbau mit Holzschwartenverzug bei 4 m Streckenbreite und 3 m Héhe.

Abbildung 3-1:  Hauptstrecke Grube Lengemann mit vierteiligen, nachgiebigen
Stahlbogenausbau im Ringschluss

Der Tonabbau geschieht in der Grube Lengemann noch heute aus den Vorrichtungs-
und Abbaustrecken heraus als ein- oder zweiflugliger Streifenbruchbau. Die Tongewin-
nung erfolgt mit einer Vetterschen Tonbohrmaschine auf Raupenfahrwerk mit 50 cm
Vorschub pro Abbauscheibe. Zum Zerkleinern groRer Tonbrocken dienen Druckluft-
hammer mit Tonspaten. Das geschnittene Haufwerk wird mit einem Ladewagen (Vo-
lumen ca. 0,5 m?®) auf einen 350 m langen Gurtforderer (350 mm Breite) geladen. Die
weitere Forderung erfolgt tber kleine Forderwagen (Seilzuganlage) und eine weitere
Bandanlage in einem Schragstollen bis in die Fabrik.

In der ehemaligen Grube Richard (Westerwald) erfolgte der Abbau von Ton mit einem

Fraslader und der Transport mit Kipploren (1 t Nutzlast) und Lokomotiven mit batterie-
elektrischem Antrieb.
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Im Tontiefbau Abendtal (Teufe 68 m) werden die langlebigen Strecken (ca. 4,4 m?
Querschnitt) mit Betonformsteinen und die Abbaustrecken mit Holz ausgebaut. Stre-
ckenkreuze und -abzweige werden in Beton oder Stahlausbau erstellt /3-1/, /3-5/.

Die Kosten flr die Auffahrung werden mit durchschnittlich ca. 3.200 €/m und die Kos-
ten fur die Streckenunterhaltung mit ca. 1.100 €/m angegeben.

3.1.2 Streckenauffahrung und -ausbau in tonigen Gesteinsformationen der
Schachtanlage Konrad

Auf der Schachtanlage KONRAD wurden 1990 zu wissenschaftlichen Untersuchungs-
zwecken zwei je etwa 40 m lange Strecken im Tongestein aufgefahren. In diesen
Strecken wurde ein Untersuchungsprogramm durchgefiihrt, das dem Nachweis der
Dichtigkeit von alten Bohrungen und den spater zu verschlielenden Schachten im
Bereich der Barriereschichten eines Endlagers diente. Diese Strecken wurden
1999/2000 wieder verfullt.

Die Strecken wurden in einer Teufe von 343 m (Mittleres Alb) bzw. 541 m (Mittleres
Barréme) aufgefahren, und zwar durchgehend in Gesteinen der Unterkreide. Diese
bestehen aus einem dunkel- bis schwarzgrauen Tonstein, der im Mittleren Alb bitumi-
nds, in Teilbereichen schwach feinsandig und stark wasserempfindlich ist. Im Mittleren
Barréme ist der Tonstein stark schluffsandig bis mergelig ausgebildet und hat einen
stark schwankenden Kalkgehalt.

Die Strecken wurden handisch mit dem Abbauhammer hergestellt, und zwar in einem
Streckenquerschnitt von ca. 10 m? auf den ersten 20 m Streckenlange und ca. 7,5 m?
im hinteren Streckenbereich. Wegen der schwierigen Gebirgsverhaltnisse erhielten die
Strecken im Rahmen der Sofortsicherung einen Ankerausbau (Ankerdichte = 1 Anker
pro m?) mit Baustahlmattenverzug (Q 188).

Im First- und Ulmenbereich (Ubergang zwischen First und StoR) der Strecke in 343 m
Teufe wurde als endgultiger Ausbau ein Anker-Spritzbetonausbau (Gite B25) mit ca.
15 cm Betondicke eingebracht. Die Sto3e wurden teilweise mit Spritzbeton konsolidiert
(s. Abbildung 3-2).

Die Strecke in 541 m Teufe (s. Abbildung 3-3) wurde auf der gesamten Lange mit
geschraubten Stahlbégen (Bauabstand = 0,5 m) starr ausgebaut; zusatzlich wurden
die Firste und der Ubergang zwischen Firste und StoR durchgehend mit einer ca.
15 cm dicken Spritzbetonschicht (Glte B25) gesichert.
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Als Sohle wurde zur Stabilisierung des Grubenraumes eine durchgehende, mit Bau-
stahlmatten armierte Betonplatte von etwa 20 cm Dicke eingebracht.
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Abbildung 3-2:  Schachtanlage Konrad - Ehemalige Untersuchungsstrecke (Teufe —
343 m) mit Anker-/ Spritzbetonausbau

Nach ungefahr 10 Jahren Standzeit zeigten sich in der Strecke in 343 m Teufe an den
StoRen Konvergenzen, im Bereich der Sohle Risse infolge von Sohlenhebungen.
Auch in der Strecke in 541 m Teufe waren im StoRbereich deutliche Konvergenzen

erkennbar. Die St6le waren aufgelockert und in die Strecke hereingedrickt. Die Be-
tonsohle war zum Teil aufgebrochen und bis zu 50 cm angehoben /3-6/.
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Abbildung 3-3:  Schachtanlage Konrad - Ehemalige Untersuchungsstrecke (Teufe —
541 m) mit geschraubten Stahlbégen und Anker-/Spritzbetonausbau
in der Firste

Fir die Schachtanlage Konrad liegen weitere Erfahrungen bei der Herstellung von
Strecken in sehr wasserempfindlichen Tongesteinen des Doggers in ca. 1.000 m Teufe
vor. Die Strecken wurden mit einer kleinen Teilschnittmaschine aufgefahren und haben
einen Querschnitt von ca. 20 bis 30 m?. Aufgrund der Gebirgsverhaltnisse wurde ein
Ausbau aus einer zweischaligen, armierten Spritzbetonschicht mit Sohlenschluss in der
Gute B25 erstellt. Zusatzlich wurde hier der Gebirgsverband verstarkt durch Injekti-
onsmalinahmen mit einem 2-Komponenten-Kunstharzsystem und Injektionsankern
unterschiedlicher Lange (s. Abbildung 3-4).
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Abbildung 3-4:  Zweischaliger, bewehrter und wasserundurchlassiger Spritzbeton-
ausbau im Dogger in ca. 1000 m Teufe

Nach rund 8 Jahren Standzeit sind am Ausbau keinerlei Verformungen und Risse
infolge von Konvergenzen erkennbar.

Die Auffahrungs-, Sicherungs- und Ausbaumafinahmen von Grubenrdumen im was-
serempfindlichen Tongestein waren kosten- und zeitaufwandig. Eine konkrete Auswei-
sung einer Schicht- oder Auffahrungsleistung und deren Kosten sind fiir einen Pla-
nungsansatz aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen in den Tonsedimenten
nicht oder nur eingeschrankt mdglich. Tatsache ist, dass die Kosten fir den Siche-
rungs- und Ausbauaufwand deutlich hdher sind als im standfesten und wasser-
unempfindlichen Gebirge. Die Herstellungskosten von Grubenrdumen im Tongestein
auf der Schachtanlage KONRAD belaufen sich je aufgefahrenen Meter auf ca. 7.000 €
bei kleinen Querschnitten (ca. 10 m?) und auf 20.000 bis 30.000 € bei groReren Quer-
schnitten (ca. 30 m?).
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3.1.3 Bohren in Ton

Um die Erstellbarkeit von Einlagerungsbohrléchern in Ton zu (iberpriifen, war die Uber-
tragbarkeit gangiger Bohrverfahren von Uber Tage auf unter Tage zu untersuchen.
Einsatzbestimmend sind unter anderem die Eigenschaften des als Wirtsformation
ausgewahlten Tons. Hier sind flir das Bohrloch besonders zu nennen Gesteinsfestig-
keit, Konvergenz, Flielverhalten des Tons und evtl. Prasenz von Restwasser. Nach
dem Bohren kommt es im Gebirge zu Entspannungen, die wiederum das Bohrloch
deformieren. Dem entgegen wirkt z. B. eine Stabilisierung der Bohrung durch Einsatz
eines GFK-Rohres flir die Zeit zwischen Bohrlocherstellung und -vorbereitung sowie
dem tatsachlichen Einbringen des Gebindes. Das Bohrgerat bendtigt fur Tongestein
keine besonders grolRe Vorschubkraft, aber eine sehr hohe Zugkraft, um den Bohrkopf
und den Gestangestrang im Notfall aus dem Bohrloch herausziehen zu kénnen. Fir die
Bohrarbeiten ist ein Trockenbohrverfahren oder ein Verfahren, das Formationswasser
benutzt, zu wahlen, da das Einbringen von anderen Wassern als Spulung zu unkontrol-
lierbaren Quellerscheinungen des Tons fuhren kann.

3.1.31 Erbohrung von Kernen in Ton

Voraussichtlich sind Kerne zur Uberpriifung der Geologie des Bohrloches zu ziehen.
Die Wahl des Kernbohrverfahrens wird bestimmt durch die Konsistenz der zu erboh-
renden Tonformation. Erkunden und Aufbohren sollen moglichst mit einem Bohrgerat
durchgefiihrt werden. Die zu erstellende Einlagerungsbohrung wird in mehreren Schrit-
ten aufgefahren. Die Vorgehensweise wird ebenfalls durch die Konsistenz der Tonfor-
mation bestimmt. Ist, bedingt durch die Konsistenz des zu erbohrenden Materials, eine
kontinuierliche Kernbohrung nicht maéglich, ist die Bohrung diskontinuierlich zu Kernen
(siehe Varianten 1 und 2).

Ist die Tonformation standfest, d. h. handelt es sich um Tongestein, ist die Moglichkeit
der Durchfiihrung einer kontinuierlichen Kernbohrung bis zur Endteufe gegeben, wie in
Variante 3a und 3b beschrieben wird.

Variante 1:  Erstellen eines Vorbohrloches mittels Hohlbohrschnecke inkl. einer
Kernbohrung

Die Bohrungen werden im Drehbohrverfahren mit kontinuierlicher Férderung mittels
einer Endloshohlbohrschnecke erstellt. Die Gestange (Schneckensegmente) besitzen
eine Lange von 1,00 m - 2,00 m und werden so lange nachgesetzt, bis die gewlnschte
Teufe der Bohrung erreicht ist. Der entscheidende Unterschied gegeniiber dem End-
losschneckenbohren ist ein durchgehendes Hohlgestidnge. Im Hohlgestange befindet
sich an einem separaten Gestange ein Zentralbohrer. Dieser ist mit dem Schnecken-
rohr wahrend des Bohrens verbunden. Soll eine Bodenprobe entnommen werden, wird
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das Gestange mit dem zentralen Bohrwerkzeug entfernt und eine Vorrichtung zur
Entnahme von Bodenproben, z. B.: ein Kernbohrstrang, installiert. Das heif3t, dass je
nach Beschaffenheit der Tonformation voreilend oder sukzessive Bodenproben in
Form von Kernen entnommen werden kdnnen.

Variante 2.  Erstellen einer Kernbohrung mit einem Rammbohrhammer

Der Rammbohrhammer ist ein bewahrtes Gerat zur Entnahme ungestorter Bodenpro-
ben bei dem Einsatz mechanischer Trockenbohrverfahren. Der am Seil hangende
Drucklufthammer treibt eine mit ihm an seinem unteren Ende verbundene Ramm-
schappe in das Erdreich ein und bringt beim Herausziehen die eingeschlagene Boden-
probe vollstéandig heraus. Das Bohrloch wird in seiner ganzen Lange gekernt und zwar
nach einer Methode, die es gestattet die dunnsten Einlagerungen sicher zu erkennen.
Die erreichbaren Bohrtiefen betragen bis ca. 80 m je nach Beschaffenheit der Tonfor-
mation und Bohrdurchmesser.

Variante 3a: Erstellen einer Kernbohrung im Drehbohrverfahren
(Doppelkernrohr - Rotarybohren mit Formationswasser)

Handelt es sich bei der Tonformation um ein standfestes Material, d. h. Tongestein, wie
es z. B. auf der Schachtanlage Konrad vorgefunden wird, besteht die Mdglichkeit eine
Vorerkundung der Einlagerungsbohrung mit einem Drehbohrverfahren durchzufiihren.
Die Probenentnahme erfolgt mit einem Doppelkernrohrsystem. Dieses Doppelkernrohr
besteht aus zwei ineinander liegenden Rohren, welche Uber ein Lager mit einander
verbunden sind. Hierbei schitzt das Innenrohr die Probe, welche mit zunehmender
Teufe in dieses hineinwandert. Der Bohrprozess wird durch die Rotation des Kernroh-
res Uber den Bohrstrang ausgeubt. Als Bohrwerkzeug befindet sich am unteren Ende
des Kernrohres eine Kernbohrkrone. Diese ist auf die zu bohrende Tonformation anzu-
passen. Um die Vorerkundung der Einlagerungsbohrungen zu beschleunigen, kann fur
diesen Zweck ein Doppelseilkernrohr verwendet werden.

Die Seilkernrohre entsprechen der vorher erwahnten Konstruktion des Doppelkernroh-
res mit gelagertem Innenrohr. Jedoch ist bei dem Seilkernrohr die gesamte Innen-
rohreinheit im AufRenrohr ver- und entriegelbar und am Seil mit Hilfe eines Kernrohr-
fangers (Overshots) ausbaubar, wahrend das Gesténge im Bohrloch verbleibt.

Um eine hohere Qualitat der zu erbringenden Proben zu gewahrleisten, ist der Einsatz
eines sogenannten Plastik-, Fiberglas- oder PVC-Liner erforderlich. Dieser wird in das
Innenrohr eingelassen. Ist die Kernstrecke abgebohrt, wird dieser Liner mit samt dem
darin befindlichen Kern entnommen. Somit ist die Bodenprobe wahrend des Bohrvor-
ganges und der Probenentnahme zusatzlich geschatzt.

Dieses hier beschriebene Kernsystem funktioniert nur in Verbindung mit einem Spuil-
medium, welches den Austrag des Bohrklein bewirkt. Dies ist mdglich mit einer Flus-
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sigkeit oder Luft. Auf dem Bergwerk Konrad wurden in der Vergangenheit Spulbohrun-
gen im Ton mit Formationswasser durchgeflhrt. Diese Wasser sind NaCl gesattigt und
bewirken somit in der spezifischen Tonformation keine nennenswerten Quellerschei-
nungen.

In diesem Falle wird wie bei bergbautiblichen Bohrungen zu dem Bohrgerat ein Splil-
tank und eine bergbauibliche Spllpumpe installiert, um den Spililkreislauf Gber die
Bohrung herzustellen.

Variante 3b: Erstellen einer Kernbohrung im Drehbohrverfahren
(Doppelkernrohr — Rotarybohren mit Luft)

Fir den Betrieb mit dem Spllmedium Luft sind geringfligige Anderungen am Kernsys-
tem erforderlich. Ein solches System wurde fir die Erkundung des Salzstockes Gorle-
ben verwendet.

Im Gegensatz zum Kernsystem, welches mit Flissigkeiten betrieben wird, haben die
Stabilisatoren, Bohrkrone und das Innenrohr ein anderes Design und geanderte Ab-
malie. Beim Betrieb mit Luft wird keine Tankanlage und Spilpumpe bendtigt. Betrieben
wird dieses System mit einem Kompressor, der ca.10 m3*min bei 10 bar Luft fordert
und eine Aufstiegsgeschwindigkeit von min.17 m/sec im Ringraum gewahrleistet. Vor-
teilhaft ist, dass das Equipment zur Spilluftaufbereitung und -behandlung nicht im
Bereich des Bohrgerates aufgestellt sein muss.

Wird beim Niederbringen der Bohrung Formationswasser oder Feuchte angetroffen, ist
der Betrieb mit dem Spulmedium Luft nicht vorteilhaft, da der Austrag des Bohrklein
stark beeintrachtigt wird.

Bei den Varianten 3a und 3b wird die Vorbohrhohlschnecke als Standrohr genutzt.

3.1.3.2 Aufweiten der Bohrung auf Endquerschnitt

Ist die Erkundung der zu erstellenden Einlagerungsbohrung abgeschlossen, wird diese
im Trockenbohrverfahren auf den gewinschten Querschnitt erweitert. Dies geschieht
ebenfalls mit Hilfe der Schneckenbohrtechnik. Bedingt durch das eingesetzte Vorer-
kundungskernbohrverfahren sind die Bohrungen von einem max. @ 280 mm auf den
Endquerschnitt zu erweitern.
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Variante 1:  Aufbohren mittels Hohlbohrschneckentechnik

Bei diesem Verfahren wird kontinuierlich die Bohrung erweitert. Die Hohlbohrschnecke
ist hierbei mit einem Piloten oder einem Zentralbohrer ausgestattet. Der Pilot wirde
zusatzlich den Strang im schon bestehendem Vorbohrloch fuhren. Bei diesem Verfah-
ren wird das Bohrklein Gber die Schnecke kontinuierlich ausgetragen. Der Vorteil bei
diesem Verfahren ist, dass in einem Erweiterungsschritt von Bohrlochmund bis zur
Endteufe kontinuierlich gebohrt werden kann. Es ist hierbei abhangig von der Konsis-
tenz der Tonformation, ob in zwei oder drei Erweiterungsschritten der Endquerschnitt
erreicht werden kann. Da Uber die gesamte Bohrlochlange gebohrt wird, treten relativ
hohe Drehmomente auf.

Variante 2:  Aufbohren mittels konventioneller Schnecke

Mit dem Einsatz einer konventionellen Schnecke wird das erforderliche Drehmoment
reduziert. Hierbei handelt es sich nicht um ein kontinuierliches Bohren. Bei diesem
Dreh und Aushubverfahren wird die Schnecke Uber ihre Lange in die Formation ge-
dreht und anschlie®end gezogen. Diese Art Schnecke wird hauptsachlich im Spezial-
tiefbau eingesetzt. Die mit einem bergbautblichen Gestange angetriebene Schnecke
wirde eine max. Lange von ca. 2,00 m und den aufzubohrenden Enddurchmesser (ca.
1,10 m in Abhangigkeit vom AufRendurchmesser des Endlagergebindes - s. Kap.
3.2.2.4) haben.

3.1.3.3 Einbringen einer GFK — Schutzverrohrung

Als Schutzverrohrung zur Stabilisierung des Bohrloches bis zur Einlagerung von Ge-
binden werden Fieberglassrohre in einem Querschnitt von ca.1,10 m und Einbaulan-
gen von 4,00 m eingesetzt. Der Einsatz von GFK-Rohren hat folgende Vorteile gegen-
Uber Stahlrohren:

— GFK- Rohre kénnen mittels RollenmeiRel in kiirzerer Zeit zerbohrt werden. Die
Spane der zerbohrten Rohre fallen auf die Sohle und werden mittels Greifer (z. B.
Abteufbirne, Leffer Seilgreifer), wie er im konventionellem Schachtbau verwandt
wird, geborgen

— Die Handhabung mit GFK Rohren ist leichter, bedingt durch deren geringes Eigen-
gewicht und der damit verbundenen einfacheren Logistik

— GFK- Rohre sind hinsichtlich radialer Belastungen eine Alternative zu Stahlrohren
in der Tiefbohrtechnik, da sie ebenfalls den API- Spezifikationen entsprechen.
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Das Bergen von Stahlrohren ist mit einem hohen Aufwand verbunden. Besteht eine
Gebirgsanbindung durch Konvergenz, Quellen, usw. Uber einen gréferen Teufenbe-
reich, kénnen sie unter Beibehaltung des Bohrungsdurchmessers nur durch Zerfrasen
geborgen werden. Dies stellt einen hoheren zeitlichen und materiellen Aufwand dar;
zumal das Problem der Kiihlung des Fraswerkzeuges beim Frasen oder Schneiden im
Trockenbau nicht gelOst ist. Bei bestehendem Ex-Schutz sind diese Arbeiten ohne das
Einbringen von Flissigkeiten nicht durchflihrbar.

3.1.34 Bohrgerat

In der Abbildung 3-5 wird eine Vertikalbohranlage mit kurzen Mastlangen eines deut-
schen Bohranlagenherstellers dargestellt. Im Anwendungsfall unter Tage wird mit
Gestange gearbeitet. Das Bohrgerat hat eine Hohe von ca. 7,00 m sowie die Breite des
Gleises und ist auf dem Schienenstrang verfahrbar. In der Position Gber einer Bohrung
wird es einerseits mit einer Klemme am Schienenstrang und andererseits Uber Ab-
stutzzylinder, die gleichzeitig Zuglast des Gerates aufnehmen kénnen, fixiert.

m | B0015097

Abbildung 3-5:  Erstellung der Bohrlécher in der Bohrlochbeschickungsstrecke
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3.1.4 Auswertung der bergmannischen Erfahrungen in Ton

Es hat sich gezeigt, dass in Deutschland nur noch wenige Tiefbaue, in denen in Teufen
zwischen ca. 15 bis 80 m Ton fUr industrielle Zwecke abgebaut und geférdert wird,
existieren. Erfahrungen aus diesem Bereich kdnnen nur bedingt auf ein Endlager im
Wirtsgestein Ton Ubertragen werden. Zu erkennen ist aber, dass ein hochwertiger
Ausbau in Bereichen, die fiir eine langere Nutzung vorgesehen sind, erforderlich ist.
Grundsatzlich ist Tongestein vor Feuchtigkeitseinwirkungen zu schitzen. Erfahrungen
Uber das Auffahren und die Unterhaltung von Strecken im Tongestein in Teufen zwi-
schen 340 m und gut 1.000 m liegen hingegen auf der Schachtanlage KONRAD vor.

Fur die Herstellung von Strecken im Tongestein in groRen Teufen zwischen 500 und
1.500 m wird eine gebirgsschonende Auffahrmethode mit Teil- oder Vollschnittmaschi-
nen empfohlen. Als Sofortsicherung ist aufgrund der hohen Wasserempfindlichkeit von
Tonen ein Ankerausbau mit einer Spritzbetonkonsolidierungsschicht (ca. 7 cm) an
StoRen und Firste einzusetzen. In Abhangigkeit von den geomechanischen Gegeben-
heiten des Gebirges und der Streckenform kann minimal ein einschaliger, armierter
Spritzbetonausbau mit Sohlenschluss oder maximal ein zweischaliger, armierter
Spritzbetonausbau mit Sohlenschluss erforderlich sein. Weiterhin kdnnen gebirgsstabi-
lisierende MaRnahmen durch Injektion von Silikatharzen ausgefuhrt werden.

Die Untersuchungen der Erstellbarkeit von Einlagerungsbohrléchern in Ton durch
Ubertragung géngiger Bohrverfahren von (iber Tage auf unter Tage ergab eine grund-
satzliche Anwendbarkeit fir das Endlagerkonzept im Ton. Das anzuwendende Verfah-
ren ist letztendlich von der gewahlten Tonformation abhangig.

3.2 Beschreibung des , Technischen Endlagerkonzeptes in Ton“

In den nachfolgenden Abschnitten wird das technische Endlagerkonzept in Ton be-
schrieben. Dazu wird das zugrundegelegte Abfallmengengerist aufgefiihrt und die
entsprechenden Endlagerbehalter beschrieben. Die ausgewahlten Endlagerbehalter
wurden konzeptionell den Erfordernissen des Wirtsgesteins Ton entsprechend ange-
passt, wobei Grundkonzepte aus europaischen Landern dabei berlicksichtigt wurden.
Die Beschreibung schlief3t mit der Darstellung von durchgefiihrten thermischen Endla-
gerauslegungen fiir die Streckenlagerung von POLLUX-Behéltern sowie flir die Bohr-
lochlagerung von BSK 2- und HAW-Kokillen.

Hierzu wurden flir die Auswahl des Modellgebietes die Mindestanforderungen des

Arbeitskreises Auswahlverfahren Endlagerstandorte AKEnd /3-1/ an das Wirtsgestein
des Endlagers bertcksichtigt.
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3.2.1 Abfallmengenszenarium - Stand 2002

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

Mit dem ,Gesetz zur geordneten Beendigung der Kernenergienutzung zur gewerbli-
chen Erzeugung von Elektrizitat* und der damit verbundenen Anderung des Atomge-
setzes — AtG /3-7/ vom 22. April 2002 verringerten sich die zuklnftig zu erwartenden
Abfallmengen. Fur die Untersuchungen fur ein Endlagerkonzept in Ton wird im Folgen-
den diese verringerte Abfallmenge angenommen.

Mit Inkrafttreten der Atomgesetznovelle gelten zurzeit fiur die weiteren Planungen die in
Tabelle 3-1 aufgefiihrten gegenuber dem in  Kap. 2.2.1 aufgefiihrten
LAbfallmengenszenarium Konzept Endlager Gorleben — Stand 1998“ verringerten
Abfallmengen /3-8/

Abfallgebinde-Volumina

m3
Verglaste Abfalle 860
Verpackte Brennelemente 16.373
CASTOR THTR 1.974
CASTOR MTR2 128
BNFL 560 I-Fass 2.808
Summe 22.143
Tabelle 3-1: Prognostizierte Abfallgebinde-Volumina flir warmeentwickelnde

Abfalle bis zum Jahr 2030

16.373 m®* verpackte Brennelemente entsprechen einem Abfallaufkommen von
8.947 t SM. Unter Berlcksichtigung dieses Gebindeaufkommens ergeben sich die in
Tabelle 3-2 zusammengestellten Gebindeanzahlen /3-9/.

42



DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmhH

Herkunft COGEMA WAK BNFL LWR-BE THTR/ VKTA/
Behaltertyp BNFL incl. Mox AVR FRMII
Verglaster HAW 4.778 130 - - - -
(Kokillen)

CSD-C Kokillen 8.764 - - - - -

560 I-Fasser - - 2.052 - - -
POLLUX-10- - - - 1.657 - -
Behalter

THTR/AVR- - - - - 459 -
Castoren

VKTA/FRMII - - - - - 51
Tabelle 3-2: Gebindeanzahl warmeentwickelnder Abfalle in Abhangigkeit von der

Herkunft

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

Endlagergebinde POLLUX-3-DWR oder BSK 2 HAW-Kokille

tSM pro Gebinde 1,6 1,08 -

Masse pro Gebinde [t] ca. 38 ca. 4 ca.0,5

Anzahl der Gebinde 5.524 8.286 4.778

Tabelle 3-3: Mengengerust warmeentwickelnder Abfélle fur die Direkte Endlage-

rung (POLLUX-3-DWR oder BSK 2) und Anzahl der HAW-Kokillen

3.2.2 Behalterkonzepte und -materialien

International anerkanntes Prinzip bei der Errichtung eines Endlagers flir radioaktiver
Abfalle ist das Mehrbarrierenkonzept. In dem Mehrbarrierenkonzept, das als das Kon-
zept zur Gewahrleistung der Schutzziele (Schutz von Mensch und Umwelt vor den
Auswirkungen ionisierender Strahlung) anerkannt ist, wird unterschieden zwischen
technischen Barrieren (Abfallmatrix, Abfallbehalter, Versatz, Abschlussbauwerke fur
Kammern, Bohrléchern, Strecken und Schachten) sowie natirlichen (geologischen)
Barrieren (Wirtsgestein und seine Umgebung aus Deck- und Nebengebirge).
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Die langfristige Schutzfunktion (Erhaltung der Barriereneigenschaften und Erhaltung
der langfristig sicheren Lagerungsbedingungen flr die Endlagerbehalter) muss von der
geologischen Barriere, also vom Wirtsgestein und in Erganzung auch vom Deck- und
Nebengebirge Gbernommen werden.

Art und Umfang der technischen Barrieren sind stark abhangig von dem gewahlten
Endlagerkonzept und dem verfigbaren Wirtsgestein. Wesentlicher Bestandteil der
technischen Barrieren sind die Behalter, in denen die radioaktiven Abfalle endgelagert
werden. Diese Behalter haben die grundsatzliche Funktion Uber einen langeren Zeit-
raum einen sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle zu gewahrleisten und einen
Zutritt von Wasser, von dem Radionuklide aus den Abfallen herausgel6ést und in die
Biosphare transportiert werden kdnnen, auszuschlief3en.

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

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

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

- Warmeerzeugung der Abfalle

- Wirtsgesteinsformation des Endlagers

- System der Ubrigen technischen Barrieren

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

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

e Einhaltung von Leckraten bezuglich des Austrittes von Gasen

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

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

Auf Grund der o. g. Faktoren weisen die in den nachfolgend beschriebenen Endlager-
konzepten europaischer Lander enthaltenen Endlagerbehalter wesentliche Unterschie-
de in ihrer konstruktiven Auslegung auf.

3.2.2.1 Internationale Behéalterkonzepte und Materialien in Ton

Im Anlagenband 1 ,Internationale Endlagerkonzepte im Wirtsgestein Ton“ sind fir die

Lander Belgien, Frankreich, Schweiz und Spanien die Endlagerkonzepte mit den ent-
sprechenden Randbedingungen, wie das zu berticksichtigende Abfallinventar und die
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Behalterkonzepte, ausflihrlich dargestellt. Im Folgenden werden die Hauptmerkmale
zur Auslegung der Endlagergebinde in den einzelnen Landern zusammenfassend
dargestellt.

Belgien

Verglaste hochaktive Abfalle aus der Wiederaufbereitung ausgedienter Brennelemente
bei Cogema werden in Cogema-Kokillen konditioniert.

HAW Hulsen-, Strukturteile und technologische Abfélle aus der Wiederaufbereitung bei
der Cogema werden kompaktiert und gleichfalls in Cogema-Kokillen konditioniert.

Flissiger HAW aus der Wiederaufbereitungsanlage Eurochemic wird verglast und in
Austenitstahlfassern konditioniert. Fester HAW wird in Austenitstahlfasser einzemen-
tiert.

Alle Primarbehalter mit HAW sollen in wasserdichte HAW-Endlagerbehalter verpackt
werden /3-10/, /3-11/. Diese Endlagerbehalter werden neben der Bentonitverfillung der
Einlagerungsstrecken als die entscheidende technische Barriere betrachtet /3-12/. So
soll die Integritdt des Behalters mindestens fir die sogenannte Heizperiode — Zeit, in
der die Aufwarmung des Nahfeldes mehr als 10 K gegenlber der Temperatur der
ungestorten Formation betragt — erhalten bleiben. Die Zeitdauer dieser Periode wird fur
verglaste Abfalle mit ca. 300 Jahren und flir ausgediente Brennelemente mit ca. 2000
Jahren angegeben /3-11/, /3-13/.

Die Kenndaten des HAW-Endlagerbehalters sind nach, /3-12/, /3-13/, /3-14/ folgende:

- Material Austenitstahl AISI 316L hMo
- AuBendurchmesser 520 mm

- Wandstarke 30 mm

- Lange 1580 mm

- Mittlere Gesamtmasse 1000 kg

Der Endlagerbehalter ist an den Enden mit jeweils vier Rollen im radialen Abstand von
90° ausgertstet, die fur die Fihrung dienen und das Einbringen in das Einlagerungs-
rohr im Endlager erleichtern.

Fur die Option der direkten Endlagerung des ausgedienten Kernbrennstoffes wurden
Konzepte flr die Zwischenlagerung und Konditionierung der Brennelemente ein-
schliellich der MOX-Brennelemente entwickelt /3-15/. Es ist vorgesehen, jeweils ein
Brennelement in einem diinnwandigen Behalter endzulagern. Im Behalter befindet sich
ein Korb fir die Positionierung des Brennelementes. Der Rundbehalter soll aus Auste-
nitstahl AlSI 316 L mit einer Wandstarke von 9,53 mm gefertigt werden. Der Behalter-
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deckel wird mit dem Behalterkérper nach Beladung mit einem Brennelement ver-
schweilt. Im Deckel befindet sich eine Offnung, durch die der verbleibende Hohlraum
des mit dem Brennelement beladenen Behalters mit Sand verflllt wird. Die Deckeloff-
nung wird anschlieBend mit einem Stopfen verschlossen, der mit dem Deckel ver-
schweifl3t wird. Der Behalter ist an der AulRenwand ebenso mit Rollen ausgeristet, die
den Transport innerhalb des Einlagerungsrohrs im Endlager erleichtern.

Auf Grund der unterschiedlichen Abmessungen der Brennelemente der belgischen
Kernkraftwerke wird die Lange der Endlagerbehalter unterschiedlich sein. Nach den
vorliegenden Angaben kann die maximale Lange eines Behalters bei 5,1 m liegen.

Schweiz

Zum Behalterkonzept der Schweiz liegen nur vereinzelte Informationen vor. Kokillen
mit verglastem HAW als Primarbehalter sollen in einem verlorenen Abschirmbehalter
endgelagert werden.

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

Nach /3-10/ sollen die Primarcontainer mit verglasten HAW bzw. ausgedienten Brenn-
elementen in massive Endlagerbehalter aus Stahl bzw. Kupfer mit verschweilltem
Deckel verpackt werden. Die Standfestigkeit der Stahlcontainer wird mit 1000 Jahre
bewertet /3-16/, die der Kupferbehalter mit 10° Jahren /3-17/. Der AuRendurchmesser
eines Stahl-Endlagerbehalters ist in /3-18/ mit 940 mm angegeben.

Nach /3-19/ sollen die Primarbehalter mit verglasten langlebigen mittelaktiven radioak-
tiven Abfallen in einen zylindrischen Stahlbehalter mit einer Wandstarke von 0,25 m,
einer Lange von ca. 2 m und einem Durchmesser von ca. 1 m verpackt werden.

Weiterhin sollen die Endlagerbehalter fir ausgediente Brennelemente als zylindrische
Stahlbehalter ausgebildet werden mit einer Mindestwandstarke 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.
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Frankreich

Das Behalterkonzept der ANDRA sieht eine Vielzahl von Behaltertypen vor, die nach
ausgewahlten Kriterien flr die verschiedenen Abfallarten bestimmt wurden /3-20/,
/3-21/. Die Hauptkriterien sind folgende:

- Physikalisch-chemische Kenndaten der Abfélle
e Abfallart
e Material der Matrix und Behaltermaterial
¢ Inhalt an organischen Substanzen
- Art der Konditionierung der Abfalle
- Kiritikalitat — Anteil an Spaltmaterial in den Abfallen
- Warmeerzeugung
- Gaserzeugung
- Geometrie und Gewicht der Gebinde

Im weiteren werden die Behalterkonzepte fiir die Abfalle betrachtet, fiir die eine geolo-
gische Endlagerung vorgesehen sind. Entsprechend der in Frankreich geltenden Klas-
sifizierung der radioaktiven Abfalle /3-22/, sind das die folgenden:

- Mittelaktive Abfalle (ILW) (Abfallkategorie B) - die langlebige Emitter enthalten,
einschliellich a-Emitter mit einer Aktivitat iber 0,37 GBq/t

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

Im Anlagenband 1 sind 7 verschiedene Primarbehaltertypen fir verglaste Abfalle auf-
gefuhrt. Alle Behalter sind aus rostfreiem Stahl gefertigt und werden mit Ausnahme des
Behaltertyps C0.1 mit einem verschweil3ten Deckel verschlossen und sind wasserdicht.
Das durchschnittliche Gewicht der gefiillten Behalter mit Ausnahme der C0.1 Behalter
betragt ca. 500 kg, der gefillite C0.1 Behalter wiegt ca. 90 kg.

Die Primarbehalter mit verglasten Abfallen sollen in Endlagerbehalter verpackt werden.
Die Hauptfunktion der Endlagerbehalter ist der Schutz der verglasten Abfalle vor einem
Kontakt mit Wasser. Darlber hinaus haben diese Endlagerbehalter einen sicheren
Einschluss der Abfalle fliir eine Zeitspanne zu sichern, in der die Aktivitat der kurz- und
mittellebigen Radionuklide dominierend ist. Der Schutz der Glasmatrix vor Faktoren,
die eine signifikanten Veranderung der Matrix hervorrufen kdnnten (wenigsten in der
Zeit, in der die Abfalle noch eine signifikante Restwarmeentwicklung aufweisen), ist
eine weitere Auslegungsanforderung an den Endlagerbehalter. Durch die im Verhaltnis
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zu den Primarbehaltern gréfiere Oberflache der Endlagerbehalter wird die Warmeab-
gabe an die Umgebung erhdht.

Die Endlagerbehalter sollen aus nichtlegiertem Stahl hergestellt werden. Die minimale
Wandstarke der Behalter wurde mit 55 mm bestimmt, um eine Standfestigkeit der
Behalter gegen Korrosion und sicheren Einschluss der Abfélle fir 1000 Jahre zu si-
chern. Dabei wurde von einer maximalen Temperatur von 100 °C und einem Druck von
12 MPa ausgegangen. Alle Endlagerbehalter sind, um die Endlagerung in Réhren
durchfiihren zu kbnnen, mit keramischen Gleitern versehen.

Im Anlagenband 1 sind weiterhin die Primarbehalter fur die verschiedenen ausgedien-
ten Brennelemente und Brennstoffproben aufgeflhrt. 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. Es
werden jeweils vier Stiick in einen Behalter verpackt. Das Gewicht der geflllten Pri-
marbehalter betragt 2660 kg bzw. 3100 kg. Die Primarbehalter sollen mit Helium gefillt
werden, um die Warmeabgabe aus den Brennelementen zu erhdéhen. Die MOX-
Brennelemente werden einzeln verpackt. Das Gewicht der MOX-Brennelemente be-
tragt 660 kg. Die Warmeentwicklung eines Behalters mit Uranoxid- und Natururanoxid-
BE (CU 1) betragt nach 60 Jahren Abklingzeit nach Ausladung aus dem Reaktor ca.
1400 W (900 MW-Reaktoren) bzw. 1600 W (1300 MW-Reaktoren) und fallt nach 1000
Jahren auf ca. 180 W ab. Die Warmeentwicklung eines Behalters mit einem MOX-
Brennelement (CU 2) betragt nach 60 Jahren Abklingzeit ca. 1300 W und verringert
sich auf ca. 200 W nach 1000 Jahren. Die Gasentwicklung der Uranoxid- und Natur-
uranoxid-Brennelemente eines Behalters betragt insgesamt ca. 4720 |. Die Gasent-
wicklung der MOX-Brennelemente wird untersucht. Zu den weiteren im Anlagenband 1
aufgefuhrten Primarbehaltern liegen keine Informationen vor.

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

Die BE-Endlagerbehalter bestehen aus drei Teilen — dem zylindrischen Gehause, dem
Behaltereinsatz und einem Deckel mit Konstruktionselementen flir die Handhabung der
Behalter. Die Hohe der Endlagerbehalter ist der Hohe der zwei Primarbehaltertypen
angepasst und betragt zwischen 4880 mm und 5630 mm. Der Durchmesser der End-
lagerbehalter betragt 1200 mm. Die Wandstarke der Endlagerbehalter soll 110 mm
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betragen. Der beladene Endlagerbehalter hat eine Masse von ca. 100t bei einem
Eigengewicht von ca. 60 t. Der Behaltermantel ist an beiden Enden mit Stutzgleitern
mit einer Héhe von 50 mm und im mittleren Teil mit FGhrungsgleitern mit einer Hohe
von 10 mm fir den Luftkissentransport der Behalter versehen. Die Gleiter sind aus
einem keramischen Material hergestellt.

Der Behaltereinsatz hat folgende Funktionen:

Aufnahme des AulRendruckes, der auf den Endlagerbehalter wirkt
Beherrschung der Kritikalitat

Fixieren der Brennelemente bei minimalem freien Volumen

Unterstutzung der Warmeabgabe von den Brennelementen an die Umgebung.

Der Behaltereinsatz ist in zylindrisch geformte Abteilungen unterteilt, die fur die Auf-
nahme der Primarbehalter mit den Brennelementen bestimmt sind. Im Falle der Verpa-
ckung von Brennelementen ohne Primarbehalter, ist der Einsatz in quadratisch geform-
te Abteilungen unterteilt. Endlagerbehalter mit Brennelementen ohne Primarbehalter
werden mit Helium gefllt.

Spanien

Auch zum Behalterkonzept Spaniens fur ein geologisches Endlager liegen nur sehr
begrenzte Informationen vor.

Die HAW- Abfalle und ausgediente Brennelemente sollen in Endlagercontainer aus
Stahl mit folgenden Abmessungen verpackt werden /3-23/:

- Kohlenstoffstahlbehalter
- Aulendurchmesser 0,9 m
- Innendurchmesser 0,7 m
- Lange 4,54 m

Es werden jeweils vier DWR-BE oder 12 SWR-BE oder drei HAW-Kokillen in einen
Endlagercontainer gepackt. Der verbleibende Hohlraum soll mit kleinen Glaskugeln
verfullt werden. Das Gesamtgewicht eines Endlagergebindes mit vier DWR-BE betragt
ca. 15t. Die Ausgangswarmeleistung pro Gebinde betragt ca. 1200 W. Die Lebens-
dauer der Container wird mit mindestens 1000 Jahren angegeben.

3.222 Konditionierung und Standzeiten
Im folgenden werden die betrachteten internationalen Konzepte zur Konditionierung

von radioaktiven Abfallen und zu Standzeiten von Endlagerbehaltern zusammenge-
fasst.
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Konditionierung

Die flissigen Abfédlle sowie Strukturteile aus der Wiederaufbereitung ausgedienter
Brennelemente werden in allen 4 betrachteten Landern in sogenannten Primarbehal-
tern konditioniert, wobei die flissigen Abfalle verglast werden. Die Primarbehalter
werden dann in Endlagerbehalter verpackt.

Die Anzahl der Primarbehalter pro Endlagerbehalter ist unterschiedlich, von einem bis
drei Primarbehalter pro Endlagerbehalter. Die Anzahl der Primarbehalter pro Endlager-
behalter wird im Zusammenhang mit der Warmeleistung der Primarbehalter und der
Endlagerkonstruktion (Abstand zwischen den Endlagerbehaltern, Abstand zwischen
den Endlagerzellen, Konstruktion der technischen Barrieren) sowie der Einlagerungs-
technik bestimmt. MaRgebliches Kriterium ist dabei die Einhaltung einer maximalen
Temperatur an der Kontaktgrenze zwischen Oberflache des Endlagerbehalters und
Bentonitbarriere von 100 °C. Eine Ausnahme hiervon ist das Schweizer Konzept, das
100 °C erst innerhalb der Bentonitbarriere erreicht und somit einen Teil der Barriere
gezielt opfert. Dieser Opferbereich wird durch eine gréRere Schichtdicke der Bentonit-
barriere ersetzt.

In allen vier betrachteten Landern ist eine Endlagerung kompletter ausgedienter
Brennelemente vorgesehen, d. h. ein Konsolidieren der Brennelemente mit nachfol-
gender Endlagerung der verdichteten Brennstabe ist in den Planungen nicht berlck-
sichtigt. Die Brennelemente sollen entweder direkt in Endlagerbehalter verpackt wer-
den (Belgien, Schweiz, Spanien) oder erst in Primarbehalter (Frankreich), die dann in
Endlagerbehalter verpackt werden. Die Anzahl der Brennelemente pro Endlagerbehal-
ter reicht von einem Brennelement bis zu 12 Brennelementen. Auch hier gilt das o. g.
Temperaturkriterium von maximal 100 °C (wieder mit Ausnahme der Schweiz) an der
Kontaktgrenze zur Bentonitbarriere.

Standzeit

Die in den Endlagerkonzepten der einzelnen Lander aufgefiihrten Mindeststandzeiten
der Endlagerbehalter werden im Rahmen der nationalen Sicherheitsanalysen des
Endlagers bestimmt. Die Standzeit der Behalter hangt mafigeblich von dem gewahlten
Behaltermaterial und der Konstruktion der Behalter ab. Tabelle 3-4 zeigt eine Ubersicht
Uber die verfugbaren Daten fur HAW- und BE-Endlagerbehalter. Angegeben werden
jeweils die Standzeit, das Material und die Abmessungen der Endlagerbehalter.

50



DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmhH

Standzeit Behaltermaterial Abmessungen
[a] [mm]
Belgien
@ 520
Austenitstahl
HAW 300 . Lange:1580
X2 CrNiMo N17-12-2 Wandstirke : 30
. & 356
Brennelemente | 2000 Q;Séer&'ltl\sﬁtsh,\'l i7a1p | Hoher 4475
Wandstarke: 9,53
Schweiz
@ 1000
Austenitstahl i
HAW 1000 . Lange: 2000
X2 CrNiMo N17-11-2 Wandstirke: 250
Stahl ®._1000
Brennelemente 1000 (nicht spezifiziert) Lange: 5000
P Wandstarke: 150
Frankreich
@ 590 - 655
HAW 1000 Unlegierter Stahl P235 Lange: 1342 - 1649
Wandstarke: 55
1200
Brennelemente 10000 Unlegierter Stahl P235 Lange: 4880 - 5630
Wandstarke: 110
Spanien
@ 900
HAW Keine Daten (S;iacr;'t spezifiziert Lange: 4540
P Wandstarke: 100
@ 900
Brennelemente 1000 (Sr::;lt spezifiziert) Lénge: 4540
P Wandstarke: 100

Tabelle 3-4: Kenndaten von HAW- und BE-Endlagerbehaltern in Belgien, der
Schweiz, Frankreich und Spanien
3.2.2.3 Korrosionsverhalten von Werkstoffen flr Endlagerbehélter in Ton

Zum Korrosionsverhalten von Werkstoffen fir Endlagerbehalter in Ton wurden eine
Reihe von Untersuchungen durchgeflhrt. In Belgien wurden verschiedene Werkstoffe
sowohl in situ als auch in Labors bezuglich ihrer Eignung als Endlagerbehaltermaterial
getestet /3-24/, /3-25/. Im Untertagelabor in Boom-Ton in der Nahe von Mol wurden
u. a. Kohlenstoffstahle, rostfreie Stahle sowie Titan- und Nickellegierungen bei Tempe-
raturen von 16°C, 90°C und 170°C getestet. Die chemische Zusammensetzung einiger
der untersuchten Stahle ist in Tabelle 3-5 aufgefihrt.

51



DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmhH

Werkstoff- | Werk- Be- Zusammensetzung
Kurzname | stoff- | zeichnung Gew. %
Nr. Cr Ni Mn | Si C Ti | Mo | Cu S
X15CrNiSi AISI 309 | Austenitischer 23 13 2 1 0.2 <0,03
20-12 1.4828 Stahl
X6Cr17 AlSI 430 | Austenitischer | 16,5 0,37 | <0,08 <0,03
1.4016 Stahl
EEG Usinor | - ztealrr:rornbau- 0.67 | 0.27 | 0.11
X6CrNiM,Ti | 1-4571 Austenitischer | 16-18 | 10-14 1 2-3
17-12-2 Stahl mit Ti
1803 MoT - Hochlegierter 18 0,28 0,36 2
Stahl
UHB 904L - Hochlegierter 18,7 26,3 1,1 0,02 4,5 | 0,12 | <0,035
Stahl
X5CrNiM, 1.4401 Austenitischer | 17,8 10,8 1,6 0,6 | <0,08 21
17-12-2 Stahl
X2CrNiM, 1.4404 Austenitischer | 16,9 11,0 | 1,54 | 0.54 | 0,017 2,08 0,001
17-12-2 Stahl
X2CrNiM, 1.4406 Austenitischer | 17,6 12,5 | 1,16 | 0,61 | 0,015 2,84 0,001
17-11-2 Stahl
X6CrNiM,Ti | 1.4571 Austenitischer | 16,8 10,7 | 1,08 0,044 | 0,3 | 2,05 0,009
17-12-2 Stahl
Tabelle 3-5: Chemische Zusammensetzung in Belgien untersuchter Werkstoffe

fur Endlagerbehalter

Die Stahle, Werkstoff-Nr. 1.4828, 1.4571 und 1.4016 werden fir die Fertigung von
Primarbehaltern eingesetzt. Die anderen Stahle wurden bezlglich ihrer Eignung als
Material fir Endlagerbehalter untersucht.

Die Testbedingungen waren prinzipiell folgende /3-26/:

- Direkter Kontakt des Materials mit Boom-Ton,

- Kontakt mit einer Atmosphare im Gleichgewicht mit Boom-Ton,

- Kontakt mit einer Atmosphare im Gleichgewicht mit Beton im Kontakt mit Boom-
Ton.

Die Dauer der Experimente betrug zwischen zwei und sieben Jahre.

Die Muster aus Feinkornbaustahl zeigten bei allen Testbedingungen deutliche Korrosi-
onsspuren - Lochkorrosion und Flachenkorrosion. Die Tiefe der Lochkorrosion und die
Dicke der Flachenkorrosion hangen direkt von der Temperatur und Verweilzeit ab. Es

wurden Korrosionsraten bis zu 9,0 ym/a ermittelt.

Fur die Proben aus austenitischem (rostbestadndigem) Stahl wurden folgende grund-
satzliche Aussagen getroffen /3-25/:
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- Bei den In-situ Versuchen zeigten alle Proben bei den unterschiedlichen Versuchs-
anordnungen, Temperaturen und Vorbereitung der Proben keinerlei Korrosionsspu-
ren oder messbare Gewichtsverluste.

- Bezulglich des Stahles 1.4401 wurde weiterhin festgestellt, dass dieser Stahl bei
Testtemperaturen im Bereich 16 °C bis 90 °C und einem CI-Gehalt von 16 ppm (na-
turlicher Gehalt im Boom-Ton) resistent gegeniiber Korrosion ist. Bei hohem CI-
Gehalt von 1000 ppm bzw. 10000 ppm ist dieser Stahl anfallig gegeniber Loch-
und Spaltkorrosion.

Im Ergebnis der Untersuchungen wurde von ONDRAF/NIRAS die Schlussfolgerung
gezogen, dass Feinkornbaustahle nicht die Anforderungen auf sicheren Einschluss der
Abfalle fir eine Periode von einigen Tausend Jahren erfillen. ONDRAF/NIRAS kon-
zentriert deshalb die weiteren Untersuchungen auf legierte Stahle als Material fir
Endlagerbehalter /3-25/.

In einem gemeinsamen Forschungsprojekt des FZK, der FU Berlin, ENRE-
SA/INASMET und SCKeCEN wurden Korrosionsuntersuchungen an ausgewahlten
Werkstoffen bezliglich deren Eignung als Material fiir die Fertigung von Endlagerbehal-
tern in den Wirtsgesteinsformationen Salz, Granit und Ton durchgefihrt /3-27/. Dabei
wurden folgende Materialien untersucht:

- Feinkornbaustahl S355NL/TstE355 Werkstoff-Nr. 1.0508

- Austenitische Stahle

X2CrNiMo 17-12-2 Werkstoff-Nr. 1.4404
X2CrNiMo 17-11-2 Werkstoff-Nr. 1.4406
X6CrNiMo Ti17-12-2 Werkstoff-Nr. 1.4571
X12CrNi 23-13 Werkstoff-Nr. 1.4833

- Hochlegierte Stahle
Cronifer 1925 hMo
UHB 904L

- Nickellegierung Hastelloy C4
- Titanlegierung Ti99,8-Pd

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigten, dass die Legierung Ti99,8-Pd der aus-
sichtsreichste Werkstoff flr die Realisierung des korrosionsresistenten Behalterkon-
zeptes in den drei geologischen Formationen Steinsalz, Granit und Ton ist. Diese
Legierung ist unter allen Prifbedingungen bestandig gegeniiber Loch- und Spannungs-
risskorrosion, und ihre Flachenkorrosion ist vernachlassigbar klein (<1um/a).
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Die Nickelbasislegierung Hastelloy C4 ist ebenfalls bestandig gegeniiber Lochkorrosi-
on in oxidierendem Tonwasser und damit ein aussichtsreicher Behalterwerkstoff.

Die austenitischen Stahle sind anfallig gegenuber Lochkorrosion in Tonwasser bei
héherer Cl-Konzentration. Auch in Granitwasser zeigt der Cr-Ni-Stahl AISI 316 L eine
Anfalligkeit gegenuber Lochkorrosion. Damit kénnten Endlagerbehalter aus Cr-Ni-Stahl
ihre Langzeit-Barrierenfunktion im Endlager durch Lochkorrosion verlieren.

Der Feinkornbaustahl TStE355 ist ein aktiv korrodierendes Material in Salzlésungen
und Tonwasser und damit ist seine Korrosionsrate wesentlich héher als diejenige der
korrosionsresistenten Werkstoffe Hastelloy C4 und Ti99,8-Pd. Allerdings fuhren die
ermittelten Korrosionsraten des untersuchten unlegierten Stahls zu akzeptablen Korro-
sionszuschlagen fur einen dickwandigen Behalter.

In /3-28/ wird Uber die Ergebnisse von Korrosionsuntersuchungen an den Werkstoffen
- Feinkornbaustahl S355NL/TstE355 Werkstoff-Nr. 1.0508
- Austenitische Stéhle

X2CrNiMg 17-12-2 Werkstoff-Nr. 1.4404
X6CrNiMo Ti17-12-2 Werkstoff-Nr. 1.4571

- Hochlegierter Stahl UHB 904L

- Nickellegierungen

Hastelloy C4
Hastelloy C22

- Titanlegierung Ti/99,8-Pd

berichtet. Die Untersuchungsergebnisse bezlglich des Korrosionsverhaltens im Ton
wurden wie folgt zusammengefasst:

- Der Feinkornbaustahl S355NL zeigt in Tonwasser (aerobe Bedingungen, 100 -
50.000 mg/I ClI-) bei 140 ° eine deutliche Flachenkorrosion.

- In Tonwasser (anaerobe Bedingungen) bei 16 °C und einem CI- Gehalt von 50.000
mg/l sind die Werkstoffe Ti99,8-Pd, Hastelloy C4, Hastelloy C22 und der Cr-Ni
Stahl UHB 904 L bestandig gegenliber Lochkorrosion. Die austenitischen Stahle
zeigen bei Cl-Konzentrationen hdher als 20.000 mg/l Lochkorrosion. Bei der hdhe-
ren Temperatur von 90 °C ist nur die Legierung Ti99,8-Pd bestandig gegeniber
Flachen- und Lochkorrosion.
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- Bei dem Cr-Ni Stahl UHB 904L ist eine zunehmende Empfindlichkeit gegentber
Lochkorrosion mit steigendem Cl- Gehalt festzustellen. Allerdings sind bei dem
Stahl UHB 904 L bei realistischen Cl- Gehalten in Ton keine ernsthaften Korrosi-
onsprobleme zu erwarten.

- Die Legierungen Hastelloy C4 und Hastelloy C22 erweisen sich als empfindlich
gegenuiiber Lochkorrosion nur in Tonwassern mit einem Cl- Gehalt héher als 20.000
mg/l. Bei 140 °C und aeroben Bedingungen in Tonwasser ist die Empfindlichkeit
des Stahls UHB 904 L gegentiber Lochkorrosion deutlich héher als bei 90 °C.

In Frankreich wurden Untersuchungen zum Korrosionsverhalten des ausgewahlten
unlegierten Stahls P235 fur die HAW- und BE-Endlagerbehalter durchgeflhrt. Korrosi-
onsraten des Kohlenstoffstahles P235 liegen nicht vor. Auf der Grundlage einer Model-
lierung des Korrosionsverhaltens der Endlagerbehalter Gber die Lebensdauer der
Behalter wurde unter Berilcksichtigung der in den Einlagerungszellen herrschenden
Bedingungen (Temperatur, B/y-Strahlung, Wasser-Radiolyse, Reduktionspotential des
umgebenden Mediums u. a.) eine ,Korrosionsstarke® von 27 mm fir die HAW-
Endlagerbehalter und von 83 mm fiir die BE-Behalter ermittelt. Unter Berlicksichtigung
von Unsicherheiten der Modellierung sowie der Standfestigkeit gegentiber dem Ge-
birgsdruck wurden die Wandstarken der HAW-Behalter und BE-Behalter auf 55 mm
bzw. 110 mm bestimmt.

3.2.24 Auswahl der Endlagerbehélter fur ausgediente Brennelemente und
HAW-Kokillen

Die Auswahl der Endlagerbehalter fir ein generisches Endlager in Ton wird von einer
Vielzahl von Faktoren bestimmt, die aus den unterschiedlichen Anforderungen an die
Behalter in den verschiedenen Phasen des Endlagerbetriebes und in der Nachbe-
triebsphase resultieren. Mit den Sicherheitsanalysen flir die Betriebsphase und die
Nachbetriebsphase ist nachzuweisen, dass die Endlagerbehalter ihre Funktion im
Gesamtsystem der technischen und geologischen Barrieren erfillen.

Es gibt Anforderungen an die Endlagerbehalter, die nicht von der Wirtsgesteinsformati-
on abhangen. Hierzu kénnen die nachfolgenden gerechnet werden /3-29/:

- Die ausgewahlten Werkstoffe missen stabil sein gegentliber der radioaktiven Strah-
lung aus dem Abfallinventar

- Aus Grinden der betrieblichen Sicherheit missen sie moglichst grof3e Abschirm-
wirkung haben oder ein innerbetrieblicher Transportbehalter muss diese Aufgabe
ubernehmen

- Die ausgewahlten Materialien mussen in ausreichender Menge zu vertretbaren
Kosten verfligbar sein, und zwar zum Teil Uber viele Jahrzehnte
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- Die Behalterwerkstoffe missen langerfristig korrosionsbestandig sein sowohl im
Normalbetrieb als auch unter Stérfallbedingungen

- Die technische Herstellung des Endlagerbehalters muss sicher und reproduzierbar
zu den geforderten Qualitdtsmerkmalen sein

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

In Auswertung der im Anlagenband 1 betrachteten Endlagerkonzepte verschiedener
europaischer Lander sowie der thermischen Berechnungen in Kapitel 3.2.3 mussen bei
der Auswahl der Endlagerbehalter in Tongestein eine Reihe spezifischer Anforderun-
gen berucksichtigt werden:

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

- Aus langzeitsicherheitstechnischen Grinden muss der Endlagerbehalter fur eine
sehr lange Zeit intakt bleiben, d. h. die Behalter missen flr lange Zeit einer Korro-
sion im gesattigten Bentonitmillieu sowie dem Gebirgsdruck standhalten.

- Die Temperatur an der Behalteroberflache darf 100 °C nicht Uberschreiten, um
Siedeeffekte zu vermeiden. Der Siedeeffekt kann zu einer Anreicherung von Salz
an der Oberflache der Behalter fihren, wodurch Korrosionseffekte hervorgerufen
werden kdnnen, die schwer zu analysieren sind. Des weiteren wird bei Temperatu-
ren Uber 100 °C die Barrierenwirkung des die Behalter umgebenden Bentonits be-
eintrachtigt.

Fir die Materialauswahl und die Konstruktion der Endlagerbehalter im Tongestein
ergibt sich daraus folgendes:

- Auf Grund der Temperaturbegrenzung (100 °C) kann nur eine vergleichsweise

geringe Beladung des POLLUX-Behalters mit ausgedienten Brennelementen bzw.
der BSK mit gezogenen Brennstaben erfolgen.
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- Die Korrosionsbestandigkeit kann entweder durch den Einsatz von korrosionsfes-
ten Stahlen bzw. durch eine entsprechende Wandstéarke bei Verwendung von unle-
gierten Stahlen gewahrleistet werden. Bei der letzteren Variante ist zu bertcksichti-
gen, wie sich der Effekt einer hdheren Gasmengenentwicklung auf die Endlagersi-
cherheit auswirken kann.

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

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

Fur die direkte Endlagerung bedeutet dies, einen modifizierten POLLUX-Behalter mit
verringertem Durchmesser entsprechend der gegeniber dem Salz geringeren Bela-
dung vorzusehen (s. Kapitel 3.2.3). Fur den HAW kann der Einsatz der fUr die Endlage-
rung in Salz vorgesehen HAW-Kokillen evtl. in einem Overpack erfolgen. Fur die Einla-
gerungskonzeptalternative Bohrlochlagerung von gezogenen Brennstdben kann der
Einsatz von Brennstabkokillen (BSK 2) fir die Brennstédbe aus zwei Brennelementen
erfolgen. In Abbildung 3-6 ist ein POLLUX-Endlagerbehalter mit verringerter Beladung
(Brennstaben aus 3 BE) dargestellt.

5460 .
992 3500 968
4 b’d b’ﬂ L
I N==t N==t
Masse: ca. 38 t
[an]

3| g
S

Abbildung 3-6: POLLUX-3-Endlagerbehalter
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Der Aufendurchmesser 1.200 mm sowie die Lange 5.460 mm sind eine grobe Ab-
schatzung. Der endglltige AuRendurchmesser sowie die endgiltige Lange werden von
der noch zu ermittelnden tatsachlich erforderlichen Abschirmdicke des Behaltermantels
bestimmt.

Als Endlagergebinde fir die Bohrlochlagerung wurde im ersten Ansatz eine bento-
nitummantelte HAW-Kokille (siehe Abbildung 3-7), eingestellt in einen geschlitzt aus-
fuhrbaren Transport- und Einlagerungskorb, konzipiert. Dieses Gebinde hat den Vor-
teil, dass eine qualitatsgesichert hergestellte Bentonitschale mit der HAW-Kokille zu-
sammen als eine Einheit in das Bohrloch eingebracht werden kann. Der innerbetriebli-
che Transport des Endlagergebindes erfolgt mit einem speziellen Transferbehalter.

Die endgultige Dimensionierung der Bentonithille aufgrund der Anforderungen aus
langzeitsicherheitlichen Betrachtungen hat noch zu erfolgen.

Masse: ca. 3 t

1938
1338

1030

¥

Abbildung 3-7:  Bentonitummanteltes Endlagergebinde HAW-Kokille

Die in Kapitel 2.2.3 dargestellten radiologischen und thermischen Daten flr hochakti-
ven Abfall wurden auch fiir das Endlager in Ton zugrundegelegt.
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Zur Endlagerung von Brennstabkokillen in Bohrléchern wurde ein ahnliches Gebinde
wie zur Endlagerung von HAW-Kokillen konzipiert (siehe Abbildung 3-8)

5580
4980

Masse: ca. 17 t

‘ 410, J
ke 1030

Abbildung 3-8:  Bentonitummanteltes Endlagergebinde

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

3.2.3 Thermische Endlagerauslegung fiur die Streckenlagerung von
POLLUX-Endlagerbehéltern

Der POLLUX-DWR-U-BE Endlagerbehalter wurde zur Aufnahme der gezogenen
Brennstabe aus DWR-Brennelementen fiir ein Endlager im Salz entworfen.

In den folgenden Untersuchungen fiir ein Endlager in Ton werden ahnlich aufgebaute
Endlagerbehalter mit einer reduzierten Beladung zugrundegelegt. Betrachtet wurden:

— POLLUX-3-Behalter mit einem Inventar von 1,6 t SM (Durchmesser 1.200 mm)
— POLLUX-5-Behalter mit einem Inventar von 2,7 t SM (Durchmesser 1.296 mm)
— POLLUX-8-Behalter mit einem Inventar von 4,3 t SM (Durchmesser 1.560 mm)
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In einem ersten Schritt wurden die Durchmesser der Behalter anhand des Flachenbe-
darfs fur die gezogenen Brennstabe ermittelt. Die Wanddicken des Abschirmbehalter-
grundkdrpers (274 mm) sowie des inneren Behalters (161 mm) blieben unverandert.
Die Lange der POLLUX-Behalter wurde mit ca. 5 460 mm angenommen.

3.231

Warmeleistung der POLLUX-Behalter Gber die Zeit

In Tabelle 3-6 sind Warmeleistungen fir die Endlagerbehalter POLLUX-3 (Behalter
beladen mit Brennstaben aus drei Brennelementen / 1,6 t SM), POLLUX-5 (Behalter
beladen mit Staben aus finf Brennelementen / 2,7 t SM) sowie fir einen POLLUX-8
(beladen mit Staben aus acht Brennelementen / 4,3 t SM) auf Basis des Referenz-
Brennelementes (s. Kap. 2.2.3.1) darstellt.

Zeit Warmeleistung Warmeleistung Warmeleistung
POLLUX-3 (1,6t SM) | POLLUX-5 (2,7t SM) | POLLUX-8 (4,3t SM)
in a in W in W in W
1 21 220 35 370 56 590
2 11 840 19 740 31 580
5 4700 7 830 12 530
6 3 650 6 080 9720
10 3 030 5 050 8 080
15 2 580 4 290 6 870
20 2 320 3 860 6 180
30 1930 3210 5140
40 1620 2700 4 320
50 1 390 2 320 3710
70 1 050 1760 2 810
100 760 1260 2 020
120 640 1 060 1700
150 520 880 1400
200 420 700 1120
500 230 390 620
1 000 130 220 350
10 000 30 50 80
100 000 3 6 10
1 000 000 0,003 0,006 0,01
Tabelle 3-6: Warmeleistung der Endlagerbehalter POLLUX-3, POLLUX-5 und

POLLUX-8 uber die Zeit fur Uran-DWR-BE mit 50 GWd/tSM und 4 %

U35 Anreicherung
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3.2.3.2 Auslegungsberechnungen — Berechnungsmethode - Modellgebiet

Die Temperaturfeldberechnungen wurden mit dem Programm FLAC 3D Version 2.1
/3-30/ durchgefuhrt. FLAC 3D 2.1 verwendet die Methode der Finiten Differenzen mit
einem expliziten Verfahren sowie eine gemischte Diskretisierungstechnik, die eine
Vernetzung mit unstrukturierten Gittern erlaubt. Fir die Temperaturberechnung werden
lineare Ansatze verwendet.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde von einer instantanen Einlagerung der Behal-
ter ausgegangen. Eine zeitliche gestaffelte Einlagerung wurde nicht berlcksichtigt.
Infolge der Symmetriebedingungen liegt keine versetzte Anordnung der Behalter in
benachbarten Einlagerungsstrecken vor. Ein Transport der Warme Uber Grundwasser-
strdomungen wurde vernachlassigt.

Bei der Vernetzung der fiir die Berechnung verwendeten numerischen Modelle wurde
auf eine ahnliche Netzdichte in Behalterndhe geachtet. Die feinste Diskretisierung liegt
fir die verschiedenen Modelle am Ubergang Behalter/Bentonit mit Knotenabstanden
von ca. 3 cm vor. In Abhangigkeit von den Abmessungen des Modellgebietes kamen
numerische Modelle verschiedener Gréle (kleine Modelle mit ca. 21 300 Zonen und
ca. 22 800 Knoten; groRe Modelle mit ca. 32 200 Zonen und ca. 33 750 Knoten) zum
Einsatz. Abbildung 3-9 zeigt einen Ausschnitt eines numerischen Modells fur den Teu-
fenbereich — 496 m bis —550 m (linke Abbildung) sowie ein Detail der Vernetzung im
Bereich des POLLUX-Behalters.
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Legende: Tonstein
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Abbildung 3-9:  Darstellung der Diskretisierung des Modellgebietes (Ausschnitt)
linke Abb.: 3D-Blockdarstellung fur den Teufenbereich 496 m bis
-550 m
rechte Abb.: Detail der Vernetzung in Behalterndhe

3.2.3.3 Modellbeschreibung - Geometrie des Modells / Modellgr6Re und
Randbedingungen

Die Berechnungen erfolgten aus Griinden der Vereinfachung an einem Modellgebiet,
welches als Ausschnitt reprasentativ fur ein unendlich ausgedehntes Einlagerungsfeld
im Tongestein steht (Abbildung 3-10). Die seitlichen Modellrander wurden in den Be-
rechnungen als adiabat angenommen (kein Warmetransport tber die Rander) und
stellen somit Symmetrieebenen dar, welche diese Vereinfachung zulassen. Infolge der
Symmetriebedingungen entspricht daher die Breite des Modells der zweifachen Halfte
des Streckenabstandes. Die Lange (Tiefe) des Modells ergibt sich zur Summe aus
halbem Behélterabstand und halber Behalterlange. Im Rahmen der Untersuchungen
fand eine Variation der Modellparameter Behéalterabstand d und Streckenabstand as
statt.
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Das Wirtsgestein wurde von der Tagesoberflache bis zu einer Teufe von 1 000 m
modelliert und mit einem geothermischen Tiefengradienten von 3 K/ 100 m bei
T(z = 0 m) = 8 °C initialisiert. Weitere geologische Schichten wurden nicht modelliert.

Es wird lediglich die Einlagerung auf einer Sohle des Einlagerungsfeldes betrachtet.
Die Teufenlage der Einlagerungsstrecken wurde mit 525 m angenommen, um ver-
gleichbare Randbedingungen (Anfangstemperaturen) zu den Konzepten der Bohrloch-
lagerung zu erhalten. Dort wurde eine Bohrlochlange von 50 m ab Streckensohle
(500 m Teufe) angenommen.

Des weiteren wurde in den Berechnungen angenommen, dass der Resthohlraum der
Strecken komplett mit einem Verflllbaustoff versetzt ist.

Weitere Details zu den Modellannahmen bezuglich Einlagerungskonfiguration sowie
deren geometrische Abmessungen und Anordnung konnen Abbildung 3-10 entnom-
men werden.

Modellgebiet

Streckenverfiillung

Behilter-
abstand

POLLUX- Behilter I I I

Bentonit (d = 0,3 m)

L Streckenabstand L

Gl A

Abbildung 3-10: Modellannahme zur Einlagerungskonfiguration in Strecken sowie
geometrische Anordnung
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Verwendete Stoffgesetze und Materialparameter

Das thermische Verhalten der Materialien wird durch die Dichte r, die Warmekapazitat
cp und die Warmeleitfahigkeit A beschrieben. Den modellierten Materialien (Behalter,
Tonstein, Bentonit, Streckenverfiillung) wurden Materialparameter aus Literaturanga-
ben zugewiesen, wobei fur alle Materialien von thermisch isotropem Verhalten ausge-
gangen wird. Eine Zusammenfassung der verwendeten Materialparameter findet sich
in Tabelle 3-7.

Tonstein Bentonit Strecken- | 5o siter
verfullung
DIBIIEE 2 180 1800 2120 6 226
in kg/m
Warmeleitfahigkeit A A =A(T) A=MT,w,p, p)
in W/mK 1,94 ..1,40 *|078..085 123 1:26 59,0
Spezif. Warmekapazitét c, Cp = Cp(T) Cp = Cp(W)
in J/kgK 770...962 3| 1313 927 3 860
! fiir Wassergehalt w = 10%
2 fur atmosph. Druck p=0,1MPa
3 fur Temperaturen T=8°C..100°C
Tabelle 3-7: Uberblick zu den thermischen Materialparametern

Abhangigkeiten der Materialparameter des Tonsteins und Bentonites von weiteren
physikalischen Zustandsgrofien werden im Folgenden dargestellt:

Tonstein

Fur das Wirtsgestein Ton fanden beispielhaft Werte der Callovo-Oxfordian-Formation
in Bure, Frankreich Verwendung. Die Dichte des Tonsteins wurde mit 2 180 kg/m?
angesetzt. In Laboruntersuchungen /3-31/ an Proben dieses Standortes wurde eine
Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warmekapazitat cp (15 Proben) und der
Warmeleitfahigkeit A (20 Proben) festgestellt.

Bentonit
Die Dichte des Bentonites wurde mit 1 800 kg/m® angesetzt. Die thermischen Material-

parameter weisen Abhangigkeiten von der Temperatur, der Dichte und dem Wasser-
gehalt auf.
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Warmequelle

Bei der vorliegenden Untersuchung wurde davon ausgegangen, dass im gesamten
Feld POLLUX-Behélter eingelagert werden. Die Warmeleistung eines einzelnen Ge-
bindes P wurde durch ein Pseudonuklidspektrum auf der Basis von finf Nukliden P;,
i=[1,5] approximiert. Die entsprechenden Zahlenwerte fir POLLUX-3, POLLUX-5 und
POLLUX-8 sind in Tabelle 3-8 angegeben.

Abbildung 3-11, Abbildung 3-12 und Abbildung 3-13 zeigen die Warmeleistung eines
POLLUX-3, POLLUX-5 bzw. POLLUX-8 Gebindes gemal} Tabelle 3-6 sowie die der
einzelnen Pseudonuklide und deren Summe als Gesamtleistung P als Funktion der
Zeit.

P:i o e
i1

wobei p; ,nuklidspezifische® Anfangswarmeleistung [ W ]
t  Zeit [s]
N »huklidspezifische® Aktivitat [s‘1 ] mit n=In2/t
t  ,nuklidspezifische* Halbwertszeit [ s ]

Pseudonuklid i

POLLUX 3 1 2 3 Z 5
spez. Warmeleistung 3026 400 28 643 34454 27825 537,62
pi[W]
Sp[ezjl/;k“‘”tat 2397107 | 2,331-10° | 811-10° | 7,169 10" | 4,917 10"
Mmils

POLLUX 5
spez. Warmeleistung 4 044 000 47 738 57423 4 637,5 896,03
pi[W]
spez. Aktivitat 2397107 | 2,331-10° | 811-10° | 7,169 10" | 4,917 10"
ni[s]

POLLUX 8
Sfpiez. WEIAEEE L 8071 300 76 341 8312,6 7382,6 1410,6
pi[W]
Sp[ez;l/?k“‘”tat 2,38301 107 | 2,29 10° | 7,70686 10° | 7,107 10" |4,81786 10"
Mmls
Tabelle 3-8: Pseudonuklidspektrum der Behalter POLLUX-3, 5 und 8

Fir das Modell wurde keine Annahme Uber die Verteilung des radioaktiven Materials
im Behalter getroffen, sondern der gesamte Behalter wurde aufgrund seiner signifikant
hoheren Warmeleitfahigkeit gegeniiber der des ihn umgebenden Wirtsgesteins als
Warmequelle angenommen.
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:. T T T T T ......:
| | | |
| |
10000
E ——POLLUX3
; E Gesamtleistung P des POLLUX 3
-~ 1 [Simulation)
8’ 1000 Pseudonuklid 1
2 ] Pseudanuklic 2
% ] Pseudonuklid 3
o ] Pseudonuklid 4
E Pseudonuklid 5
= E
10
Abbildung 3-11: Warmeleistung des POLLUX-3-Behélters bzw. der einzelnen
Pseudonuklide
10000 —
3 —— POLLUXS
3 ] Gesamtleistung P des POLLUX 5
~ E (Simulation)
2 1000 Pseudonuklid 1
=2 E —— Pseudonuklid 2
-g ] Pseudonuklid 3
> ] Pseudonuklid 4
£ Pseudonuiid 5
Hul 100 -
= ]
10
100 1000
Zeit / a

Abbildung 3-12: Warmeleistung des POLLUX-5-Behélters bzw. der einzelnen Pseu-
donuklide
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10000

——POLLUX &

Gesamtleistung P des POLLUX 8
[Simulation)

Pseudonuklid 1

Pseudonuklid 2

Pseudonukdid 3

Pseudonuklid 4

Pseudonuklid 5

1000

100

Warmeleistung / W

10

0 1000
Zeit | a

Abbildung 3-13: Warmeleistung des POLLUX-8-Behalters bzw. der einzelnen Pseu-
donuklide

3.2.34 Ermittlung der Zwischenlagerzeit

In der ersten Untersuchungsphase erfolgte die Ermittlung der minimalen Zwischenla-
gerzeit. Die Untersuchungen wurden an einem numerischen Modell mit ausreichender
GroRe (Behalterabstand und Streckenabstand jeweils 100 m) durchgefuhrt, um Rand-
effekte auszuschlieen. Unter den gewahlten Randbedingungen wird durch das Modell
innerhalb des Betrachtungszeitraums von 5 Jahren ein einzelner Behalter in einem
unendlich ausgedehnten Einlagerungsbereich simuliert.

Die Untersuchungen zeigen, dass bei Beladung des Behalters mit den Brennstaben
aus 8 Brennelementen (POLLUX-8) die Auslegungstemperatur von 100 °C erst nach
einer Zwischenlagerzeit von ca. 91 a nicht mehr Uberschritten wird. Auch fur das
POLLUX-5-Gebinde wird die Auslegungstemperatur erst fir Zwischenlagerzeiten nach
ca. 61 a unterschritten. Flr die Annahme einer Beladung des Endlagerbehalters mit
den Brennstaben aus 3 Brennelementen (POLLUX-3) betragt die minimale Zwischen-
lagerzeit ca. 30 a.

3.2.35 Ermittlung des Behéalterabstandes d

In der zweiten Untersuchungsphase wurden die Behalterabstande innerhalb der Stre-
cke variiert. Die Berechnungen erfolgten an einem numerischen Modell mit ausrei-
chendem Streckenabstand von 100 m, sodass die daraus erwachsenden Randeffekte
zu vernachlassigen sind. Durch das numerische Modell wird daher eine einzelne Stre-
cke in einem unendlich ausgedehnten Einlagerungsbereich simuliert.
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Fir den POLLUX-3-Behalter wurde konserativ eine Zwischenlagerzeit von 31 a ange-
nommen. Fir die Auswertung der durchgefihrten Berechnungsfalle wurde o. g. Unter-
suchungspunkt mit maximaler Temperatur gewahlt.

Fir Behalterabstande d < 15 m innerhalb einer Strecke zeigt sich ein deutlicher Uber-
lagerungseffekt im resultierenden Temperaturfeld, wobei die maximalen Temperaturen
fur diese Berechnungsfalle z. T. deutlich Uber der Auslegungstemperatur lagen. Fur
Behalterabstande d > 20 m konnten wesentlich geringere Unterschiede zum Referenz-
Berechnungsfall eines einzelnen Behalters (31 a Zwischenlagerzeit) beobachtet wer-
den, wobei die Maximaltemperaturen unterhalb der Auslegungstemperatur lagen. Fr
den Berechnungsfall mit 20 m Behalterabstand trat eine Maximaltemperatur von
99,1 °C auf, die mit DT = 0,5 K Uber der Temperatur des Referenz-Berechnungsfalls

lag.

Die weiteren Berechnungen erfolgten mit einem Behalterabstand in der Strecke von
d=20m.

3.2.3.6 Ermittlung des Streckenabstandes as

Auf Basis der vorherigen Untersuchungsergebnisse (Zwischenlagerzeit: 31 a, Behal-
terabstand d = 20 m) erfolgte in Phase 3 eine Variation des Streckenabstandes. Die
Ergebnisse zeigen bei geringer werdendem Streckenabstand eine exponentielle Zu-
nahme der maximalen Temperatur (Abbildung 3-14). Durch die Uberlagerung der
Temperaturfelder eng benachbarter Einlagerungsstrecken kommt es zu einer Abnah-
me des Temperaturgradienten und somit zu einer Behinderung der Warmeausbreitung.
Infolge dieses Warmestaus steigt die Temperatur flr geringer werdende Abstande der
Einlagerungsstrecken uberproportional an. Dieser Effekt tritt fir Streckenabstande as <
30 m besonders deutlich auf.

Abbildung 3-15 zeigt die Temperatur-Zeit-Verlaufe am heiltesten Punkt des Modells fiir
verschiedene ausgewahlte Streckenabstande innerhalb eines Betrachtungszeitraumes
von 33 Jahren. Der Zeitpunkt des Erreichens der Maximaltemperatur ist ebenfalls stark
vom Streckenabstand abhangig und steigt flr geringe Abstinde stark an. Fur Stre-
ckenabstande as > 30 m werden die Temperaturmaxima innerhalb von ca. 6 Jahren
Uberschritten. Fir diese Anordnungen bleiben die Maximaltemperaturen unterhalb
99,7 °C, wobei die Temperaturdifferenz zum Berechnungsfall einer einzelnen Strecke
(Behalterabstand d = 20 m; Tnax = 99,1 °C) weniger als 1 K betragt.
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Abbildung 3-14: Maximaltemperatur am heillesten Punkt in Abhangigkeit vom Stre-
ckenabstand ag
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Abbildung 3-15: Temperatur-Zeit-Verlauf am heil’esten Punkt fir verschiedene Stre-
ckenabstande

Im Bentonitmantel des POLLUX-Behélters ist eine Abnahme der Temperatur festzu-
stellen. Fir einen Streckenabstand von 30 m mit einer Maximaltemperatur von 99,7 °C
treten beispielsweise in 3,3 cm Entfernung vom Behalter 97,4 °C auf. In Abbildung 3-16
werden die Temperaturverlaufe fir ausgewahlte Untersuchungspunkte innerhalb des
Bentonites fiir einen Betrachtungszeitraum von 33 Jahren dargestellt.
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Abbildung 3-16: Temperatur-Zeit-Verlaufe fir verschiedene Entfernungen vom Behal-
ter

3.2.3.7 Ermittlung der erforderlichen Feldesgrof3e

Auf Grundlage der vorangegangenen Untersuchungen konnen fir die Streckenlage-
rung von POLLUX-3-Behaltern unter Annahme der gewahlten Einlagerungskonfigurati-
on folgende geometrische Parameter angegeben werden, fir die die Auslegungstem-
peratur (100 °C) bei einer Zwischenlagerzeit von 31 Jahren nicht tUberschritten wird:

— Behalterabstand d =20 m
— Streckenabstand a; = 30 m.

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

Ao = (d + Igenaiter ) - As
Ap=(20m+5,46 m)-30 m~ 764 m?

Fur die Einlagerung einer Abfallmenge von 8 947 tSM (gemaR des Abfallmengengerus-
tes) sind ca. 5 524 POLLUX-3 Endlagergebinde erforderlich. Der theoretische Fla-
chenbedarf eines Einlagerungsfeldes kann daher mit 5 524 x 764 m2 = 4,2 km? abge-
schatzt werden.
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Grolkenbestimmend flr ein reales Einlagerungsfeld sind bergbauliche und langzeitsi-
cherheitliche sicherheitstechnische Anforderungen hinsichtlich notwendiger Sicher-
heitsabstande. Im ersten Entwurf getroffene Annahmen zu den Sicherheitsabstédnden
sind bei Weiterverfolgung des Konzeptes zu verifizieren bzw. anzupassen. Zum Ent-
wurf des ersten Konzeptes ,Einlagerung von gezogenen Brennstdben ausgedienter
Brennelemente in POLLUX-Behaltern in Strecken“ wurde die im Folgenden beschrie-
bene Startkonfiguration festgelegt.

Ausgehend vom  geschatzten Durchmesser (1,20m) eines POLLUX-3-
Endlagerbehalters ist eine einhlllende Schale aus 30 cm dickem Bentonit vorgesehen.
Auf die Sohle gelegte Betonfertigteile dienen als Fundament fur ein schienengebunde-
nes Einlagerungssystem (siehe Abbildung 3-17).

i Lichtraumprofil .
. Einlagerungsvorrichtung

) Bentonit-Schale

‘ Betonform-
steine

N
s 3

Abbildung 3-17: Querschnitt durch die Einlagerungsstrecke fur POLLUX-3

Nach der Einlagerung und dem Abdecken des POLLUX-3 durch formgepresste Bento-
nitfertigteile werden die Schienen und die Betonfertigteile entfernt und der Resthohl-
raum versetzt. Die Einlagerung erfolgt abschnittsweise in Riickbau vom Ende der ca.
200 m langen Tunnelstrecken aus (siehe Abbildung 3-18).
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Abbildung 3-18: Tranport- und Einlagerungsstrecken POLLUX-3

Ein Einzelfeld wurde im Entwurf als ein Feld mit 31 parallelen Einlagerungsstrecken
definiert. Die Sicherheitsabstdnde zu den Richtstrecken wurden mit ca. 50 m ange-
nommen. Die Annahme ist in weiterfihrenden Untersuchungen zu Uberprifen. Der
Abstand vom Einlagerungsstreckenende bis zum nachsten Querschlag wurde mit ca.
45 m angenommen. In Abbildung 3-19 ist ein theoretischer Gesamtendlagerflachenbe-
darf fir das Endlagerkonzept Streckenlagerung von POLLUX-3-Behaltern im Ton
dargestellt. Unter Bericksichtigung der Einzelfeldmalie und der bergbaulichen Ge-
sichtspunkte ergeben sich ca. 6,8 km? erforderliche Flache. Hierin wurde die Flache fir
den Infrastrukturbereich nicht berticksichtigt.
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3.24 Thermische Endlagerauslegung fur die Bohrlochlagerung von HAW-
Kokillen

Im Rahmen indikativer Berechnungen zur Bohrlochlagerung von HAW-Kokillen im
Tonstein wurden erste Abschatzungen zur

— minimalen Zwischenlagerzeit

— Anzahl und Abstand der Behalter in einem Bohrloch
sowie zum

— notwendigen Abstand der Einlagerungsbohriécher

durchgefiihrt. Aus den so gewonnenen Parametern wurde der Flachenbedarf eines
Endlagers im Tonstein unter Berucksichtigung einer minimalen Zwischenlagerzeit
abgeschatzt.

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

Im Konzept der Bohrlochlagerung von HAW-Kokillen wird die Lange der Einlagerungs-
bohrlécher mit ca. 50 m inkl. Bohrlochverschluss und deren Durchmesser mit 1,03 m
angenommen. Im Ringraum des Einlagerungsbohrloches zwischen Behalter und an-
stehendem Wirtsgestein befindet sich eine 30 cm breite Schicht aus Bentonit (Bentonit-
formsteine), welche als technische Barriere fungiert. Am Boden und am Kopf des Be-
halters ist ebenfalls eine derartige 30 cm starke Bentonitabdichtung vorgesehen, so
dass eine allseitige UmschlieRung des Behalters mit 30 cm Bentonit gewahrleistet ist.
Aus handhabungstechnischen Griinden wird die 30 cm Bentonitschicht direkt auf den
Behalter aufgebracht und durch eine auliere perforierte Stahlstruktur gehalten. Die
Einheit aus Bentonit und HAW-Kokille wird eingelagert. Als Eingangswert fir die Be-
rechnungen werden die in Kap. 2.2.3.4 dargestellten Daten zur Warmeleistung einer
COGEMA-HAW-Kokille Gber die Zeit verwendet.

3.24.1 Auslegungsberechnungen - Berechnungsmethode - Modellgebiet

Die Temperaturfeldberechnungen wurden auch mit dem Programm FLAC 3D Version
2.1 durchgeflihrt /3-30/. Bei der Vernetzung der fir die Berechnung verwendeten
numerischen Modelle wurde auf eine ahnliche Netzdichte in Behalterndhe geachtet.
Die feinste Diskretisierung liegt auch hier fiir die verschiedenen Modelle am Ubergang
Behalter/Bentonit mit Knotenabstanden von ca. 3 cm vor. In Abhangigkeit von den
Abmessungen des Modellgebietes kamen numerische Modelle verschiedener Gréle
(kleine Modelle mit ca. 5000 Zonen und ca. 6 200 Knoten; groRe Modelle mit
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ca. 59 000 Zonen und ca. 58 000 Knoten) zum Einsatz. Abbildung 3-20 zeigt einen
Ausschnitt eines numerischen Modells fiir den Teufenbereich — 483 m bis —525 m
(linke Abbildung) sowie ein Detail der Vernetzung im Bereich der HAW-Kokille.

Lengende: Tonstein
Bentonit
Behilter
Strecke

Abbildung 3-20: Darstellung der Diskretisierung des Modellgebietes (Ausschnitt)
linke Abb.: 3D-Blockdarstellung fiir den Teufenbereich
- 483 m bis =525 m
rechte Abb.: Detail der Vernetzung in Behalterndhe

3.24.2 Modellbeschreibung - Geometrie des Modells/Modellgrof3e und Rand-
bedingungen

Die Berechnungen erfolgten aus Grinden der Vereinfachung an einem Modellgebiet,
welches als Ausschnitt einer hexagonalen Bohrlochanordnung reprasentativ fir ein
unendlich ausgedehntes Einlagerungsfeld im Tonstein steht. Die seitlichen Modellran-
der wurden in den Berechnungen als adiabat angenommen (kein Warmetransport tber
die Rander) und stellen somit Symmetrieebenen dar, welche diese Vereinfachung
zulassen. Infolge der Symmetriebedingungen entsprechen daher Lange x Breite des
Modells dem Streckenabstand x halbem Bohrlochabstand (Abbildung 3-21). Im Rah-
men der Untersuchungen fand u.a. eine Variation dieser Modellparameter statt. Hierbei
ist das einzige zu bestimmende Mal} der Bohrlochabstand a,. Der Streckenabstand as
ergibt sich daraus zu ag=a,sin(z/3).
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Das Wirtsgestein wurde von der Tagesoberflache bis zu einer Teufe von 1 000 m
modelliert und mit einem geothermischen Tiefengradienten von 3 K/100 m bei
T (z=0m) = 8 °C initialisiert. Weitere geologische Schichten wurden nicht modelliert.

Die Teufenlage des Grubengebdudes wurde mit 500 m, die Lange der Einlagerungs-
bohrlécher mit ca. 50 m angenommen. In den Berechnungen wurde weiterhin vereinfa-
chend angenommen, dass der vertikale Abstand zwischen den Behaltern in einem
Bohrloch sowie der Bohrlochverschluss ebenfalls aus Bentonit bestehen.

Weitere Details zu den Modellannahmen bezuglich Einlagerungskonfiguration sowie
deren geometrische Abmessungen und Anordnung kénnen Abbildung 3-21 entnom-
men werden.

® @
Strecke . .

r— — Bohrlochverschlufy .

| __— Bentonit

Modellgebiet
|~ Behalter. HAW-Kokille .

(@=043m;H=1,338m)

50m; @=103m)
Behalterabstand d

e ¢ .

&,
"‘),r-‘; S
)
? ‘:’Sr.?,?%‘% .
“«— > 7
Strecken-
abstand

Bohrloch (L

Gestein (Tonstein)

Abbildung 3-21: Modellannahme zur Einlagerungskonfiguration in Bohrlochern sowie
deren geometrische Anordnung (schematisch)

Es wurden auch hier dieselben Stoffgesetze und Materialparameter verwendet wie flr
den POLLUX-3-Behalter. Ebenso wurden fir Tonstein und Bentonit dieselben Annah-
men getroffen.
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Warmequelle

Bei der vorliegenden Untersuchung wurde davon ausgegangen, dass im gesamten
Feld HAW-Kokillen eingelagert werden. Die Warmeleistung eines einzelnen Gebindes
P wurde durch ein Pseudonuklidspektrum auf der Basis von funf Nukliden Pi, i=[1,5]
approximiert. Die entsprechenden Zahlenwerte sind in Tabelle 3-9 angegeben.

Abbildung 3-22 zeigt die Warmeleistung eines Gebindes gemal Tabelle 3-9 bzw. die
der einzelnen Pseudonuklide und deren Summe als Gesamtleistung P als Funktion der
Zeit.

wobei pi ,nuklidspezifische“ Anfangswarmeleistung [ W ]
Zeit [s]
i ,nuklidspezifische* Aktivitat [s™] mit ni=In2/t
t; ~nuklidspezifische“ Halbwertszeit [ s ]

Pseudonuklid i

HAW-Kokille 1 2 3 4 5

spez. Warmeleistung 2679,9997 1095,0031 21,6583 0,8285 8,5728 107
pi[W] 2

spez. Aktivitat 6,3732 10° |6,0577 10| 6,0475 10" | 6,0595 10" |2,6176 10"
nl st 10 10 10

1
Tabelle 3-9: Pseudonuklidspektrum der HAW-Kokille

Fur das Modell wurde keine Annahme Uber die Verteilung des radioaktiven Materials
im Behalter getroffen, sondern der gesamte Behalter wurde aufgrund seiner signifikant
hoheren Warmeleitfahigkeit gegeniiber dem ihn umgebenden Wirtsgestein als Warme-
quelle angenommen.
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Abbildung 3-22: Warmeleistung einer HAW-Kokille bzw. der einzelnen Pseudo-
nuklide

3.24.3 Ermittlung der Zwischenlagerzeit

In der ersten Untersuchungsphase erfolgte die Ermittlung der minimalen Zwischenla-
gerzeit. Die Untersuchungen wurden an einem numerischen Modell bei Simulation von
lediglich einer HAW-Kokille durchgeflihrt. Die Lage der Modellgrenzen (Lange x Breite:
75 m x 75 m) wurde hierbei so gewahlt, dass innerhalb des Betrachtungszeitraums von
5 Jahren thermische Randeffekte vernachlassigt werden kénnen. Unter den gewahlten
Randbedingungen wird durch das Modell ein einzelner Behalter in einem unendlich
ausgedehnten Einlagerungsbereich simuliert.

In Abbildung 3-23 sind fiir 3 unterschiedliche Zwischenlagerzeiten die sich am Uber-
gang Behalter /Bentonit einstellenden Maximaltemperaturen aufgetragen. Die Untersu-
chungen zeigen, dass die Auslegungstemperatur von 100 °C fir eine Zwischenlager-
zeit von ca. > 40 a nicht Uberschritten wird.
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Abbildung 3-23: Maximaltemperatur am heilResten Punkt als Funktion der Zwischen-
lagerzeit

3.24.4 Ermittlung des Behalterabstandes d

In der zweiten Untersuchungsphase wurden die Behalterabstande innerhalb eines
Bohrloches variiert. Die Berechnungen erfolgten an einem Modell mit 3 HAW-Kokillen
in einem Bohrloch fiir eine Zwischenlagerzeit von 40 a. Die Berechnungen erfolgten
unter Ansatz eines numerischen Modells mit ausreichenden Abmessungen (Lange x
Breite: 75 m x 75 m), sodass thermische Randeffekte innerhalb des Betrachtungszeit-
raumes vernachlassigt werden konnen.

Fur die Auswertung der durchgeflihrten Berechnungsféalle wurden 2 Behalterniveaus
ausgewahlt, und die sich in diesen Niveaus einstellenden Maximaltemperaturen mit-
einander verglichen. Hierbei zeigte sich fir vertikale Behalterabstdnde d <6 m ein
deutlicher Uberlagerungseffekt im resultierenden Temperaturfeld, wobei die maximalen
Temperaturen fir die verschiedenen Behélterniveaus sowohl stark voneinander diffe-
rierten als auch deutlich tber der Auslegungstemperatur lagen. Fir vertikale Behalter-
abstande d > 6 m konnten wesentlich geringere Temperaturunterschiede zwischen den
Behalterniveaus mit AT < ca. 0,8 K beobachtet werden, wobei die Maximaltemperatu-
ren der einzelnen Behalterniveaus im Bereich der Auslegungstemperatur lagen. Die
weiteren Berechnungen erfolgten mit einem Behalterabstand d = 6 m und einer Behal-
teranzahl von 7 HAW-Kokillen pro Bohrloch.
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3.245 Ermittlung des Bohrlochabstandes ay

Auf Basis der vorherigen Untersuchungsergebnisse (Zwischenlagerzeit: 40 a, Behal-
terabstand d = 6 m, 7 HAW-Kokillen pro Bohrloch) erfolgte in Phase 3 eine Variation
des Bohrlochabstandes. Die Ergebnisse zeigen bei geringer werdendem Bohrlochab-
stand eine exponentielle Zunahme der maximalen Temperatur (Abbildung 3-24). Durch
die Uberlagerung der Temperaturfelder eng benachbarter Bohrlécher kommt es zu
einer Abnahme des Temperaturgradienten, und somit zu einer Behinderung der War-
meausbreitung. Infolge dieses Warmestaus steigt die Temperatur fir geringer werden-
de Abstande der Einlagerungsbohriécher Uberproportional an.

Fir alle Berechnungsfille stellt sich die maximale Temperatur am Ubergang Behal-
ter/Bentonit an der mittleren von 7 HAW-Kokillen ein.

140 3 . : "
i = HAW-Kokille ® PY
135 3 | i | Zwischenlagerzeit : 40 a
] \ Behalterzahl pro BL: 7 o o
130 3 \ ' Behalterabstand (vert.):6 m
125 3 \ o
g o
‘-5- 120 - L] & B
= 1 Modeligebiet
© 115 . 2
@ ] ®
g 1104 3 | |
@ ] L @ &
[ E = v
105 3 ~— B
E L ] " om » & . a ‘_"-'J;,.’Om " .
100 3 ™\ max. Temperatur o 2 “ang
b eines einzelnen Strecken-
95 3 Bohrloches (102,11 °C) ®  Rechenwert abstand
] Interpolation
LI OIS TR ¥ IR S ST L RS T P IR TS W
20 25 30 35 40 45

Bohrlochabstand / m

Abbildung 3-24: Maximaltemperatur am heilesten Punkt in Abhangigkeit vom Bohr-
lochabstand ay

Abbildung 3-25 zeigt die Temperatur-Zeit-Verlaufe am hei3esten Punkt des Modells fur
verschiedene ausgewahlte Bohrlochabstande innerhalb eines Betrachtungszeitraumes
von 30 Jahren. Der Zeitpunkt des Erreichens der Maximaltemperatur ist ebenfalls
deutlich vom Bohrlochabstand abhangig und steigt flir engere Bohrlochraster stark an.
Fur Bohrlochabstande a; > 30 m werden die Temperaturmaxima innerhalb von ca. 4
Jahren Uberschritten. Flr diese Anordnungen bleiben die Maximaltemperaturen unter-
halb 104 °C, wobei die Temperaturdifferenz zum Referenz-Berechnungsfall eines
einzelnen Bohrloches mit 4 Behaltern (Tax = 102,1 °C) weniger als 2 K betragt.
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Abbildung 3-25: Temperatur-Zeit-Verlauf am hei3esten Punkt fir verschiedene Bohr-
lochabstande

Im bentonitgeflllten Ringraum des Einlagerungsbohrloches ist eine exponentielle
Abnahme der Temperatur festzustellen. Fir einen Bohrlochabstand von 30 m mit einer
Maximaltemperatur von 103,8 °C treten beispielsweise zum Zeitpunkt des Tempera-
turmaximums in 2,8 cm Entfernung von der Behalteroberfliche 97,4°C auf. In
Abbildung 3-26 werden die Temperaturverldufe fur ausgewahlte Untersuchungspunkte
innerhalb des Bentonites fiir einen Betrachtungszeitraum von ca. 30 Jahren dargestellt.

Die Abweichungen von der Auslegungstemperatur erschienen fir diese ersten indikati-
ven Berechnungen zur orientierenden Gegenuberstellung mit dem Salzkonzept akzep-
tabel. FUr den gewahlten Bohrlochabstand a, = 30 m Iasst sich ein Streckenabstand
von ca. 26,0 m ermitteln.

3.2.4.6 Ermittlung der erforderlichen FeldesgrofRe
Auf Grundlage der vorangegangenen Untersuchungen konnen fir die Bohrlochlage-
rung von HAW-Kokillen unter Annahme der gewahlten Einlagerungskonfiguration

folgende geometrische Parameter angegeben werden

- Behalterabstand d = 6 m bei 7 Behaltern pro Bohrloch
- Bohrlochabstand a, = 30 m bzw. Streckenabstand as= 26,0 m.
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Abbildung 3-26: Temperatur—Zeit-Verlaufe fir verschiedene Entfernungen von der
Kokille

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

Ag=ap-as
A;=30m-26,0m=780m?

Fur die Einlagerung einer Abfallmenge von 4 778 HAW-Kokillen sind somit 683 Einla-
gerungsbohrlécher erforderlich. Der erforderliche Flachenbedarf eines Einlagerungs-
feldes kann daher mit 683 - 780 m? = 0,53 km? abgeschatzt werden.

Grolienbestimmend flr ein reales Einlagerungsfeld sind auch hier bergbauliche und
langzeitliche sicherheitstechnische Anforderungen hinsichtlich notwendiger Sicher-
heitsabstande. Im ersten Entwurf getroffene Annahmen zu den Sicherheitsabstédnden
sind bei Weiterverfolgung des Konzeptes zu verifizieren bzw. anzupassen. Zum Ent-
wurf des Konzeptes ,Einlagerung von HAW-Kokillen in Bohrléchern® wurde die im
Folgenden beschriebene Startkonfiguration festgelegt.

Ausgehend vom Durchmesser einer HAW-Kokille ist auch hier eine einhiillende Schale
aus 30 cm dickem Bentonit vorgesehen. Auf die Sohle gelegte Betonfertigteile dienen
als Fundament fur ein schienengebundenes Einlagerungssystem (siehe Abbildung
3-27).
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Lichtraumprofil
: Einlagerungs-
:vorrichtung

Wirtsgestein Ton

Versatzmaterial

Abbildung 3-27: Querschnitt durch die Bohrlochbeschickungsstrecke und Bohrloch fur
HAW-Kokillen

Der Einlagerungsvorgang fir die Bohrlochlagerung ist im Folgenden, hinsichtlich seiner
Ablaufe in der Bohrlochbeschickungsstrecke, beschrieben.

e Fahrt der untertagigen Lok mit beladenem Plateauwagen in die Einlagerungs-
strecke

e Positionieren des beladenen Plateauwagens in der Einlagerungsposition

o Ubergabe des Transferbehalters an die Einlagerungsvorrichtung

e Aufrichten des Transferbehalters und Absetzen auf Bohrlochschleuse

e Abschirmhaube auf den Transferbehalter setzen

o Offnen des Transferbehalters

¢ Anschlagen des Seiles mit Greifer

e Endlagerbehalter in das Bohrloch absenken

e Verschlielen des Bohrloches
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¢ Auswechseln des Transferbehalters gegen einen Versatzbehalter

e Einbringen von Versatzmaterial in das Bohrloch

e Abschirmhaube abnehmen

¢ Ricktransport des leeren Transferbehalters zum Schacht und zum Funktionsbe-
reich Bereitstellung und Wartung in der Umladestation

Ein Einzelfeld (Abbildung 3-28) wurde im Entwurf als ein Feld mit 36 parallelen Einla-
gerungsstrecken definiert. Die zu Uberprifenden Sicherheitsabstande zu den Richt-
strecken wurden mit ca. 50 m angenommen. Der Abstand vom Einlagerungsstrecke-
nende bis zum nachsten Querschlag wurde mit ca. 34 m angenommen.

ca.50 m

Abbildung 3-28: Bohrlochbeschickungsstrecken fur HAW

In Abbildung 3-29 ist ein theoretischer Gesamtendlagerflachenbedarf fiir das Endlager-
konzept Bohrlochlagerung von HAW-Kokillen im Ton dargestellt. Unter Berlicksichti-
gung der EinzelfeldmalRe und der bergbaulichen Gesichtspunkte ergeben sich ca.
0,9 km? erforderliche Flache. Hierin wurde wiederum die erforderliche Flache flr den
Infrastrukturbereich nicht berlicksichtigt.
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Abbildung 3-29:

Einlagerungsbereich fur HAW-Kokillen
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3.25 Thermische Endlagerauslegung fir die Bohrlochlagerung von
Brennstabkokillen (BSK)

Im Rahmen indikativer Berechnungen zur Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen im
Tonstein wurden wie bei den HAW-Kokillen erste Abschatzungen zur

- minimalen Zwischenlagerzeit in Abhangigkeit von der Beladung der Endlagerbehal-
ter

- Anzahl und Abstand der Behalter in einem Bohrloch sowie zum

- notwendigen Abstand der Einlagerungsbohriécher

durchgefthrt. Aus den so gewonnenen Parametern konnte der Flachenbedarf eines
Endlagers im Tonstein unter Berucksichtigung einer minimalen Zwischenlagerzeit
abgeschatzt werden.

Kriterium der Auslegung ist auch hier, dass im Bentonit, der als 30 cm starkes techni-
sches Barrierematerial die Fillung des Bohrlochringraumes bildet, eine Auslegungs-
temperatur von 100 °C nicht Uberschritten werden soll, um die Integritat der Abdichtung
zu gewabhrleisten.

Im Konzept der Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen wird die Lange der Einlage-
rungsbohrlécher mit ca. 50 m zzgl. Bohrlochverschluss und deren Durchmesser mit
1,03 m angenommen. Im Ringraum des Einlagerungsbohrloches zwischen Behalter
und anstehendem Wirtsgestein befindet sich eine 30 cm breite Abdichtung aus Bento-
nit (Bentonitformsteine), welche als technische Barriere fungiert. Am Boden und am
Kopf des Behalters ist ebenfalls eine derartige 30 cm starke Bentonitabdichtung vorge-
sehen, so dass eine allseitige Umschlielfung des Behalters mit 30 cm Bentonit gewahr-
leistet ist. Aus handhabungstechnischen Grinden wird die 30 cm Bentonitschicht direkt
auf den Behalter aufgebracht und durch eine auliere perforierte Stahlstruktur gehalten.
Die Einheit aus Bentonit und BSK wird eingelagert.

3.25.1 Warmeleistung der Brennstab-Kokille Giber die Zeit
In Tabelle 3-10 sind die Warmeleistungen fir den Endlagerbehélter BSK 3 (Brennstab-
kokille beladen mit Stdben aus drei Brennelementen/1,6 tSM) sowie fur einen Endla-

gerbehdlter BSK 2 (Brennstabkokille beladen mit Stdben aus zwei Brennelemen-
ten/1,1 tSM) auf Basis des Referenz-Brennelementes dargestellt.
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Zeit Warmeleistung der Brennstab- | Warmeleistung der Brennstab-
kokille BSK 3 (1,6 tSM) kokille BSK 2 (1,1 tSM)
in a in W in W
1 21 220 14 147
2 11 840 7 893
5 4700 3133
6 3 650 2433
10 3030 2020
15 2 580 1720
20 2 320 1547
30 1930 1287
40 1620 1 080
50 1390 927
70 1050 700
100 760 507
120 640 427
150 520 347
200 420 280
500 230 153
1 000 130 87
10 000 30 20
100 000 0,1 0,07
1 000 000 0,01 0,007

Tabelle 3-10: Warmeleistung der Endlagerbehalter BSK 3 und BSK 2 Uber die Zeit
fur Uran-DWR-BE mit 50 GWd/tSM und 4 % U35 Anreicherung

3.25.2 Auslegungsberechnungen — Berechnungsmethode - Modellgebiet

Die Temperaturfeldberechnungen wurden auch mit dem Programm FLAC 3D Version
2.1 durchgeflihrt /3-30/. Bei der Vernetzung der fir die Berechnung verwendeten nu-
merischen Modelle wurde auf eine ahnliche Netzdichte in Behalterndhe geachtet. Die
feinste Diskretisierung liegt fiir die verschiedenen Modelle am Ubergang Behal-
ter/Bentonit mit Knotenabstdnden von ca. 3 cm vor. In Abhangigkeit von den Abmes-
sungen des Modellgebietes kamen numerische Modelle verschiedener GréRRe (kleine
Modelle mit ca. 6 800 Zonen und ca. 8 400 Knoten; groe Modelle mit ca. 53 000
Zonen und ca. 62 000 Knoten) zum Einsatz. Abbildung 3-30 zeigt einen Ausschnitt
eines numerischen Modells flir den Teufenbereich -470 m bis -538 m (linke Abbildung)
sowie ein Detail der Vernetzung im Bereich der Brennstabkokille.
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Behélter

Strecke

Abbildung 3-30: Darstellung der Diskretisierung des Modellgebietes (Ausschnitt)
linke Abb.:  3D-Blockdarstellung des Teufenbereiches
-483 bis —525 m
rechte Abb.: Detail der Vernetzung in Behalternahe

3.25.3 Modellbeschreibung - Geometrie des Modells/ModellgréfRe und Rand-
bedingungen

Die Berechnungen erfolgten aus Griinden der Vereinfachung an einem Modellgebiet,
welches als Ausschnitt einer hexagonalen Bohrlochanordnung reprasentativ fir ein
unendlich ausgedehntes Einlagerungsfeld im Tonstein steht. Die seitlichen Modellran-
der wurden in den Berechnungen als adiabat angenommen (kein Warmetransport tber
die Rander) und stellen somit Symmetrieebenen dar, welche diese Vereinfachung
zulassen. Infolge der Symmetriebedingungen entsprechen daher Lange x Breite des
Modells dem Streckenabstand x halbem Bohrlochabstand (Abbildung 3-31). Im Rah-
men der Untersuchungen fand u.a. eine Variation dieser Modellparameter statt. Hierbei
ist das einzige zu bestimmende Mal} der Bohrlochabstand a,. Der Streckenabstand as
ergibt sich daraus zu ag=a,sin(z/3).

Das Wirtsgestein wurde von der Tagesoberflache bis zu einer Teufe von 1 000 m
modelliert und mit einem geothermischen Tiefengradienten von 3 K/100 m bei
T(z = 0 m) = 8°C initialisiert. Weitere geologische Schichten wurden nicht modelliert.

Die Teufenlage des Grubengebaudes wurde mit 500 m und die Lange der Einlage-
rungsbohrlécher mit ca. 50 m angenommen. In den Berechnungen wurde weiterhin
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vereinfachend angenommen, dass der vertikale Abstand zwischen den Behaltern in
einem Bohrloch, sowie der Bohrlochverschluss ebenfalls aus Bentonit bestehen.

Weitere Details zu den Modellannahmen bezuglich Einlagerungskonfiguration sowie
deren geometrische Abmessungen und Anordnung kdnnen Abbildung 3-31 entnom-
men werden.

Strecke . .
—T1— - Bohrlochverschluf .
- | ®
s T _| —— Bentonit
5% ®
& g | > Behalter: BSK RICERlgEe
| m (@=043m; H=4.98m) .
E|l g
Q| o
n T T .
2 S v
=
3 ‘90;‘) TS
- o wp'e
@ - v
) ) Strecken-
Gestein (Tonstein) abstand
Abbildung 3-31: Modellannahme zur Einlagerungskonfiguration in Bohrldchern

sowie deren geometrische Anordnung (schematisch)

Im Rahmen der Untersuchungen wurde von einer instantanen Einlagerung der Behal-
ter ausgegangen. Eine zeitliche gestaffelte Einlagerung wurde nicht beriicksichtigt.

Ein Transport der Warme Uber Grundwasserstromungen wurde vernachlassigt. Es
wurden dieselben Stoffgesetze und Materialparameter verwendet wie flir den POLLUX-
3-Behalter. Ebenso wurden fur Tonstein und Bentonit dieselben Annahmen getroffen
wie in den vorangegangenen zwei Fallen.

Warmequelle

Bei der vorliegenden Untersuchung wurde davon ausgegangen, dass im gesamten
Feld Brennstabkokillen eingelagert werden. Die Warmeleistung eines einzelnen Gebin-
des P wurde durch ein Pseudonuklidspektrum auf der Basis von flunf Nukliden P;,
i=[1,5] approximiert. Die entsprechenden Zahlenwerte fiir die BSK 3 und BSK 2 sind in
Tabelle 3-11 angegeben.
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Abbildung 3-32 und Abbildung 3-33 zeigen die Warmeleistung eines BSK 3 bzw.
BSK 2 Gebindes gemaly Tabelle 3-11 sowie die der einzelnen Pseudonuklide und
deren Summe als Gesamtleistung P als Funktion der Zeit.

5
P=> p;e ™
i1

wobei p;
t Zeit [s]

ni ,nuklidspezifische® Aktivitat [ s-1] mit

~nuklidspezifische* Anfangswarmeleistung [ W ]

ti ,nuklidspezifische” Halbwertszeit [ s ]

ni=In2/t

Pseudonuklid i

Brennstabkokille BSK 3 1 2 3 4 5
SpEZlaimE S ISiing 3026 400 28 643 34454 27825 537,62
pi[W]

Sp[ez;lA]k“V'tat 2397107 | 2331°10° | 811°10° | 7,169 10" | 4,917 10"
nits

Brennstabkokille BSK 2

Fferes, Wil silne 2017 600 19 095 2297 1855 358,4
pi[W]

spez. Aktivitat 2397107 | 2,331-10° | 811-10° | 7,169 10 | 4,917 10"
nil[s]

Tabelle 3-11: Pseudonuklidspektrum der Brennstabkokillen BSK 3 und BSK 2

Fir das Modell wurde keine Annahme Uber die Verteilung des radioaktiven Materials
im Behalter getroffen, sondern der gesamte Behalter wurde aufgrund seiner signifikant
hdheren Warmeleitfahigkeit gegentber dem ihn umgebenden Wirtsgestein als Warme-

quelle angenommen.
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Abbildung 3-32: Warmeleistung der Brennstabkokille bzw. der einzelnen Pseudonuk-
lide
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Abbildung 3-33: Warmeleistung der Brennstabkokille BSK 2 bzw. der einzelnen
Pseudonuklide
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3.254 Ermittlung der Zwischenlagerzeit

In der ersten Untersuchungsphase erfolgte die Ermittlung der minimalen Zwischenla-
gerzeit. Die Untersuchungen wurden an einem numerischen Modell bei Simulation von
lediglich einer Brennstabkokille durchgefuhrt. Die Lage der Modellgrenzen (Lange x
Breite: 75 m x 75 m) wurde hierbei so gewahlt, dass innerhalb des Betrachtungszeit-
raums von 5 Jahren thermische Randeffekte vernachlassigt werden kénnen. Unter den
gewahlten Randbedingungen wird durch das Modell ein einzelner Behalter in einem
unendlich ausgedehnten Einlagerungsbereich simuliert.

In Abbildung 3-34 sind fir unterschiedliche Zwischenlagerzeiten der untersuchten
Endlagergebinde die sich am Ubergang Behélter / Bentonit einstellenden Maximaltem-
peraturen aufgetragen. Die Untersuchungen zeigen, dass bei voller Beladung des
Behalters (BSK 3) die Auslegungstemperatur von 100 °C erst nach einer Zwischenla-
gerzeit von ca. 57 a nicht mehr Uberschritten wird. Fir die Annahme einer reduzierten
Beladung (BSK 2) betragt die minimale Zwischenlagerzeit ca. 31 a.

160

Bohrlochlagerung
120 ; : Einlagerungsbehalter BSK 2/ BSK 3
! : Behalterzahl des Modells: 1
140 4 b

, : —u— Beladung: 2 Brennelemente
130 3 - —+— Beladung: 3 Brennelemente

N
mod N s — A —

. \: Auslegungs-
100 ?\tempe:ratur | | |
AT S N — SR A S —

Cmin ZLZ-
804  Tcadla

Temperatur/°C

min. ZLZ: ca 57 &

70

LA B S E s Sy o s s e s e s ey s B L
20 a0 40 a0 60 70 80

Zwischenlagerzeit / Jahre

Abbildung 3-34: Maximaltemperatur am heilResten Punkt als Funktion der Zwischen-
lagerzeit fiir die Behalter BSK 2 und BSK 3

92



DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmhH

Die weiteren Berechnungen erfolgten daher unter Annahme einer reduzierten Bela-
dung der Brennstabkokille mit den Brennstaben aus 2 Brennelementen (BSK 2) unter
dem konservativen Ansatz einer Zwischenlagerzeit von 32 a.

3.255 Ermittlung des Behéalterabstandes d

In der zweiten Untersuchungsphase wurden die Behalterabstande innerhalb eines
Bohrloches variiert. Die Berechnungen erfolgten an einem Modell mit 3 Brennstabkokil-
len in einem Bohrloch fiir eine Zwischenlagerzeit von 32 a. Die Berechnungen erfolgten
unter Ansatz eines numerischen Modells mit ausreichenden Abmessungen (Lange x
Breite: 75 m x 75 m), sodass thermische Randeffekte innerhalb des Betrachtungszeit-
raumes vernachlassigt werden kdnnen.

Fir die Auswertung der durchgeflihrten Berechnungsfalle wurden 2 Behalterniveaus
ausgewahlt, und die sich in diesen Niveaus einstellenden Maximaltemperaturen mit-
einander verglichen.

Hierbei zeigte sich flr vertikale Behalterabstande d <8 m ein deutlicher Uberlage-
rungseffekt im resultierenden Temperaturfeld, wobei die maximalen Temperaturen fur
die verschiedenen Behéalterniveaus sowohl stark voneinander differierten als auch
deutlich Uber der Auslegungstemperatur lagen. Fir vertikale Behalterabstdnde d > 8 m
konnten wesentlich geringere Temperaturunterschiede zwischen den Behalterniveaus
mit AT < 1 K beobachtet werden, wobei die Maximaltemperaturen der einzelnen Behal-
terniveaus im Bereich der Auslegungstemperatur bzw. darunter lagen. Die weiteren
Berechnungen erfolgten mit einem Behalterabstand d = 8 m und einer Behalteranzahl
von 4 Brennstabkokillen pro Bohrloch.

3.256 Ermittlung des Bohrlochabstandes a,

Auf Basis der vorherigen Untersuchungsergebnisse (Zwischenlagerzeit: 32 a, Behal-
terabstand d = 8 m, 4 Brennstabkokillen pro Bohrloch) erfolgte in Phase 3 eine Variati-
on des Bohrlochabstandes. Die Ergebnisse zeigen bei geringer werdendem Bohrloch-
abstand eine exponentielle Zunahme der maximalen Temperatur (Abbildung 3-35).
Durch die Uberlagerung der Temperaturfelder eng benachbarter Bohrlécher kommt es
zu einer Abnahme des Temperaturgradienten, und somit zu einer Behinderung der
Warmeausbreitung. Infolge dieses Warmestaus steigt die Temperatur fir geringer
werdende Abstande der Einlagerungsbohriécher tberproportional an. Dieser Effekt ist
fur Bohrlochabstande ab < 50 m besonders deutlich (Abbildung 3-35).

Fir alle Berechnungsfille stellt sich die maximale Temperatur am Ubergang Behal-
ter/Bentonit in der Mitte der zweiten Kokille oberhalb der Bohrlochsohle ein.
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Abbildung 3-35: Maximaltemperatur am heil3esten Punkt in Abhangigkeit vom Bohr-
lochabstand a,

Im bentonitgeflillten Ringraum des Einlagerungsbohrloches ist eine exponentielle
Abnahme der Temperatur festzustellen. Fir einen Bohrlochabstand von 50 m mit einer
Maximaltemperatur von 101,4 °C treten beispielsweise in 2,8 cm Entfernung von der
Behalteroberflache 96,4°C auf. In Abbildung 3-37 werden die Temperaturverlaufe fir
ausgewahlte Untersuchungspunkte innerhalb des Bentonites fiir einen Betrachtungs-
zeitraum von 30 Jahren dargestellt.

Abbildung 3-36 zeigt die Temperatur-Zeit-Verlaufe am heillesten Punkt des Modells fiir
verschiedene ausgewahlte Bohrlochabstande innerhalb eines Betrachtungszeitraumes
von ca. 30 Jahren. Der Zeitpunkt des Erreichens der Maximaltemperatur ist ebenfalls
deutlich vom Bohrlochabstand abhangig und steigt flir engere Bohrlochraster stark an.
Fur Bohrlochabstande a; > 50 m werden die Temperaturmaxima innerhalb von ca. 3
Jahren Uberschritten. Fir diese Anordnungen bleiben die Maximaltemperaturen unter-
halb 101,5 °C, wobei die Temperaturdifferenz zum Referenz-Berechnungsfall eines
einzelnen Bohrloches mit 4 Behaltern (Tyax = 100,7 °C) weniger als 1 K, und die Ab-
weichung von der Auslegungstemperatur < 1,5 K betragt.
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Die Abweichungen der Maximaltemperatur von der Auslegungstemperatur erschienen
fur diese ersten indikat

iven Berechnungen zur orientierenden Gegentberstellung mit dem Endlagerkonzept in
Salz akzeptabel. Fir den gewahlten Bohrlochabstand a,= 50 m lasst sich ein Stre-
ckenabstand von ca. 43,3 m ermitteln.

3.25.7 Ermittlung der erforderlichen Feldesgrofe

Auf Grundlage der vorangegangenen Untersuchungen konnen fir die Bohrlochlage-
rung von BSK 2 Brennstabkokillen unter Annahme der gewahlten Einlagerungskonfigu-
ration folgende geometrische Parameter angegeben werden

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

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

Ag=ap-as
A;=50m-43,3m=2 165 m?

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

Grolenbestimmend flr ein reales Einlagerungsfeld sind auch hier bergbauliche und
langzeitliche sicherheitstechnische Anforderungen hinsichtlich notwendiger Sicher-
heitsabstande. Im ersten Entwurf getroffene Annahmen zu den Sicherheitsabstanden
sind bei Weiterverfolgung des Konzeptes zu verifizieren bzw. anzupassen. Zum Ent-
wurf des dritten Konzeptes (Konzeptvariante) ,Einlagerung von gezogenen Brennsta-
ben ausgedienter Brennelemente in Brennstabkokillen in Bohrléchern® wurde die im
Folgenden beschriebene Startkonfiguration festgelegt.

Ausgehend vom Durchmesser einer BSK 2-Kokille ist auch hier eine einhillende Scha-
le aus 30 cm dickem Bentonit vorgesehen. Auf die Sohle gelegte Betonfertigteile die-
nen als Fundament fur ein schienengebundenes Einlagerungssystem (siehe Abbildung
3-38).

Der Einlagerungsvorgang lauft vergleichbar dem Einlagerungsablauf der HAW-Kokille
ab.
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Lichtraumprofil
: Einlagerungs-
:vorrichtung

i 5360 ° :

:3000,

Wirtsgestein Ton

Bentonit MX80

Versatzmaterial

Querschnitt durch die Bohrlochbeschickungsstrecke und Bohrloch fur

BSK 2

Abbildung 3-38:

97



DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmhH

Ein Einzelfeld (s. Abbildung 3-39) wurde im Entwurf als ein Feld von 36 parallelen
Einlagerungsstrecken definiert. Die zu Uberprufenden Sicherheitsabstande zu den
Richtstrecken wurden mit ca. 50 m angenommen. Der Abstand vom Einlagerungsstre-
ckenende bis zum nachsten Querschlag wurde mit ca. 34 m angenommen. In
Abbildung 3-40 ist ein theoretischer Gesamtendlagerflachenbedarf fir das Endlager-
konzept Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen im Ton dargestellt. Unter Berlcksich-
tigung der Einzelfeldmafle und der bergbaulichen Gesichtspunkte ergeben sich ca.
5,7 km? erforderliche Flache. Hierin wurde wiederum die erforderliche Flache flr den
Infrastrukturbereich nicht berlicksichtigt.

ca.50 m

Abbildung 3-39: Bohrlochbeschickungsstrecken fur BSK 2
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3.3 Verfill- und Verschlusskonzept

Das vorliegende Kapitel befasst sich mit einem Verfill- und VerschlieRkonzept fir ein
generisches Endlager in Tonformationen in Deutschland. Dazu werden zunéachst die
international geplanten Endlager- und Mehrbarrierenkonzepte mit den dabei eingesetz-
ten Materialien zusammenfassend dargestellt. Anhand der unterschiedlichen Aufgaben
und Funktionen innerhalb der jeweiligen Mehrbarrierenkonzepte werden Anforderun-
gen an die Verflll- und Verschlussmallnahmen und -materialien hergeleitet und zu-
sammengestellt. Die endlagerrelevanten Tonformationen auf deutschem Gebiet wer-
den kurz beschrieben und entsprechend den im Vorhaben entwickelten Einlagerungs-
konzepten Vorschlage fur ein Verflll- und Verschlusskonzept einschliellich einer Zu-
sammenstellung der vorgesehenen Materialien entwickelt.

3.31 Internationale Verfull- und Verschlusskonzepte

Bei der Endlagerung radioaktiver Abfalle wird zur Gewahrleistung der Langzeitsicher-
heit weltweit das Mehrbarrierenkonzept angewandt. Grundidee des Mehrbarrierenkon-
zeptes ist die wirkungsvolle Verhinderung oder Verzbégerung eines Schadstoffaustra-
ges im geforderten Isolationszeitraum aus der ausgewahlten Endlagerformation durch
das Zusammenwirken aller nattrlichen und technischen Barrieren als Gesamtsystem.
Die einzelnen Komponenten des Systems, bestehend aus technischen, geotechni-
schen und geologischen Barrieren, missen dabei aufeinander abgestimmt sein und
sich in ihrer zeitlichen Wirksamkeit erganzen.

In Abhangigkeit von dem nattrlichen geologischen Angebot an potentiellen Wirtsge-
steinen (Steinsalz, kristalline Gesteine und Ton) werden in einigen Landern tonige Ge-
steinsformationen als Wirtsgesteine bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle in Be-
tracht gezogen und untersucht. Die einzelnen nationalen Endlagerkonzepte dafur sind
jedoch unterschiedlich weit fortgeschritten und reichen von generellen Machbarkeits-
studien unter den landerspezifischen Bedingungen (Spanien) bis zur Auswahl von kon-
kreten Standorten (Benken in der Schweiz) und den Betrieb von untertagigen Ver-
suchseinrichtungen (Mol in Belgien, Bure in Frankreich und Mont Terri in der Schweiz).

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

3.3.1.1 Belgien

In Belgien wird in einer Tiefe von 185 bis 275 m die ca. 100 m méachtige, tertiare Wirts-
formation ,Boom Clay“ im Bereich des Forschungszentrums Mol im Untertagelabor
,Hades" hinsichtlich seiner Eignung fur die Endlagerung untersucht. Der Boom Clay
wird als ein plastisch-verformbarer Ton beschrieben. Entsprechend dem von der belgi-
schen Endlagerorganisation NIRAS/ONDRAF erarbeiteten Endlagerkonzept sollen
hochradioaktive und langlebige mittelaktive Abfalle in verschiedenen Strecken des
Endlagers eingelagert werden. Das Konzept sieht eine Einlagerung des HAW in metal-
lischen Behaltern zentrisch in den Strecken vor. Die Behalter sind so konzipiert, dass
sie einerseits als wirksame Barriere wahrend der Hochtemperaturphase des Endlagers
wirken und andererseits durch Korrosionsprozesse moglichst wenig Wasserstoff wah-
rend der anaeroben Phase des Endlagers produzieren.

Die Einlagerungsstrecken werden mit vorgefertigten Betonelementen mit einer Starke
von ca. 25 cm ausgebaut. Das Verflll- und VerschlieRkonzept sieht vor, dass der
Ringraum zwischen den Endlagerbehaltern und dem betonierten Ausbau der Lager-
strecken mit vorkompaktierten Blocken bestehend aus einem Gemisch von 60% Ben-
tonit (FoCa-Ton), 35% Sand und 5% Graphit ausgefillt wird. Vor dem Einbringen der
Endlagerbehalter in die zentrisch daflir vorbereiteten Einlagerungsrohre wird der Ben-
tonitausbau bis zur Sattigung gewassert. Um den Schwelldruck des Bentonits am
Austritt in die Hauptstrecken aufzunehmen, wird der Ringspalt an den Hauptstrecken
verschlossen.

In der Ton-Sand-Graphit-Mischung ist ein quellfahiger Ca-Bentonit, der FoCa-Ton aus
der Umgebung von Fourges-Cahaignes im Pariser Becken, vorgesehen. Er ist che-
misch kompatibel mit dem Boom Clay. Der FoCa-Ton erhalt das Quellvermégen durch
einen Gehalt von ca. 40 Gew.-% Beidellit (Smektit). Abhdngig von der Kompaktie-
rungsdichte kann er einen Quelldruck zwischen 4 — 5 MPa entwickeln. Der Quarzsand
begrenzt das Quellvermdgen, um die Druckbelastung der Umgebung durch das Quel-
len des Tons an die natlrlichen Bedingungen anzupassen. Durch den Graphitzusatz
wird die Warmeleitfahigkeit des Versatzmaterials unabhangig vom Sattigungszustand
wesentlich erhoht. In /3-25/ wird die Warmeleitfahigkeit des Versatzmaterials mit
4 W/m K angegeben gegenlber einer Warmeleitfahigkeit des Boom-Clays von
1,69 W/m K. Die Bentonitverfiillung ist somit ein wesentlicher Bestandteil des techni-
schen Barrierensystems zur Gewahrleistung einer optimalen Warmeabfihrung von den
Behaltern ins Gebirge.
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Die Verflllung der Hauptstrecken und der Verbindungsstrecke soll mit einem Ton-
Sand-Gemisch erfolgen. AnschlieRend werden die Strecken versiegelt. Fur die Haupt-
strecken sind dabei zwei wasserdichte Verschlussbauwerke vorgesehen, die hinterein-
ander angeordnet werden.

Die Verflllung der Einlagerungsstrecken fir HLW mit geringer Warmeentwicklung und
LILW sowie der Ubrigen Strecken und der Schachte soll mit Beton oder ahnlichem
Material erfolgen bzw. mit einem Gemisch aus FoCa-Ton und Sand.

An den Schachtverschluss werden folgende Hauptanforderungen gestellt:

e Die Permeabilitét sollte der der Wirtsgesteinsformation entsprechen. Etwas ho-
here Werte kénnen zulassig sein, wenn die Sicherheitsanalysen zeigen, dass
auch unter diesen Bedingungen die Dosis-Kriterien bzw. Risikokriterien ein-
gehalten 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
Wasserdrlicken in der Endlagerteufe widerstehen.

e Der Schachtverschluss muss den durch die Konvergenz der Wirtsgesteinsfor-
mation hervorgerufenen Spannungen widerstehen kénnen.

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

In den laufenden Experimenten mit Verflll- und Verschlussmaterialien wird u. a. ein
Bentonit untersucht, der gepresst eine Dichte von 1,7 g/cm® aufweist und nach
Sattigung einen Schwelldruck von 4,4 MPa, was der lithostatischen Spannung der
Wirtsgesteinsformation entspricht. Die hydraulische Durchlassigkeit nach Sattigung des
Bentonits wird mit ca. 10> m/s angegeben.

3.3.1.2 Frankreich

Die ANDRA (Agence Nationale pour la Gestion des Déchets Radioactifs) ist die Orga-
nisation, die in Frankreich fur die Entsorgung und vor allem fiir die Endlagerung der
dort anfallenden radioaktiven Abfalle zustandig ist. Das Entsorgungskonzept Frank-
reichs enthalt sowohl Oberflachenendlager als auch geologische Endlager. Die Tabelle
3-12 zeigt die fur die unterschiedlichen Abfallkategorien vorgesehene Endlagerung.
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Abfallkategorie Kurzlebige Langlebige
Hauptnuklide < 30 Jahre Hauptnuklide >30 Jahre

Naturliche Aktivitat
Sehr schwachaktive Abfal- | Vorgesehen ist Oberflachenendlagerung
le (VLLW)

Schwachaktive Abfalle (Abfallkategorie A) Untersuchung der

(LLW) Oberflachenendlagerung in Endlagerung radioaktiver
den Endlagern Centre de La | Abfalle mit Ra- bzw.
Mittelaktive Abfalle (ILW) |Manche (CM) sowie Centre | Grafitgehalt

de 'Aube

Hochaktive Abfalle (HLW) | Untersuchung der geologischen Endlagerung gem.
Gesetz vom 30.12.1991

Tabelle 3-12: Konzeption der Endlagerung radioaktiver Abfalle in Frankreich /3-21/

ANDRA errichtet z. Zt. ein Untertagelabor an einem Standort bei Bure im Departement
Meuse in der 130 m machtigen Callovo-Oxford Tonformation in einer Tiefe von
ca. 500 m /3-32/, um die Eigenschaften des Wirtsgesteins Ton zu untersuchen und
Einlagerungstechnologien zu erproben.

Fur das franzosische Endlagerkonzept in Ton sind vier Endlagerzonen vorgesehen,
jeweils eine fir die Abfallkategorien mittelaktive Abfalle (LL-ILW), verglaste hochaktive
oder langlebige Abfalle (HLW), ausgediente Uranoxid- und Natururanoxid-
Brennelemente (Kategorie CU1) und MOX-Brennelemente (Kategorie CU2). Die Zonen
sind rdumlich getrennt voneinander im Bergwerk angeordnet, um eine gegenseitige
Beeinflussung der verschiedenen Abfallkategorien zu vermeiden und um einen flexib-
len Ablauf der Einlagerung der Gebinde in die verschiedenen Zonen zu gewahrleisten.
Jede Endlagerzone ist in Endlagerfelder eingeteilt, in denen die Endlagerstrecken bzw.
Handhabungsstrecken angeordnet sind. Endlagerzonen, Endlagerfelder und Endlager-
strecken sind Uber ein Netz von Transportstrecken verbunden.

Als Versatzstoff fir die Verfillung der Einlagerungsstrecken wird eine Mischung aus
ca. 60 Gew. % quellfahigen Ton (Ca-Bentonit), 35 Gew. % Quarz und etwa 5 Gew. %
Graphit betrachtet. Dieses Material soll vorkompaktiert in die Einlagerungsstrecken
eingebracht werden. Der Quarzsand begrenzt das Quellvermdgen, um die Druckbelas-
tung der Umgebung durch das Quellen des Tons an die naturlichen Bedingungen
anzupassen. Der Graphitzusatz dient zur Erhohung der Warmeleitfahigkeit des
Versatzstoffes unabhangig vom Sattigungszustand. Als quellfahiger Ton ist der FoCa-
Ton (Ca-Bentonit) aus der Umgebung von Fourges-Cahaignes im Pariser Becken
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vorgesehen. Dieser Ton erhadlt das Quellvermdégen durch einen Gehalt von ca.
40 Gew. % Beidellit (Smektit). Abhangig von der Kompaktierungsdichte betragt der
Quelldruck zwischen 4 - 5 Mpa.

Fur die Endlagerung der Gebinde (Container) der Kategorie schwach- und mittelaktive
Abfalle (LL-ILW) sind Blindstrecken mit einer Gesamtlange von ca. 320 m vorgesehen,
die eine leichte Neigung (1 %) zum hinteren Ende aufweisen. Fur diese Einlagerungs-
strecken ist keine Verfiillung der nach der Stapelung der Container verbliebenen Hohl-
raume vorgesehen. Nach Abschluss der Einlagerung werden die Einlagerungszellen
mit einem Verschluss auf Zementbasis und Bentonit verschlossen.

Eine typische Einlagerungszelle fur die Abfallkategorie hochaktive und langlebige
Abfalle (verglaste HLW) stellt ein horizontales Bohrloch mit einem Durchmesser von
700 mm und einer Lange von ca. 40 m dar. Das Bohrloch ist in zwei Abschnitte unter-
teilt, dem Bohrlochkopf und dem mit einem Metallrohr verkleideten Einlagerungsab-
schnitt. Der Einlagerungsabschnitt mit einer Lange von ca. 30 m ist mit einem verlore-
nen 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
fur eine Standzeit von ca. 100 Jahren ausgelegt. Die Abfallgebinde werden im Einlage-
rungsrohr durch Abstandhalter voneinander getrennt. Der Abstandhalter ist ein mit
Sand geflllter Behalter mit den gleichen Abmessungen wie die Endlagerbehalter. Der
Verschluss des Bohrlochkopfes erfolgt mit einem Metallpfropfen, einem Bentonit- und
einem Beton-Stopfen. Der Metallpropfen ist mit einer Keramikschicht versehen, um
eine Kontaktkorrosion zu vermeiden und die Rickholbarkeit der Brennelementbehalter
zu erleichtern. Die Zeitdauer der Schutzfunktion dieses Stopfens wird auf ca. 100 Jahre
bewertet. Der Bentonit-Stopfen wird mit einer Starke von ca. 3 m eingebracht, der bis
zur Auflockerungszone der Handhabungsstrecke reicht. Dieser Bentonit-Stopfen hat
die Hauptbarrierenfunktion in diesem Bereich der Einlagerungszelle, die dieser fur eine
Zeitspanne von 1000 bis 10° Jahren wahrnehmen soll.

Der restliche Bereich der Einlagerungszelle bis zur Handhabungsstrecke wird mit
Beton verfiillt. Dieser Betonverschluss hat in der Anfangsphase die Funktion, eine
Verformung des Bentonit-Stopfens zu verhindern und dient nach der Sattigung des
Bentonits als mechanischer Einschluss des Bentonits und Permeabilitdtsbarriere. Die
Zeitdauer der Barrierenwirkung dieses Verschlusses wird auf ca. 10° Jahre bewertet.

Die Einlagerungszellen fur Uranoxid- und Natururanoxid-Brennelemente (Kategorie
CU1) und fur MOX-Brennelemente (Kategorie CU2) stellen horizontale Bohrungen mit
Durchmessern von 2600 mm bzw. 3200 mm dar. Die Lange der Bohrlocher betragt
43 m bzw. 46 m. Das Bohrloch ist mit einem Metallrohr verkleidet, das aus 2 m langen
Metallringen zusammengefiigt ist. Die Wandstarke des Metallrohres betragt 30 mm
(CU1) bzw. 25 mm (CU2). Das Metallrohr ist perforiert, um einen Zutritt von Feuchtig-
keit und damit die Sattigung des Bentonits zu ermdglichen. Die Perforierung ist so
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minimal wie moéglich gehalten, um die mechanische Standfestigkeit moglichst gering zu
beeinflussen. In das Metallrohr wird eine Bentonitauskleidung eingebracht, die aus
zylindrischen Bentonitringen zusammengesetzt wird. Die Bentonitringe werden vor
dem Einbringen mittels Metallbdnder zu Paketen aus jeweils vier Ringen zusammen-
gepackt. Die Bentonitringe werden aus einer Mischung mit 70 % Bentonit und 30 %
Sand gefertigt. Die Hauptkenndaten der Bentonitringe sind folgende:

e 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 glei-
chen Kohlenstoffstahl, aus dem die Endlagerbehalter gefertigt werden, mit einem In-
nendurchmesser von 1320 mm bzw. 716 mm und einer Wandstarke von 25 mm. Die
Standfestigkeit des Rohres bezlglich Korrosion und Druck soll 1000 Jahre erhalten
bleiben.

Neben den Verschlissen der Einlagerungszellen zahlen die Rickverflllung der Hohl-
raume aullerhalb der Einlagerungsstrecken und der Verschluss von Strecken und
Schachten zu den drei wesentlichen Elementen des Verfiill- und VerschlieBkonzeptes.
Die Handhabungsstrecken werden mit einem Gemisch auf Zementbasis verfillt. Dam-
me in den Transportstrecken sollen gleichfalls aus einem Material auf Zementbasis
errichtet werden. Die Verflllung der ubrigen Hohlrdume soll mit Aushubmaterial erfol-
gen.

3.3.13 Schweiz

Die Aufgabe der Vorbereitung einer sicheren Endlagerung radioaktiver Abfélle wird in
der Schweiz von der NAGRA (Nationale Genossenschaft fir die Lagerung radioaktiver
Abfalle) wahrgenommen. In einem breit angelegten, auf den Grundanforderungen an
ein geologisches Tiefenlager beruhenden Evaluations- und Einengungsverfahren
wurde der Opalinuston als prioritare Sediment-Wirtsgesteinoption und das Ziricher
Weinland als Gebiet erster Prioritat fir die Standort bezogene Erkundung hinsichtlich
der Realisierung eines Tiefenlagers fiir hochaktive Abfalle und ausgediente Brennele-
mente bestimmt. Dort weist der Opalinuston eine Machtigkeit zwischen 110 - 120 m in
einer Tiefe von ~ 530 bis 650 m auf /3-33/.

Das in der Schweiz fir den Opalinuston vorgeschlagene Endlagerkonzept fir Ausge-
diente Brennelemente (BE) und verglaste Abfalle (HAA) besteht aus parallelen subho-
rizontalen Lagerstollen mit einem Durchmesser von 2,5 m und einem Stollenabstand
von 40 m. In einer Entfernung von einigen Hundert Metern zu dem Einlagerungsfeld fiir
BE/HAA sind drei Lagerstollen fir langlebige mittelaktive Abfalle (LMA) vorgesehen.
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Die Endlagerbehalter werden liegend auf kompaktierten Bentonitblécken in den Einla-
gerungsstollen mit einem Abstand von 3 m zwischen den Behaltern entlang der Stol-
lenachse platziert. Die verbleibenden Hohlrdume werden mit Hilfe einer Férderleitung
mit Bentonitgranulat verfullt. Aufgrund ingenieurtechnischer Erfahrung belauft sich der
Porenraum in solchen Schittungen auf 40 - 50 Vol. %. Die gefullte Strecke soll dann
mit einem Betondamm verschlossen werden, wobei alternative Lésungen untersucht
werden. Beim Zutritt von Losungen quillt der Bentonit, nimmt Wasser in seine Struktur
auf und dichtet so das Endlager gegen Ldsungstransport ab. In der Nahe der Abfallbe-
halter wird auf zementierte/betonierte Strukturelemente verzichtet /3-34/. Die Bento-
nitblécke unter den Gebinden sind aus hochkompaktiertem Bentonit gefertigt, mit einer
Trockendichte von 1,7 t/m3. Das Bentonitgranulat hat eine Trockendichte der einzelnen
Granulatkérner von 2,2 t/m3, so dass die mittlere Trockendichte der Schuttung ca.
1,5 t/m?® betragt. Die Hauptkenndaten der Bentonitblocke und des granularen Bentonits
(MX-80 Bentonit) sind folgende:

e Trockendichte der Bentonit-Blécke: 1700 kg/m?

e Gesamtwassergehalt des eingebauten granularen Bentonits: 2 %

e Trockendichte des Bentonit-Granulats: ~ 2100 bis 2200 kg/m?

o Durchschnittliche Schittdichte des Bentonit-Versatzes nach der Einbringung
(incl. der Blocke): ~ 1500 kg/m?

o Thermische Leitfahigkeit des granularen Versatzes nach der Einbringung:
0,4 Wim K

e Thermische Leitfahigkeit (Konduktivitat) nach Sattigung: 1,4 W/m K

o Spezifische Warmekapazitat: 1000 J/kg K

e Quelldruck: ~ 2 Mpa

Das Mehrbarrierenkonzept setzt sich im Nahbereich zusammen aus den einschluss-
wirksamen Eigenschaften der Primarabfalle (Hulllrohre der ausgedienten Brennstidbe
und die Glasmatrix der HAW-Abfalle), der Endlagerbehalter (Edelstahlkokille und
Stahlbehalter) und der Bentonitverfillung in den Einlagerungsstollen. Zum einen soll
dadurch der Einschluss der radioaktiven Materialien langfristig gewahrleistet und zum
anderen die Radionuklidfreisetzung verhindert werden.

Die Anforderung an eine Streckenversiegelung konzentrieren sich auf:

e Moglichst geringe Durchlassigkeit innerhalb der Versiegelungszone sowie auch
der peripheren Auflockerungszone.

o Modoglichst groRer Widerstand gegen Verformung des Gebirges, um weiterrei-
chende Auflockerung zu vermeiden.

o Guter Verbund und Haftbarkeit mit dem Wirtsgestein.

¢ Einfache Einbaumdglichkeit mit verniinftiger Qualitatskontrolle.

e Chemische Vertraglichkeit mit dem Wirtsgestein,

¢ Ausreichende Sorptionsvermoégen fiir Radionuklide bzw. geringe Diffusivitat.
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In den Lagerstollen BE/HAA erfolgt die Streckenverflillung mit Bentonitgranulat wah-
rend der Einlagerung der Abfélle, und bei den Lagertunneln LMA werden die Resthohl-
raume unmittelbar nach abgeschlossener Belegung mit Beton verfiillt. Zur Streckenver-
fullung im Ubrigen Bereich des Opalinustons und der Rahmengesteine ist der Einbau
eines Bentonit/Quarzsand-Gemisches im Verhaltnis 30/70 % vorgesehen. Fur die
Verflllung der Zugangstunnel und des Schachtes in den Uberliegenden Schichten wird
der Einsatz von Opalinuston geplant. Die detaillierten MalRnahmen zur Abtrennung von
Aquiferen in den Uberliegenden Schichten werden aufgrund der Ergebnisse beim
Rampenbau bzw. Schachtabteufen festgelegt.

Das Schachtverschlusskonzept sieht ein mehrschichtiges Verschlussbauwerk aus
natirlichen Materialien vor. Zwei Wiederlager werden aus Schotterkies mit entspre-
chenden 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 tber
den Stollenabgang zum Endlager hinaus angeordnet. Die Verflllung des unteren Wi-
derlagers wird gegen Auslaufen in die vom Schacht abzweigenden Stollen durch ent-
sprechend verdichtete Vorschittungen gesichert. Zwischen diesen beiden Widerlagern
befindet sich das ca. 40 m lange Dichtelement. Vor dessen Einbau wird eine mdgliche
Auflockerungszone um die Schachtrohre entfernt und der verbleibende Querschnitt mit
Bentonit gefullt.

3.3.14 Spanien

In Spanien erfolgte im November 1992 die ersten Einlagerungen in das mit kiinstlichen
Barrieren flr schwach- und mittelaktive Abfélle ausgestattete oberflichennahe Endla-
ger El Cabril. Fur hochaktive Abfalle 1auft seit 1986 ein Standortprifverfahren zur Er-
stellung einer ,nationalen Bestandsaufnahme gunstiger Formationen® und zur Identifi-
zierung geeigneter Orte fur ein tiefes geologisches Endlager. Die ENRESA , zustandi-
ge Organisation in Spanien flr die Endlagerung, untersuchte die Eignung fir die Er-
richtung eines geologischen Endlagers von drei verschiedenen Wirtsgesteinsformatio-
nen — Ton, Granit und Salz. Die Arbeiten konzentrierten sich dabei in erster Linie auf
Granit und Ton.

Ein Endlager in einer Tonformation soll in einer Teufe von ca. 250 m errichtet werden.
Das Konzept sieht vor, dass der Zugang zum Endlager Uber drei Schachte und eine
Rampe erfolgt. Die Rampe mit einem Durchmesser von ca. 6 m und einer Lange von
2800 m in Ton ist fir den Transport der Abfallgebinde nach Untertage bestimmt.

Die Einlagerung der mittelaktiven Abfalle soll in einen Silo erfolgen. Der Silo mit einem

Durchmesser von 26 m und einer Hohe von 60 m soll mit einer Wandstarke von 1 m
aus Beton errichtet werden. Zwischen der AuRenwand des Silos und dem Gebirge
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besteht ein Zwischenraum von 1 m, der bei der Errichtung des Silos mit Bentonitbl6-
cken verflllt wird. Als Verflllmaterial wird der ,FEBEX-Bentonit* (Cortijo de Archidona
aus Almeria), ein Ca-Bentonit, vorgesehen.

Hochaktive Abféalle und ausgediente Brennelemente werden in Endlagerstrecken von
ca. 500 m Lange und einem Durchmesser von 2,40 m eingelagert. Der Abstand zwi-
schen den Einlagerungsstrecken betragt 35 m und zwischen den Containern 2 m, um
die festgelegte Grenztemperatur von 100 °C des Verfillmaterials nicht zu Uberschrei-
ten. Die Machtigkeit des Verfillmaterials betragt zwischen Endlagerbehalter und Stre-
ckenwand 0,74 m.

Es wird abschnittsweise jeweils flr die Einlagerung eines Containers der ringférmige
Ausbau der Einlagerungsstrecke mit Bentonitblocken vorgenommen, in die mittig das
Einlagerungsrohr installiert wird. Das perforierte Einlagerungsrohr mit einem Innen-
durchmesser von 92 cm und einer Wandstarke von 1,5 cm soll aus Stahl gefertigt
werden. Nachdem ein Container mittels eines hydraulischen Schiebers eingebracht
wurde, werden Bentonitblécke in das Einlagerungsrohr installiert, die den festgelegten
Abstand zum nachsten Container gewahrleisten.

Die Hauptkenndaten der Bentonitbldcke sind folgende /3-35/:

o spezifisches Gewicht: 2700 kg/m?

e Trockendichte der Blocke: 1800 kg/m?

e Trockendichte der Puffermaterials: 1600 kg/m?

¢ Dichte des gesattigten Puffermaterials: 2000 kg/m?

e Porositat des Puffermaterials: 0,4

e Thermische Leitfahigkeit (Konduktivitat): 0,57 W/m K

¢ Thermische Leitfahigkeit bei Sattigung (Konduktivitat): 1,28 W/m K
o Spezifische Warmekapazitat 1000 J/kg K

e Quelldruck: 5 Mpa

3.3.2 Anforderungen an Verfull- und Verschlussmaterialien

Die ausreichende Rickhaltung der Nuklide durch das Mehrbarrierensystem wird an
den radiologischen Schutzzielen gemessen wie sie von der Internationalen Atomener-
gie-Organisation /3-36/ formuliert, in dem ,Gemeinsamen Ubereinkommen Uber die
Sicherheit der Behandlung abgebrannter Brennelemente und Uber die Sicherheit der
Behandlung radioaktiver Abfalle* festgelegt /3-37/ und von der Europaischen Gemein-
schaft ubernommen wurden /3-38/. Allen Schutzzielen voran steht die dauerhafte
Isolierung radioaktiver Abfalle von der Biosphare, um Mensch und Umwelt zu schiit-
zen. Zukunftige Generationen sollen zudem nicht mehr als ,zumutbar“ durch die Aus-
wirkung der Endlagerung belastet oder verpflichtet werden.
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Der Verfiillung und dem Verschluss eines Endlagers fallt die Aufgabe zu, die Integritat
der durch die bergbaulichen Aktivitdten verletzten, geologischen Barriere wieder her-
zustellen und das Endlager vor dem unbeabsichtigten Zutritt von Personen zu sichern.
Die geotechnischen Barrieren bilden dabei eine bedeutende hydraulische, chemische
und mechanische Schutzzone um den einzulagernden Abfall. Angestrebt wird nicht
allein ein vollstandiger Einschluss der Endlagerbehalter, sondern auch eine ausrei-
chende Rickhaltung bzw. die Verzogerung des Transports der im Versagensfall aus
den Behaltern freigesetzten Radionuklide. Durch die geotechnischen Barrieren soll
Uber sehr lange Zeitraume der Transport durch Konvektion ausgeschaltet sowie der
Schadstofftransport durch Diffusion eingegrenzt werden. Weiterhin soll der Transport
von korrosiven Substanzen zum Endlagerbehalter minimiert sowie ein glnstiges che-
misches Umfeld bezlglich der Korrosionsraten gewahrleistet werden.

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

Die einzelnen Barrieren sollen in ihrer Art und Beschaffenheit verschieden und so
bemessen sein, dass eine vorhergesehene oder unvorhergesehene Schwachung einer
Barriere durch die Rulckhaltewirkung der anderen Barrieren aufgefangen wird. Die
Barrieren wirken zeitlich gestaffelt. Im Idealfall kbnnen durch den sicheren Einschluss,
den die geotechnische und geologische Barriere gewahrleisten sollen, potentiell korro-
sive Fluide im Falle eines Flussigkeitszutritts den Endlagerbehalter nicht erreichen.
Solange der Endlagerbehalter dicht ist, ist die Ruckhaltewirkung des Glaskorpers
(HAW) oder des Brennstoffs (POLLUX-3/BSK 2) ungeschmalert gewahrleistet und
andere Barrieren werden nicht beansprucht. Erst nach Versagen der Endlagerbehalter
kommt das Abfallglas respektive Brennstoff in Kontakt mit Wasser, und die langsame
Freisetzung durch Auflésung kann beginnen. Mit dem Beginn der Auflésung kommt
dann die Ruckhaltewirkung der Barriere zum Tragen. Fir viele Nuklide wird der Diffusi-
onsfluss durch das Erreichen der Loéslichkeitsgrenze an der Innenseite der Barriere
stark eingeschrankt. Der Grossteil der Radionuklide zerfallt bereits im Abfallglas re-
spektive in den Brennstidben oder in der Barriere. Erst nach einem Durchbruch der
Nuklide durch die geotechnische Barriere kommt die Riickhaltewirkung der Geospha-
renbarriere ins Spiel.

Durch die Verfullung und den Verschluss soll mechanisch eine gebirgsstiitzende Wir-
kung erzielt werden. Um langfristig eine Ausweitung der Auflockerungszone um die
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Hohlrdume zu vermeiden, muss ein Verschluss auch langfristig den Gebirgsdruck
aufnehmen kénnen. Jedoch ist darauf zu achten, dass bei Verwendung von quellfahi-
gen Materialien keine zu hohen Quelldricke entstehen, die zum Aufbrechen des Wirts-
gesteins flhren.

An die Verfull- und Verschlussmaterialien werden folgende allgemeine Anforderungen
gestellt, so wie sie auch fir ein kanadisches Endlager gefordert werden /3-39/.

e Die Materialien missen in entsprechenden Mengen von gleicher Quali-
tat/Eigenschaft verfiigbar sein.

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

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

¢ Die Materialien sollen ein prognostizierbares Langzeitverhalten haben

Fir die verschiedenen Verflll- und Verschlussmaterialien werden dariiber hinaus
folgende technische Anforderungen definiert.

¢ Vollstandige Umhillung eines jeden Behalters

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

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

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

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

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

3.3.3 Verfill- und Verschlussmaterialien
Bei den vorher beschriebenen internationalen Verflll- und Verschlusskonzepten erfiil-

len offensichtlich Bentonite und Bentonit-Zuschlagsstoff-Gemische die Anforderungen
an Verflll- und Verschlussmaterialien am ehesten. Bentonite weisen glinstige physiko-
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chemische Eigenschaften in Bezug auf Abdichtaufgaben auf, wie z. B. hohe Quellfa-
higkeit und niedrige Permeabilitdt sowie gute Sorptionsfahigkeit fir Radionuklide. In
der Literatur werden als Verfill- und VerschlieBmaterialien zwei Bentonite unterschied-
licher Ausgangszusammensetzung beschrieben, Natrium- (Na-) und Calcium- (Ca-)
Bentonit. Diese werden nachfolgend einander gegenlbergestellt und hinsichtlich der zu
erwartenden Verhaltnisse in potenziellen Endlagerregionen (Opalinuston in Sid-
deutschland und Unterkreide-Tone im Norddeutschen Becken) bewertet.

3.3.3.1 Bentonitarten

Von den Tonmineralien weisen die Smektite in Bezug auf Abdichtaufgaben die glins-
tigsten Eigenschaften auf. Der zu den Smektiten gehdrende Montmorillonit ist der
Hauptbestandteil von Bentoniten. Gelegentlich findet man in Bentoniten neben Mont-
morillonit Beidellit ein zweiter, doch weniger haufiger Aluminiumsmektit.

Bentonite und Bentonitzuschlagstoffmischungen erflillen die vorgenannten Anforderun-
gen und bieten sich an als Material fir Dichtsysteme in Endlagern in Tonformationen
aufgrund

o der geringen Durchlassigkeitsbeiwerte bzw. Permeabilitaten,

e ausreichender Quelldricke im feuchten Zustand zwecks guter Abdichtung der
Kontaktbereiche und unter Umstdnden zum Lastabtrag des Flissigkeitsdruck
sowie Verhinderung der Gebirgsauflockerung,

¢ eines hohen Sorptionsvermdgens gegentiber Radionukliden infolge groRer inne-
rer Oberflache mit hoher Oberflachenaktivitat (freie Valenzen),

e der Langzeitbestandigkeit (Tone als dauerhafter Rickstand des Verwitterungs-
prozesses).

Weiterhin erhofft man sich von Bentoniten als Versatzmaterial eine pH- und Eh-
Pufferwirkung, eine Hemmung von mikrobiellem Wachstum und mikrobieller Mobilitat
sowie eine Filtrationswirkung fir Kolloide und damit eine Verhinderung eines kolloidge-
tragenen Transport von Radionukliden. Zudem dient der Bentonit durch zielgerichtete
Sandzugabe als Stltzmaterial, da er die weitere Konvergenz des verflllten Stollens
stark begrenzt.

In einem Endlager sollen moéglichst viele “natlrliche Materialien, wie Bentonit und
korrosionsresistente Materialien zum Einsatz kommen. Die Wahl derartiger Materialien
macht es moglich, ihre Stabilitat und ihr Verhalten in einem Endlagerumfeld Gber lange
Zeitrdume durch Vergleich mit ihren natlrlichen Vorkommen abzuleiten.

Gewisse Eigenschaften von Bentoniten, z. B. Verdichtbarkeit, Festigkeit, Erosionsbe-
standigkeit usw. kénnen durch Zugabe von Additiven beeinflusst werden. Jedoch muss
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die Vertraglichkeit von Bentoniten und Zusatzmitteln noch sorgfaltig abgeklart werden,
da die Gefahr unglnstiger Nebenwirkungen besteht. In der Literatur werden sehr viele
Additive vorgeschlagen /3-40/:

e Aktivierung von Ca-Bentonit mit Soda bewirkt verbesserte thermische Bestan-
digkeit und erhéhte Plastizitat.

e Eine Zugabe von Phosphaten erleichtert die Verdichtung und unterdrtckt prak-
tisch die Korrosion der Abfallbehalter.

o Zeolite (Gerlst-Silikate) sind zur Sorption von Casium geeignet.

o Aktivkohle ist zur Sorption von Technetium und andere lonen geeignet.

Viele der im Endlager vermuteten Entwicklungsprozesse des Bentonits werden ge-
genwartig untersucht. Relativ rasch ablaufende Veranderungen sind nur im innersten
der Bentonit-Packung in Behalternahe bei den anfanglich hohen Temperaturen und
Temperaturgradienten zu erwarten.

In Endlagern steht die Verwendung von Bentonit in Form von hochverdichteten BIl6-
cken im Vordergrund. Die Materialeigenschaften werden durch die Bentonittrockenroh-
dichte und den Bentonitanteil gesteuert. Die Reindichte von Bentoniten liegt im Bereich
von 2,4 bis 2,7 g/cm3. Die Trockendichte bezieht sich auf bei einem (theoretischen)
Wassergehalt von 0 %. Die Rohdichte ist eine Eigenschaft, die vor allem vom Wasser-
gehalt und von der Verdichtung abhangt. Die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen
diesen Parametern ist deshalb wichtig, weil viele Bentoniteigenschaften (z.B. Quell-
druckausbildung u.a.) davon beeinflusst werden. Bei einer losen Schittung stellen sich
Trockendichten von etwa 1 g/cm?® ein, durch Verdichtung kénnen wesentlich héhere
Werte erreicht werden, die theoretisch durch die Reindichte begrenzt werden. Hierbei
beeinflussen Wassergehalt und Sattigungsgrad entscheidend die mdgliche Verdich-
tung. Die maximal mdglichen Trockendichten werden bei etwa 50 % Sattigung des
Bentonits erreicht. Der ,optimale® Wassergehalt liegt bei einem Pressdruck von
100 MN/m? bei w = 6 %, wahrend dieser Wert flr einen Pressdruck von 200 MN/m? auf
etwa w = 4 % absinkt, d. h. der ,optimale“ Wassergehalt sinkt mit steigendem Press-
druck. Ist der Wassergehalt geringer als der ,optimale“, so missen héhere Pressdri-
cke aufgewendet werden (Uberwindung hoherer Reibungskrafte), um eine gleich hohe
Trockendichte zu erreichen. Hohere Trockendichten werden mit Mischungen von Ben-
tonit mit z.B. Quarzsand erreicht /3-41/.

Den positiven Barriereeigenschaften von Tonen und Bentoniten stehen auch negative
gegenlber /3-42/:
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¢ Keine absolute Undurchlassigkeit,

e Unglnstige Beeinflussung der Abdichteigenschaften bei Einwirkung von minera-
lisierten Wassern, besonders von Salzlésungen, wodurch z.B. in Abhangigkeit
von Tonart und einwirkender Flussigkeit die Permeabilitaten um 1 bis 3 Zehner-
potenzen erhéht und das Quellvermdgen wesentlich verringert werden,

e Erodierbarkeit des Tons,

¢ Keine sichere Voraussage der sich in Abhangigkeit von den Verformungsbedin-
gungen einstellenden Quelldriicke, so dass es unter unglnstigen Bedingungen
durch zu hohe Quelldriicke zu mechanischen Uberbeanspruchungen in der ab-
zudichtenden Konstruktion bzw. im Gebirge kommen kann,

¢ die Qualitat der Tonabdichtung wird im starkem Mafe durch die Einbringtechno-
logie beeinflusst.

Bentonit oder Tonsteine sind leicht und kostengtinstig abbaubar und stehen in ausrei-
chender Menge zur Verfigung. Bedeutende Bentonitlagerstatten befinden sich in den
USA (z. B. Na-Bentonit der marinen Kreide aus Wyoming) und Kanada. Ein weiteres
grolies Bentonitvorkommen liegt in Bayern, nordéstlich von Minchen im Gebiet von
Moosburg-Landshut-Mainburg (Ca-Bentonit). Diese abbauwiirdigen Bentonite weisen
grolte Machtigkeiten auf und haben vor allem einen hohen Reinheitsgrad mit Montmo-
rillonit-Gehalten von bis zu 95 %. Der Bentonit wird in Tagebauen gewonnen und an-
schlieRend in einer Prozessstufe getrocknet, zerkleinert und klassiert. Im Aufberei-
tungsprozess darf keine Trocknungstemperatur > 100 °C auftreten, da sonst eine
irreversible Schadigung quellfahiger Bestandteile auftreten kann.

Nach /3-43/ kénnen die beiden meist verwendeten Bentonite mineralogisch folgender-
mafen beschrieben werden:
e SPV Volclay, Na-Bentonit, Wyoming (USA)

(Siz.06 Alo.os) (Al1 55 F€**0.20 F€*0.01Mgo.24) O10(OH)2 Nag a0

e Calcigel (friher Montigel), Ca-Bentonit, Deutschland
(Sis.0) (Al1.36 Fes+o.31 F32+0.01M90.35) O10(OH), Ca,Mg /2028
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Die mineralogische Zusammensetzung der Bentonite nach /3-43/ ist in Tabelle 3-13
dargestellt:

Bentonit Mineralgehalt in %
Montmorillo- |Quarz | Feldspat |Glimmer |Karbonat |Sonstige
nit Minerale
SPV Volclay |75 152 |5-8 <1 1.4 2.4
Calcigel 66 8.3 2-4 12-15 3.8 5.5
Tabelle 3-13: Mineralogische Zusammensetzung der Bentonite nach /3-43/

In dem schwedischen Konzept zur Endlagerung radioaktiver Abfalle ist geplant, fir das
Buffer und Backfill Na-Bentonit (MX-80 Bentonit) einzusetzen. Andere Konzepte der
geotechnischen Barriere sehen jedoch auf Grund seiner héheren chemischen Stabilitat
die Verwendung von Ca-Bentonit vor (z.B. Felslabor Grimsel in der Schweiz, das von
der NAGRA betrieben wird).

Im Gegensatz zu den anderen silikatischen Mineralen zeichnen sich Bentonite durch
besondere mechanische, hydraulische, chemische und thermische Eigenschaften aus.
Tabelle 3-14 zeigt in einer Ubersicht die mineralogische Zusammensetzung von aus-
gewahlten Bentoniten fur internationale Endlagerkonzepte. Die fur die Endlagerung
radioaktiver Abfalle relevanten Materialparameter werden im Folgenden zusammen-
fassend beschrieben.
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3.3.3.2 Bentoniteigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften der geotechnischen Barriere werden durch das
Quellen, Schrumpfen und Festigkeitsverhalten charakterisiert. Zuschlagsstoffe wie
Sand und Splitt werden verwendet, um das Quellen und Schrumpfen zu vermindern
und die Festigkeitseigenschaften zu verbessern.

Quellung

Bentonite sind hygroskopisch, d.h. sie haben die Fahigkeit, in Abhangigkeit vom Ange-
bot und den physiko-chemischen Bedingungen, Wasser an die Zwischenschichtkatio-
nen anzulagern. Erfolgt diese Wasseraufnahme ohne Deformation, entwickelt der
Bentonit einen Quelldruck, der primar von der Dichte abhangig ist. Bei einer Volumen-
deformation fallt der Quelldruck. Wird jedoch eine Deformation zugelassen, erfolgt eine
VolumenvergrofRerung, die als Quellung oder Quellvermégen bezeichnet wird.

Wird der Bentonit feucht eingebaut, wird durch das Vorquellen das nutzbare Quellpo-
tential reduziert. Ein weiterer Nachteil des feuchten Einbaus ist die bei Wasserentzug
und damit Austrocknung des Bentonits auftretende Bildung von Schrumpfrissen. Fir
das Endlager berechnet sich der Quelldruck aus dem im Stollen verfigbaren Volumen
und der eingebrachten Menge an Bentonit. Die nach dem Quellen vorliegende Dichte
darf nicht so grof? sein, dass der resultierende Quelldruck zusammen mit dem Wasser-
druck den Gebirgsdruck des Wirtsgesteins erreicht. Die Dichte muss aber so grof sein,
das die Festigkeit des Bentonits ausreicht, um den Endlagerbehalter langfristig in einer
zentralen Position zu halten auch bei ungleichférmiger Gebirgsbeanspruchung
und/oder ungleichféormiger Wassergehaltsverteilung im Bentonit. Die obere Grenze des
zulassigen Quelldruckes hangt von der Tiefenlage des Endlagers ab.

Jedoch muss darauf hingewiesen werden, dass die Phase der Aufsattigung des Ben-
tonitkérpers Gegenstand vieler internationaler Projekte ist und die zu erwartenden
Prozesse aufgrund von chemischen, thermischen, mechanischen und hydrologischen
Reaktionen noch intensiv untersucht werden mussen /3-51/.

Nachteilig fiir Bentonit missen alle Einflisse bewertet werden, die seine Quellfahigkeit
herabsetzen. Dazu gehdren hohe Temperaturen, d.h. > 100 °C, welche Uber langere
Zeit wirken, hohe K*-lonen-Gehalte im Verhaltnis zur Summe (Na* + Ca*" + Mg?*), die
in der Kontaktzone zur lllitisierung (lllit ist kaum quellférmig) des Bentonits fuhren kon-
nen und das Vorhandensein gewisser Metallionen, die den Bentonit in andere Phasen
umwandeln vermoégen. Zusatzlich konnen hohe pH-Werte, die allenfalls aus der Anwe-
senheit von Zement entstehen kdénnen, ebenfalls nachteilig sein.
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Kompaktierter Bentonit mit zugefiigten Fe**-lonen zeigte einen Anstieg des Quelldruck
um 50 % gegeniber reinen Bentonit-Proben. Daraus wird abgeleitet, dass die Quellfa-
higkeit durch Korrosion nicht negativ beeinflusst wird /3-44/. Thermische (Langzeit-)
Behandlung von Bentonit fuhrt bis zu einer Temperatur von ~ 80°C, auch in Anwesen-
heit von Fe (in Form von Magnetit und/oder Hamatit) zu keinen Anderungen der Textur.

Ein exponentieller Anstieg des Quelldruckes ist in Abhangigkeit von der Bentonittro-
ckendichte zu erwarten. Dabei wird im allgemeinen angenommen, dass unter 1 g/cm?
und bei Einwirkung gesattigter Salzlésung kein registrierbarer Quelldruck mehr auftritt.

Unter Quellung wird hier die Volumenzunahme eines Tons unter Flussigkeits- oder
Dampfaufnahme verstanden. Das Quellverhalten kann prinzipiell durch zwei unter-
schiedliche Prozesse erklart werden. Man unterscheidet zwischen intrakristalliner
Quellung /3-43/, /3-53/ die hohe Quelldriicke erzeugt und osmotischer Quellung /3-53/,
die auf unterschiedlichen lonenkonzentrationen zwischen der Porenlésung und dem
eingelagerten Wasser beruht.

Die bei der osmotischen Quellung auftretenden Quelldriicke sind wesentlich kleiner als
diejenigen, die durch innerkristalline Quellung verursacht werden.

Eng verbunden mit dem Quellverhalten und der Plastizitdt des Bentonits ist sein
Selbstheilungsvermdgen. Durch die Ausdehnung der Tonaggregate werden in der
Auflockerungszone des angrenzenden Gebirges die Poren, Risse und auch Spalten
geflllt. Ab einer Bentonittrockendichte >1,8 g/cm?® wird der urspriingliche Porenraum
durch Wasseraufnahme in den Zwischenschichten vollstandig ausgefullt. Der weitere
Wassertransport erfolgt Uber Diffusion /3-54/.

Schrumpfen

Schrumpfungsprozesse sind Umkehrprozesse der Quellung. Montmorillonite weisen
jedoch einige Besonderheiten auf. Laut /3-52/ nimmt zunachst bis zum Erreichen des
Wassergehaltes der Schrumpfgrenze das Volumen linear ab, wenn von der FlieRgren-
ze her getrocknet wird. Definitionsgemal} ist die Schrumpfgrenze eines bindigen Bo-
dens derjenige Wassergehalt, bei dem eine Probe im gesattigten Zustand ihr minima-
les Volumen erreicht. Der Begriff ,Schrumpfen® gilt streng genommen nur fir den Be-
reich oberhalb der Schrumpfgrenze. Bei einem Wassergehalt oberhalb der Schrumpf-
grenze erfolgt die Volumenreduzierung allein durch die Abgabe von Porenwasser.
Unterhalb der Schrumpfgrenze ist dann die Volumenreduktion weniger stark, da sie
durch den Verlust von gebundenem Zwischenschichtwasser erfolgt (Nachschrump-
fung). Von besonderer Bedeutung flr die Endlagerung ist das Nachschrumpfen, da das
Nachschrumpfen von Rissbildung begleitet ist.
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Festigkeitseigenschaften

Bei Ton/Bentonit liegt eine extreme Abhangigkeit der mechanischen Parameter vom
Wassergehalt bzw. Sattigung des Materials vor. Kennzeichnend fur flissigkeitsge-
sattigte Bentonite sind ein ausgepragt plastisches Verhalten und eine geringe Scher-
festigkeit. Zum Unterschied von Kaolinit und lllit ist der Zusammenhalt der Schichten im
Montmorillonit so schwach, dass Wasser zwischen die Schichten dringen kann (intra-
kristalline Quellung). Der Zusammenhalt der Schichten im Bentonit nimmt mit der
Schichtladung, dem lonenradius der Zwischenschichtkationen und der Wertigkeit zu
und beeinflusst damit auch die Scherfestigkeit und Scherdeformation des Bentonits
/13-53/.

Die Plastizitatszahlen hangen beim Bentonit weitgehend von der Kationenbelegung
und der Elektrolytkonzentration des Porenwassers ab. Bentonite weisen sehr grofle
Plastizitatszahlen auf. Die GréRenordnung der Plastizitdtseigenschaften werden durch
das Hydratationsvermdgen der Zwischenschichtkationen mafgeblich beeinflusst, denn
die innere Oberflache betragt ein Vielfaches der duleren. Eine hohe Plastizitat garan-
tiert eine langzeitige innere Bruchfreiheit bei gleichzeitigem engem Kontakt mit dem
Nachbargestein /3-1/. Da der Endlagerbehalter z. T. direkt auf dem Bentonit liegt, darf
aber die Plastizitat des Bentonits nicht zu grof3 sein, damit der mehrere t schwere
POLLUX-3-Behalter nicht absinkt.

Fir hochkompaktierte und relativ trockene Bentonite (2,0 g/cm*® mit 10 % Wasser-
gehalt) betragt das Elastizitatsmodul bis zu 300 MPa und verringert sich mit der Auf-
nahme von Wasser /3-55/.

In Bezug auf Trockeneinbau und moglichst hoher Bentonittrockendichte ist auch die
Verdichtbarkeit von lufttrockenem Bentonit von Interesse. Ein Problem bei der Verar-
beitung von trockenem Bentonitmehl ergibt sich aus dessen extremer Feinkdrnigkeit
(Montmorillonit < 2 um). Beim Trockenpressen kann eingeschlossene Luft nicht ausrei-
chend entweichen, so dass diese komprimiert wird und sich bei Entlastung wieder
ausdehnt. Bei der Herstellung von Bentonitpresslingen flihrt dies zur Ausbildung von
Lagenrissen. Aufgrund der Feinkdrnigkeit der Tonpulver und abhangig von der Ober-
flachenladung sind relativ hohe Verdichtungsenergien ermittelt worden /3-56/.

Fertiqgung / Einbringtechnologie

Die Fertigung von hochverdichteten Bentonitblocken erfolgt in einer isostatischen
Presse, d. h. in einer Presse, in der der Bentonitblock einem allseitigen hydrostatischen
Druck ausgesetzt werden kann. Zur Erzielung einer Trockendichte von 1,8 g/cm?® sind
Pressdriicke von 75 MPa (MX-80 (Na-)Bentonit) bis nahezu 100 MPa (Calcigel, Ca-
Bentonit) erforderlich /3-40/.
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Gute Ergebnisse zur Herstellung von Briketts (Grofle ca. 10 cm?®) und Granulaten (0 -
3 mm) wurden mit dem Prinzip der Doppelpressung erreicht. Die gréfdten Einbaudichte
ergeben sich bei einem Verhaltnis aus 70 bis 80 % Briketts und 20 bis 30 % Granulat
und geringen Einbauhéhen. Allerdings wird durch Schittung des Gemisches nur eine
maximale Trockendichte von 1,34 g/cm?® erreicht. Mit Einrutteln der Briketts und an-
schlieBendem Fullen der vorhandenen Zwischenrdume mit Granulat konnten fir ein
binares Gemisch in einem Versuchsschachtverschlussbauwerk Trockendichten von
1,65 — 1,70 g/cm? erreicht werden /3-57/.

Da in horizontalen Abdichtungen (Streckenabdichtungen) im Bereich der Firste die
Méglichkeit des Einrlttelns nicht besteht, kénnen Trockendichten von 1,6 g/cm? nicht
erreicht werden. Der vom Verfullmaterial ausgehende Quelldruck muss in der Lage
sein, Fehlstellen und Imperfektionen auszugleichen, so dass in der Abdichtung keine
FlieBwege hoherer Permeabilitat entstehen kénnen.

Erosionsbestidndigkeit

Als Erosionsbestandigkeit wird der Widerstand eines Tons gegenuber einer Wasser-
stromung verstanden /3-58/. Da die Bindungskrafte zwischen den Partikeln quellfahiger
Tonminerale groRer sind im Vergleich zu nichtquellfahigen Tonmineralen, wird eine
generell hdhere Erosionsbestandigkeit erwartet.

Bei mit reinem Bentonit verfiillten oder versiegelten Stollen besteht vor allem die Ge-
fahr der Oberflachenerosion. Dabei stellt sich die Frage, ob sich der Bentonit gelartig
verhalt, oder ob er dispergiert/sich zerlegt. Ferner muss der Mdglichkeit von ,Piping*
und ,Hydraulic Fracturing“ Rechnung getragen werden. Diese Phanomene kénnen die
Voraussetzung zu rascher Erosion schaffen /3-40/.

Thermische Eigenschaften

Bentonite haben unglinstige thermische Eigenschaften hinsichtlich der Verwendung
zur Verflllung von Einlagerungsstrecken fir radioaktive Abfalle. Die sehr niedrige
thermische Leitfahigkeit fuhrt die Warme, die insbesondere in der Nachbetriebsphase
produziert wird, nur langsam ab. Dadurch kann eine unerwlinschte hohe Temperatur,
Austrocknung und Rissbildung auftreten. Im verdichteten Buffer/Backfill kann unab-
hangig vom Sattigungszustand die geringe Warmeleitfahigkeit durch Graphit als Zu-
satzstoff z.T. kompensiert werden /3-52/.

Eine erhohte Temperatur bewirkt Strukturanderungen im Bentonit. Nach /3-52/ erfolgt
bei einer Erwarmung des Bentonits eine Si**-Abgabe, die eine Umwandlung des Smek-
tits in lllit zur Folge hat (lllitisierung). Diese Veranderungen flihren nach Experimenten
von /3-59/ zu einer Reduktion der Permeabilitat.
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Hydraulische Eigenschaften

Die hydraulische Leitfahigkeit ist eine komplexe GroRe fur das System durchstromter
Korper — Fluid und ist fur Tone in Bezug auf Wasser hinreichend oft bestimmt. Die
Permeabilitdt gegenuber den anstehenden Formationswassern soll so gering sein,
dass die Diffusion die malkgebende Transportgrofie darstellt /3-52/.

Sowohl Tonstein als Wirtsgestein als auch Bentonit als Barrierematerial haben
gegeniber den in einem Endlager zu erwartenden und anstehenden Wassern geringe
Durchlassigkeiten und es ist davon auszugehen, dass Diffusion die malfgebliche
Transportgrofe ist. Die geséattigte hydraulische Leitfahigkeit von kompaktiertem
Bentonit ist < 102 m/s /3-44/. In gleicher GréRenordnung liegen Opalinuston und Ton-
steine der Unterkreide, soweit sich dies durch Experimente hinreichend genau
ermitteln lasst.

Chemische Eigenschaften

Das Wandern von lonen durch eine Barriere wird Migration genannt. Die Migration
hangt von folgenden Prozessen ab:
¢ Diffusion von gel6sten lonen im Porenwasser
e Konvektion und Dispersion von geldsten lonen infolge von Porenwasserstro-
mung
e Sorption, d. h. Austausch von lonen zwischen Porenflissigkeit und Fest-
substanz.

Die Diffusion und die Konvektion kénnen durch die Sorption in ihrer Wirksamkeit ein-
geschrankt werden.

Diffusion

Bentonite sind fur Wasser sehr gering durchlassig. Die im Porenwasser gelosten Stoffe
werden deshalb kaum advektiv aufgrund des hydraulischen Gradienten, sondern vor
allem durch Diffusion aufgrund des chemischen Gradienten fortbewegt. Die Diffusion in
kompaktierten Bentoniten ist ein sehr komplexer Vorgang. Das Problem der Beschrei-
bung wird dadurch kompliziert, dass die Diffusion meist von Adsorption begleitet wird.

Von grofRer Bedeutung fur die Diffusion ist der verfligbare Porenraum und der Poren-
querschnitt (Porositat) sowie die Verwindung des Porenweges. Im Bereich niedriger
Wassersattigung nimmt die hydraulische Diffusivitat zundchst mit zunehmender Satti-
gung ab. Nach dem Erreichen eines Minimums im mittleren Sattigungsbereich steigt
die Diffusivitdt mit zunehmender Sattigung dann an und wird im vollgesattigtem Zu-
stand schlief3lich dann unendlich gro /3-60/. Fur den diffusiven Transport steht als
maximales Wasservolumen das wassergefiillte Porenvolumen im vollgesattigten Zu-
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stand zur Verfligung. Bei niedriger Sattigung ist fast das gesamte Porenwasser in der
diffusen lonenschicht gebunden, weist dort eine gréfiere Viskositat auf und verzégert
somit den diffusiven Transport.

Sorption

Fur das Rickhaltevermdgen im Sinne der Materialanforderungen ist die Sorptionska-
pazitat eine wesentliche Kenngrofie. Vor allem die Adsorption von Metallionen (Katio-
nenaustausch) ist maRgebend fiir die Schadstoffriickhaltung. Das Kationenaustausch-
vermogen setzt sich aus den negativen Oberflachenladungen der Smektite, den aus-
tauschbaren Zwischenschichtkationen und den austauschbaren Kationen an den Ran-
dern der Tonminerale zusammen.

Die Kationenaustauschkapazitat beruht darauf, dass die Kationen im Zwischen-
schichtraum nicht mit dem Kiristallgitter verbunden sind. Sie kénnen deshalb gegen
andere Kationen an die Losung abgegeben werden. Die als Kationenaustausch-
kapazitat bezeichnete Summe der austauschbaren Kationen ist vor allem bei smektiti-
schen Tonen aufgrund der hohen spezifischen Oberflache betrachtlich.

Es ist zu berlcksichtigen, dass alle Zwischenschichtkationen von Smektiten locker
gebunden sind und bei Anderung der chemischen Zusammensetzung der Porenlésung
wieder durch Kationen aus der Losung ersetzt werden kénnen. Um Radionuklide dau-
erhaft festzuhalten, missten diese entweder durch die Erhéhung der Schichtladung
von Smektit fester im Schichtzwischenraum gebunden sein oder in die kristalline Struk-
tur der Schichtsilikate eingebaut werden. Aufgrund dieser Sorptionseigenschaften sind
Smektite potentiell in der Lage, Radionuklide einzulagern und zu binden, bzw. Reaktio-
nen herbeizuflihren, welche die Einlagerung von Radionukliden begunstigen.

Chemische Wechselwirkungen mit Formationswéassern

Beim lonenaustausch zwischen dem Bentonit und dem Formationswasser kann dem
Wasser Ca entzogen werden, wodurch die Karbonate im Bentonit gelést werden. Diese
Reaktion ist mit einer starken Erhéhung des pH-Wertes begleitet. Bentonit bleibt in
alkalischen Lésungen bis zu einem pH-Wert von 12,6 stabil. Bei einem héherem pH-
Wert, der z.B. bei der Alteration von Zement in Wasser entstehen kann, beginnen sich
die Silikatphasen der Smektite und die K-Feldspate aufzuldsen. Diese Lésungsproduk-
te kbnnen mit anderen Kationen neue Minerale (Zeolithe, AIOOH und Quarz) bilden,
welche die endlagerrelevanten, physiko-chemischen Eigenschaften der Bentonite (z.B.
Quellvermoégen) nicht mehr aufweisen. Eine Temperaturerhbhung beschleunigt diese
Prozesse /3-61/.
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3.3.3.3 Bentonit-Zuschlagstoff-Gemische

Durch die Vermischung eines mechanisch stabilen Materials (z. B. Quarzsand, kristal-
lines Gestein) mit einem wenig durchldssigen Material (Bentonit) kann versucht wer-
den, einen Verfullbaustoff mit sowohl gunstigen Trag- als auch Dichteeigenschaften
herzustellen.

Durch die Verwendung von Bentonit — Zuschlagstoff (z. B. Quarzsand) — Gemischen
gegeniber reinem Bentonit werden folgende Verbesserungen erzielt:

e Bessere Stitz- und Tragfunktion des Verflllbaustoffes durch die Verringerung
der Kriecheigenschaft

e Erhoéhung der Steifigkeit, um eine Anndhrung an den im Wirtsgestein herr-
schenden Spannungszustand zu erreichen

e geringeres Setzungsverhalten

¢ Verringerung des Schrumpfpotentials

e Erhohung der thermischen Leitfahigkeit

e Geringere Kosten

Folgende Nachteile sind dabei zu bertcksichtigen:
o erschwerte Verdichtbarkeit

e reduzierte Plastizitadtszahlen

e hdhere Durchlassigkeit

e geringere lonenretention

Bei bisherigen Untersuchungen wurde Bentonit in Form von Mehl dem Zuschlagstoff
zugegeben. Die Eigenschaften des Gemisches werden durch das Korngerust be-
stimmt. Werden kleine Bentonitmengen verwendet, ist der Bentonit aufgrund seiner
geringen Partikelgrof3e in den Poren eingelagert. Bei Erhéhung der Bentonitzugabe
lagert sich in Abhangigkeit vom Porenraum der Bentonit auch zwischen den urspring-
lichen Kornkontakten des Zuschlagstoffes ein. Nach weiterer Bentonitzugabe sind die
Korner des Zuschlagstoffes vollstandig von Bentonit umhiillt. Eine gute Packungsdichte
wird durch den Einsatz von Zuschlagstoff mit stetiger Sieblinie erreicht. In /3-62/ wird
der Einsatz von Dywidag-Mineralgemisch flr Schacht- und Streckenverschliisse sowie
fur Abdichtungssysteme in den Einlagerungskammern von Untertagedeponien vorge-
schlagen. Beim Dywidag-Mineralgemisch handelt es sich um eine Mischung aus Kies
8 bis 32 mm, Sand 0,1 bis 2 mm und Bentonitmehl. Der Bentonitgehalt variiert zwi-
schen 4 und 14 %. Der Kies bildet dabei ein Grobkorngeflige, in welches das Feinkorn
(Bentonit-Sand-Mischung) bei Eintrag geringer Verdichtungsenergien einrieseln kann.
Die einzubringende Bentonitmenge ist begrenzt, da nur der im Zuschlagstoffgerust
verbleibende Porenraum mit Bentonit ausgefiillt werden soll. Aus der héheren Pa-
ckungsdichte der Fullerverteilung resultiert ein geringer auszufiillender Porenraum.
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Die hydraulische Leitfahigkeit von Bentonit-Sand-Gemischen hangt neben dem Tonge-
halt, vom Kompaktionsgrad und dem Sattigungszustand ab. Der Zuschlagsstoff
(Quarzsand) kann hinsichtlich der hydraulischen Leitfahigkeit als inert betrachtet wer-
den. Die hydraulische Leitfahigkeit ergibt sich aus dem Verhaltnis von Bentonit und
dem (vom Bentonit zu verfullenden) Porenraum. Somit ist die hydraulische Leitfahigkeit
nicht nur vom Bentonitgehalt sondern wesentlich auch von den strukturellen Eigen-
schaften des Gemisches abhangig. Merkmale wie Korngrofenverteilung und Pa-
ckungsdichte bestimmen Porenanteil und -gré3e und damit die Bentonitverteilung und
Bentonitdichte im Gemisch /3-63/.

Die hydraulische Leitfahigkeit von gesattigten Gemischen mit 50 % Bentonit- und 50 %
Sandanteil ist geringer als 107" bis 10 (m/s). Im trockenen Zustand kann die Leitfa-
higkeit auf bis zu 10® (m/s) zunehmen. Durchlassigkeitsversuche von /3-64/ ergaben
fir Mischungen mit 35 und 45 % Bentonitanteil K-Werte zwischen 2 und 3 x 107° m/s,
d. h. also vier Zehnerpotenzen hoéher als fir reinen hochverdichteten MX80-Bentonit.
Andererseits fand /3-65/ mit Bentonit-Sand-Mischungen zwischen 20 und 70 % bei
kleinen Feuchtdichten (Dichte =~ 1.0 — 1.2 g/cm?3®) ahnliche Durchlassigkeitsbeiwerte
wie mit reinem Bentonit. Weiterhin hatte die Sandkomponente eine wohlabgestufte
Kornverteilung im Gegensatz zu den Versuchen von /3-64/. Eine bessere Kornabstu-
fung erlaubt eine dichtere Packung und einen geringer auszufiillenden Porenraum, was
bei gleichem Bentonitgehalt zu geringeren Durchlassigkeiten fuhrt.

Die thermische Leitfahigkeit von gesattigten Bentonit-Sand-Gemischen nimmt mit dem
Sandgehalt zu von ca. 0,8 W/m K fiir Bentonit auf ca. 1,6 W/m K fiir ein Gemisch mit
50 % Bentonitanteil.

Fir den Erhalt der gleichen Bentonittrockendichte sind Bentonit-Quarz-Mischungen mit
wesentlich hdheren Verdichtungsenergien notwendig als fur reinen Bentonit. Dies ist
nicht allein auf die Versteifung durch das Korngerust der Zuschlagstoffkérner zurtickzu-
fuhren, da fur hohere Bentonitgehalte im Gemisch hdhere Verdichtungsenergien notig
sind. Eine mogliche Erklarung dafir ist eine erhdhte Reibung zwischen Quarz- und
Bentonitteilchen im Vergleich zum reinen Bentonit.

Bei den Experimenten mit Bentonit-Zement-Versatzen /3-66/, /3-67/, /3-68/, /3-69/
kommt es zum Mineralumwandlungen: der Quarz-Anteil nimmt im Langzeitversuch
(16 Monate) um 50 % zu. Andere Veranderungen wie z. B. Neubildung von lllit und
Chilorit treten auf, sind aber nicht durchgehend bei allen Proben des Experiments zu
finden /3-67/.
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3.3.34 Betone

Das geochemische Milieu in einem Endlager wird u. a. durch Wechselwirkungen von
Wassern und Lésungen mit zementierten Abfallen und durch den Kontakt mit Beton-
konstruktionen beeinflusst. Da Beton seit langer Zeit als genormter Baustoff verwendet
wird, existieren viele detaillierte Untersuchungen im Zusammenhang mit der Herstel-
lung, Verarbeitung und dem Hydratationsverhalten. Fir den Einsatz eines Betons in
einem Endlager sprechen folgende Argumente:

e Erreichen von geforderten Festigkeitseigenschaften durch entsprechende Aus-
wahl von Zementtyp, Wasser-Zement- Verhaltnis und Zusatzen;

o GrofRer Umfang verfigbarer Daten bezilglich chemischer und mineralogischer
Zusammensetzung sowie der Verarbeitungseigenschaften;

e Vielzahl praktischer Erfahrungen sowie verschiedene anwendungsbereite Ein-
bringungstechniken.

Normalbeton wird in Tonformationen z. B. bei Sondierstollen als Strukturelement in
erster Linie als Auskleidungs- und allgemeines Konstruktionsmaterial verwendet. Wei-
terhin wird Beton/Zement als Mittel zur Fixierung der radioaktiven Abfalle in Endlager-
behaltern eingesetzt. Bei einer Verflllung mit Normalbeton kann es unter hohen Bean-
spruchungen aufgrund des spréden Verhaltens zu Rissbildungen kommen, so dass
eine genugende hydraulische Dichtigkeit kaum gewahrleistet werden kann /3-40/.

In einer Nagra-Studie /3-70/ wird als Versiegelungsmaterial der PAC-Beton (PAC =
Preplaced Aggregate Concrete, auch Prepakt Beton genannt) vorgeschlagen. Bei
dieser Art von Beton werden die Zuschlagsstoffe zuerst platziert, verdichtet und die
Poren anschlieBend mit Zement ausinjiziert. Die hydraulische Durchlassigkeit von
PAC-Beton wird in einer GroRenordnung von K = 10 ="' m/s angegeben. Trotz der im
Vergleich zu Normalbeton besseren Eigenschaften hinsichtlich Schwinden, Dichte,
Druckfestigkeit etc. wird jedoch daraufhin gewiesen, dass die vorhandenen Daten Uber
PAC-Beton noch ungenugend sind.

Der Zutritt von Wasser oder Lésungen in ein Endlager kann zur Veranderung des
Zementes flhren, was wiederum alkalische Lésungen mit hohen pH-Werten (12.5 -
13.6) hervorruft. In Tonformationen kénnen durch hochalkalische Porenwéasser maogli-
cherweise die organischen Komponenten aus dem Ton herausgelost werden und
humindhnliche Materialien bilden.

Laut /3-71/ kommt Smektit als Bestandteil des Versatzmaterials mit alkalischen Lésun-
gen in Kontakt, so lagern sich plattchenformige Smektite zu grofden Aggregaten zu-
sammen. Der Smektit behalt dabei zwar seine Quellfahigkeit, baut aber wahrend seiner
Umkristallisation mehr Aluminium in seine Tetraeder-Schicht ein. Die Schichtladung
der Smektite nimmt immer mehr zu und es kommt schlieBlich zu einem irreversiblen
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Kollaps der Schichten. Dieser Kollaps, auch lllitisierung genannt, fiihrt zum irreversib-
len Einbau von Kalium. Nach der Bildung von lllit erfolgt die Ausbildung der Zeolite und
Phillipsit sowie im Anschluss daran zur Kristallisation von Quarz und Feldspat.

Im Sicherheitskonzept Kristallin-I der Nagra wird darauf hingewiesen, dass auf den
Einsatz zementgebundener Werkstoffe moglichst verzichtet wird, um die Eigenschaften
des Bentonits moglichst wenig zu beeintrachtigen. Daher wird ein Wirtsgestein mit
gunstigen felsmechanischen Eigenschaften (wie es im kristallinen Grundgebirge in
gunstiger Situation erwartet werden kann) einem Wirtsgestein, welches massive Beton-
bzw. Stahleinbauten bedarf, vorgezogen.

Storfallszenario Zutritt von Formationswéssern

Die Bestandigkeit eines Endlagers in Tonstein wird wesentlich durch die geochemi-
schen Reaktionen bestimmt werden, die zwischen dem eingebrachten Abfall, dem
Barrierematerial, dem umgebenden Wirtsgestein und den vorhandenen Wassern statt-
finden, welche allesamt sich verandernden Temperaturen unterliegen. Wasser, das in
verschiedenen Formen (Porenwasser, Formationswasser, kondensierter Wasser-
dampf) in diese Prozesse eingebunden ist, ist das fir die meisten Reaktionen wichtigs-
te Medium. Seine Konstitution und Beweglichkeit sind entscheidend fir die langfristige
Entwicklung eines Endlagers.

Die qualitative Bewertung der langfristigen Barrierewirkung sowie die Langzeitsicher-
heit von Endlagern beruht im allgemeinen auf der konservativen Annahme von Storfal-
len /3-72/. Ein solcher Storfall sieht beispielsweise den Zutritt von Formationswassern
vor, die innerhalb kurzer Zeit das Abfallgebinde erreichen. Formationswasser sind
salinare Lésungen (Mehrkomponenten- oder Mehrstoffsysteme), die sich weitgehend
im chemischen Gleichgewicht mit dem umgebenden Gestein befinden. Die zutretenden
Fluide kdnnten mit den verschiedenen Barrierekomponenten in Wechselwirkung treten,
was komplexe Effekte nach sich ziehen wirde. Wahrend in der Betriebsphase eines
Endlagers ein solches Szenario durch vorbeugende bzw. rechtzeitige technische Mal}-
nahmen verhindert werden kann, so entzieht sich das System nach dem endglltigen
Verschluss des Endlagers einer menschlichen Einwirkung. Aus diesem Grund ist es
von grofRer Bedeutung, bereits im Vorfeld die hydrochemischen Verhaltnisse der For-
mationswasser zu kennen und das Verhalten sowie das Zusammenspiel der gewahlten
Barrierenkomponenten im Stoérfall unter verschiedenen Bedingungen so genau wie
mdglich abzustimmen.

In der Nachbetriebsphase eines Endlagers treten Formationswasser mit dem trocke-
nen Bentonit der Verfiillung in Wechselwirkung und es erfolgt eine Sattigung des Ben-
tonits. Die entscheidende Antriebskraft flr die Sattigung des Verflllmaterials ist der
negative Kapillardruck in den Poren, der zu einem Adsorbieren von Formationswasser
aus dem Wirtsgestein fuhrt. Der Ablauf und die Kinetik dieser Wechselwirkungen bzw.
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Aufsattigung werden von der chemischen Zusammensetzung der Formationswasser
und den hydraulischen Eigenschaften des Wirtsgesteins entscheidend mitbestimmt.

3.34 Zusammenfassender Uberblick iiber Tonformationen in Deutschland

Im Folgenden wird zusammenfassend dargestellt, welche Tonformation in Deutschland
vorhanden sind, die die grundlegenden Voraussetzungen fir ein Endlager in Tonge-
stein erfillen. Eine detaillierte Beschreibung ist in Anlagenband 5 zusammengestellt.

Tone bestehen hauptsachlich aus einem Gemenge von verschiedenen Tonmineralen.
Das Verhaltnis in dem diese auftreten sowie der Anteil an anderen Mineralen bestimmt
die Eigenschaft des Tones und deren grof3e Vielfalt. Nach der KorngroRensystematik
klastischer Sedimente kann man plastisch verformbare Tone und Tonsteine wie auch
harte, stark konsolidierte Tonsteine, Tonschiefer und Schiefertone als Tongesteine
bezeichnen, deren Bestandteile iberwiegend der Korngréf3e < 2 um angehéren.

Plastisch-tonige Sedimente sind meist relativ jung und weisen einen hohen Anteil an
Tonmineralien auf. Sie sind fur gewdhnlich gering kompaktiert und schwach zemen-
tiert. Ihre Gesamtporositat ist hoch. Die starker konsolidierten Tongesteine weisen
dagegen teilweise erheblich geringere Anteile an Tonmineralien auf, zeigen hdhere
Druckfestigkeiten und damit eine geringere Deformation als die plastischen Tone. Ein
weiterer Unterschied zwischen diesen Typen von Sedimentgesteinen ist, dass plasti-
sche Tone selbstheilende Klifte aufweisen, wahrend die starker konsolidierten Sedi-
mentgesteine haufig offene Kluftnetzwerke zeigen. Wenn in Teilen der Abfolge offene
Klufte festgestellt werden, bedeutet dies jedoch noch nicht unbedingt, dass sie mit
Kluften auBerhalb dieser Zone in Verbindung stehen.

In den plastischen Tonen ist die maximale Endlagerteufe mdglicherweise betrachtlich
geringer als in anderen Gesteinen, da die geomechanischen Einschrankungen (gerin-
ge Druckfestigkeit und hohe Deformation), die GroRe und Tiefenlage der untertagigen
Hohlrdume begrenzen. Die denkbaren Transportwege vom Endlager in die Biosphare
konnen daher kirzer sein. Aufgrund der geringen Endlagerteufe kénnen plastische
Tone ausschliellich unter geologischen Begebenheiten in Betracht gezogen werden, in
denen die Hebungs- und Erosionsvorgange von untergeordneter Bedeutung sind.

Tone und Tonsteine treten in den verschiedensten stratigraphischen Einheiten des
Deckgebirges in Nord- und Suddeutschland auf. Anhand der Voruntersuchungen der
Bundesanstalt fir Geologie und Rohstoffe (BGR) /3-73/, /3-74/ kommen fiir Tonforma-
tionen als Wirtsgestein die Unterkreide-Tone im Norddeutschen Becken sowie die
Jura-Tone, hier im speziellen der sogenannte Opalinuston, - jedoch regional viel star-
ker begrenzt - im siddeutschen Molassebecken in Frage. Die Empfehlung des AKEnd
fur das deutsche Endlagerstandortauswahlverfahren sieht - ausgehend vom gesamten
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Gebiet der Bundesrepublik Deutschland - die schrittweise Einengung auf bestimmte
Standortregionen an Hand vorher festgelegter Kriterien vor. Seitens der BGR wird dazu
ein Screening (Evaluation) durchgefuhrt, in dem die rdumliche Verbreitung, Machtigkeit
und Tiefenlage der benannten Tonformationen (Opalinuston und Unterkreide-Tone)
ausgewiesen wird. Eine Benennung von moglichen Endlagerstandorten bzw. eine
Standortsuche wurde noch nicht durchgefihrt.

Bei der DBE TECHNOLOGY wurden im Rahmen eines FuE-Vorhabens /3-75/ auf
Basis aller zuganglichen geologischen Informationen geologische Modelle zur Ausle-
gung von Endlagern in Tonformationen in Deutschland entwickelt. Diese Modelle wer-
den mit thermischen und mechanischen Parametern belegt, um die thermo-
mechanische Entwicklung eines Endlagers fur stark warmeentwickelnde Abfalle in
einer Tonformation zu untersuchen.

Grundlage der Modellgenerierung waren die Mindestanforderungen des Arbeitskreises
Endlagerung (AKEnd). Diese Mindestanforderungen wurden zur ldentifizierung von
Gebieten aufgestellt, in denen die geologischen Strukturen die Anforderungen an das
Isolationsvermdgen und die Teufenlage erflllen kénnen. Wesentliche Punkte sind im
folgenden aufgefuhrt /3-76/:

e Der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss mindestens 100 m machtig sein.

e Die Teufe der Oberflache des erforderlichen einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reiches muss mindestens 300 m betragen.

o Das Endlagerbergwerk darf nicht tiefer als 1500 m liegen.

Die in diesem Bericht vorgestellten Verfiill- und VerschlielBkonzepte orientieren sich an
diesen geologischen Modellen.

3.34.1 Opalinuston im stiddeutschen Molassebecken

Der Opalinuston wird als ein stark konsolidierter, steifer Tonstein beschrieben, dessen
mechanisches Verhalten durch seine interne Struktur (Tonpartikel — Tonminerale und
Tonmineralpakete -, Quarzkorner, diagenetischer Zement, Porenraum) und das Po-
renwasser (Bindungszustand des Wassers, Wassergehalt) charakterisiert wird.

Der Opalinuston ist ein feinkdrniges Sedimentgestein (Tonstein), welches in einem
flachen Meer vor ca. 180 Millionen Jahren (Dogger a) abgelagert worden ist. Er besteht
aus einer relativ monotonen Folge dunkelgrauer, z.T. kalkiger, glimmerreicher, siltiger
Tonsteine. Nach den publizierten Daten ist die Tonmineral-Zusammensetzung sehr
unterschiedlich: 18-36 % lllit, 6-12 % Chlorit, 10-20 % Kaolinit, 6-12 % Wechsellage-
rungsminerale lllit/Smectit-Typ, bis zu 2 % Pyrit sowie bis zu 1,6 % organische Be-

127



DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmhH

standteile. Der freie Wassergehalt (ohne innerhalb der Minerale gespeichertes Wasser)
schwankt zwischen 4 und 12 Prozent /3-73/.

Oberflachennah folgt der Ausstrich des Opalinustons dem morphologischen Nordrand
der Schwabisch-Frankischen Alb mit einer Machtigkeit zwischen 90 und 140 m. Der
Opalinuston fallt sehr gleichmafig und flach nach SE unter die keilférmig machtiger
werdende Molasse ein. Im Bereich um Ulm werden die Mindestanforderung des AKEnd
(Gebirgstiberdeckung von 300 m, Mindestméachtigkeit von 100 m und maximale Tiefen-
lage von 1.500 m) erfillt. Dort erreicht der Opalinuston in einer Tiefenlage von ca. 800
m eine Machtigkeit von 120 m. Die Abbildung 3-41 zeigt die geologische Situation
Suddeutschlands und der Molasse-Zone.

Auf Grund der paldogeographischen Entwicklung des Jura in Stiddeutschland und der
Schweiz gibt es eine sehr ahnliche Entwicklung der Ablagerungsraume des Opali-
nustons (z. B. Beckentiefe, Faziesentwicklung). In landferneren Bereichen des Opali-
nuston-Meeres treten grobklastische Sedimente zuriick, was im Grenzgebiet
Schweiz/Deutschland z. B. den stark unterschiedlichen Quarzgehalt der Bohrungen
Benken (landnah, in der Nahe des Abtragungsgebietes Alemannische Inseln, quarzrei-
cher) und Weiach (landfern, armer an Quarz) erklaren kdnnte. Der insgesamt nach
oben zunehmende Quarzgehalt zeigt, dass die Verfrachtung von grobem Material ins
Beckeninnere gegen Ende des Aalenian zunahm.

Abbildung 3-41: Geologische Ubersichtskarte Siiddeutschlands und der Molasse-
Zone (Aulieralpines Molassebecken auf dem Gebiet von Deutsch-
land = Stddeutsches Molassebecken) /3-77/

Fir den Opalinuston im Bereich um Ulm (Stddeutschland) sind durch die Nahe zum
Bdhmischen Massiv, dem Hauptliefergebiet fir grobklastische Schittungen, landnahe
Ablagerungsverhaltnisse zu erwarten, woraus quarzreichere Ablagerungen, wie in der
Bohrung Benken (Nordschweiz) festgestellt, zu erwarten sind.
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In Siddeutschland ist eine charakteristische Abfolge unterschiedlicher Wassertypen
ausgepragt /3-79/: CaHCO; — CaSO, — Na,SO, — NaCl, die hydrochemische Zonen
reprasentieren:

- bis 300 m: Zone des aktiven Kreislauf — Dominanz von HCOs-Wassern;

- bis 600 m: Zone erschwerter Zirkulation, HCO5; und SO,%/CI-Wasser
starker Konzentration;

- unter 600 m: Zone stagnierender Wasser mit stark verzogertem Wasseraus-
tausch - hochmineralisierte NaCl-Wasser (Na-Cl-(SO,4)-Typ).

Zwischen den Konzentrationen und der Veranderung des hydrochemischen Charakters
sowie der Teufenlage besteht eine direkte Abhangigkeit. Die z. T. sehr hohe Salinitat
der Formationswasser hat ihre Ursache in der Auflosung von Porensalzen bzw. dem
Vorhandensein salzhaltiger fossiler Lésungen /3-78/. Abweichungen in der Chemie der
Tiefenwasser sind jedoch auf engstem Raum haufig, da die Zusammensetzung des
Formationswassers in der Regel eher aus den lokalen engraumigen geologischen
Gegebenheiten als aus der grof3raumigen regionalen Struktur resultieren.

Die geochemischen Bedingungen in Opalinuston sind stabil und reduzierend, so dass
die Forderung des AKEnd an eine glnstige hydrochemische Voraussetzung erfillt sind
13-76/.

Im Bereich von Sitddeutschland ist nach /3-79/ zu erwarten, dass der chemische Was-
sertyp des Opalinuston-Porenwassers in einer Tiefenlage von ca. 800 m ein hochmine-
ralisierter Na-CI-(SO,4)-Typ ist. Das in der Bohrung Benken (Nordschweiz) im gering
durchlassigen Opalinuston bestimmte Porenwasser ist ebenfalls vom Na-CI-(SO,)-Typ,
wobei die Salinitat mit der Tiefe variiert. Im Verflll- und Verschlusskonzept ist dort als
Verflll-Material der MX-80 (Na-) Bentonit vorgesehen /3-35/.

3.34.2 Unterkreide-Tone im Norddeutschen Becken

Die Unterkreide-Tone Norddeutschlands sind gréftenteils marine Sedimente, die fla-
chenhaft in einem mehr oder weniger isolierten Randmeer - dem Niedersachsischen
Becken (NSB) — abgelagert wurden. Die Abbildung 3-42 zeigt das NSB zur Zeit der
Unterkreide. Es ist ein relativ kleines Becken mit einer durchschnittlichen Breite von
80 km und einer Lange von etwa 280 km. Aufgrund unterschiedlicher Sedimentméach-
tigkeiten und lithologischer Wechsel ist das NSB in einen Westteil, einen Zentralteil und
einen Ostteil unterteilt.
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Abbildung 3-42: West-, Zentral- und Ostteil des Niedersachsischen Unterkreide-
Beckens /3-80/

Das Unterkreide-System (Alter: 144 - 99 Millionen Jahre) ist sehr komplex, wie der
Ablagerungszeitraum von 45 Mio. a auch erwarten lasst. Die Unterkreide wird in 6
Stufen unterteilt: Wealden, Valangin, Hauterive, Barréme, Apt und Alb.

Die Schichtenfolge ist gekennzeichnet durch eine lickenlose, bis zu 2.000 m méachtige
Abfolge von Tonen, untergeordnet Tonsteinen und Mergeln sowie am Beckenrand
auftretende Sandsteine. Fir jede einzelne stratigraphische Stufe der Unterkreide
(Wealden — Alb) konnten Tone nachgewiesen werden, welche die an einen ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich gestellte Mindestmachtigkeit von mehr als 100 m
erfillen. Die Unterkreide-Tone sind sldlich der Linie Braunschweig-Peine-Hannover-
Neustadt-Rhaden-Bentheim oberflachennah aufgeschlossen und erreichen durch
Bohrungen nachgewiesene Teufenlagen von bis zu 2.000 m. In der Literatur werden
die Unterkreide-Tone Uberwiegend als plastisch (soft clay) beschrieben, untergeordnet
treten stark konsolidierte Tonsteine und Mergel (stiff clay) auf.

Im Gegensatz zum Opalinuston im Sitddeutschen Molassebecken erflillen die Unter-
kreide-Tone die Mindestanforderungen des AKEnd in mehreren Teilrdumen des NSB.
Modelle kénnen in unterschiedlichen Tiefenlagen sowohl fir plastische Tone als auch
starker konsolidierte Mergel und Tonsteine entwickelt werden.
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Im 6stlichen Teil des NSB stellt sich die geologische Gesamtsituation am einfachsten
dar. Die Unterkreide-Tone halten weitrdumig aus und sind von der Geldndeoberkante
bis in eine Teufe von mehr als 1.200 m aufgeschlossen. Die Schichten lagern horizon-
tal bei einer flachen Topographie. Aus mechanischen Uberlegungen (geringerer Uber-
lagerungsdruck) wurde ein Modellstandort ausgewahlt, an dem ein starker konsolidier-
ter, toniger Mergel in einer Tiefenlage von 300 - 400 m aufgeschlossen ist.

Im Norddeutschen Becken umfasst die Konzentration der Tiefenwasser sedimentarer
Ablagerungen ein breites Spektrum. Die Wasser sind mehr oder weniger hoch minera-
lisiert, mit Konzentrationen von 5 g/l bis 600 g/I. Chlorid tritt als vorherrschendes Anion
mit einer Konzentration von 10 bis 350 g/l auf.

Die Tiefenwasser der Unterkreide gehdren dem Na-Ca-Mg-CI-Typ an, die Konzentrati-
onen schwanken zwischen 30 und 250 g/I. Die Schichten diese Komplexes bilden ein
einheitliches hydrodynamisches Stockwerk, wobei die wasserfiihrenden Horizonte
hydraulisch miteinander verbunden sind. Bei den Anionen dominiert eindeutig das
Chlorid. Die Tiefenwasser sind hier ausschlieRlich als Chlorid-Typ anzusprechen
/3-81/.

3.35 Verschlusskonzept fir Modellendlager im Norddeutschen Becken und
im Suddeutschen Molassebecken

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

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

Das Verfillkonzept sieht eine Einhdllung der Behalter mit Bentonit sowie eine Verfiil-
lung der Strecken mit Bentonit-Sand-Gemischen vor. Der Einbau des Bentonitverfiill-
materials erfolgt jedoch unterschiedlich fur die Streckenlagerung von POLLUX-3-
Behaltern und fur die Bohrlochlagerung von HAW-respektive BSK 2-Kokillen. In beiden
Fallen werden hochverdichtete, gepresste Bentonit-Bausteine als direkte Umhillung
der Endlagerbehalter verwendet (s. Kap. 3.2.2.4).

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

HAW- und BSK-2 Kokillen werden in vertikale 50 m tiefe Bohrlécher eingelagert. Auch
hier erhalten die Endlagerbehalter eine umhillende Bentonitschicht. Mit Blick auf quali-
tatsgesicherte Eigenschaften in unmittelbarer Behalternahe wird die Bentonitumhiillung
aus vorgefertigten, genormten Bentonitringen bereits bei der Herstellung des einzula-
gernden Gebindes mittels eines perforierten Stahlzylinders um die Kokille gepackt (s.
Kap. 3.2.2.4). Im Rahmen dieser Untersuchung wird eine Bentonitringdicke von 30 cm
angenommen. Damit wird die Kokille allseitig mit Bentonit umgeben. Die Endlagerboh-
rung wird kurzfristig vor dem Beginn der Einlagerung passgenau hergestellt, so dass
kein weiterer Ringraum zwischen Bohrlochwand und Endlagergebinde verfiillt werden
muss. Der oberste Abschnitt des Bohrloches wird vollstdndig mit Bentonitblocken
verschlossen. Mit dieser Vorgehensweise soll sichergestellt werden, dass die Kokillen
durch quellfahiges Bentonitmaterial gegen zutretende Wasser und Lésungen geschiitzt
sind. Der Bentonit quillt bei Kontakt mit Wassern und Lésungen und wird dadurch
weitergehend impermeabel .

Die Strecken Uber den Bohrldchern werden wie die Einlagerungsstrecken fir POLLUX-
Behalter vollstandig mit Versatzmaterial aus einem Bentonit-/Sand-Gemisch verfillt.
Das Mischungsverhaltnis ist dabei entsprechend dem Standortanforderungen im Rah-
men weiterer Planungen festzulegen. Zum Einen soll der Sandanteil aus thermischen
und mechanischen Grinden mdglichst hoch sein, zum anderen soll dieser Anteil aus
hydraulischen Grinden mdglichst klein bleiben, um eine geringe Permeabilitat zu
erreichen. Das Material wird mit Transportfahrzeugen in die Strecken gefahren und
dort mittels Ladefahrzeugen und Verdichtungsgeraten eingebaut. Besondere Mal3-
nahmen sind fir die Verdichtungen im Firstbereich anzuwenden.

Damit definierte Zustande entstehen, die in einem rechnerisch zu fihrenden Sicher-
heitsnachweis eindeutig bewertet werden kdnnen, und um schadigende Auswirkungen
auf die BentonitumschlieBung (z. B. Tolerierung einer Opferschicht) zu vermeiden,
wurde fur die Auslegung die Randbedingung formuliert, dass die Temperatur im Be-
reich des Bentonits an keiner Stelle 100 °C berschreiten darf (s. a. Kap. 3.2.3).
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Aus thermischen Gesichtspunkten kann eine bessere Warmeleitung durch Einsatz von
Zusatzstoffen, z. B. Graphit, erreicht werden. Durch diese sogenannte Graphitisierung
des Bentonits kann die notwendige Zwischenlagerzeit eines Behalters reduziert
und/oder der Abstand der Behalter zueinander verringert werden. Je nach Optimie-
rungsgrad muss gegebenenfalls der Abstand der Einlagerungsbohrldcher vergrofRert
werden, um das Temperaturkriterium einzuhalten. Korrosionsuntersuchungen haben
gezeigt, dass die Anwesenheit von Graphit keinen Einfluss auf die Korrosion von
Austenitstahl hat /3-25/.

Eine weitere Reduzierung der Zwischenlagerzeit kann durch eine den Behalter allseitig
umschlieBende Sandschicht und der damit verbundenen VergroRerung der warmeab-
gebenden Kontaktflache zum Bentonit erreicht werden. In der Sandschicht ist zum
Erhalt einer geringen Porositdt mit kleinen Porendurchmesser vor allem eine hohe
Packungsdichte erforderlich. Kornform, -oberflache und KorngréRenverteilung beein-
flussen die Packungsdichte im wesentlichen Umfang. Beziiglich der Kornform haben
gerundete Korner mit glatter Oberflache beste Voraussetzungen flir eine optimale
Packungsdichte. Die Packungsdichte eines Einkornsystems kann durch die Anzahl der
Bertihrungspunkte (Koordinationszahl Kz) beschrieben werden. In der Praxis werden in
Gleichkorn-Kugelhaufwerk maximal 10 % der Kugeln in dichtesten Packungslagen (Kz
= 12) geordnet sein ( d. h. mittlere Kz ca. 8). Die Koordinationszahl eines geschutteten
Haufwerkes kann durch direktes Einwirken von Schitteln und StofRen erhéht werden.
Eine weitere Steigerung der Packungsdichte ist durch Kombination verschiedener
Einkornsysteme maoglich.

Das Schlupfkornprinzip sorgt flir hohe Packungsdichten in bindren (2 Kornklassen) und
ternaren (3 Kornklassen) Mischungen. Die Kornklassen werden dabei so gewahlt, dass
die kleineren Kdrner jeweils durch die Poren der jeweils gréReren Kérner ,hindurch-
schlipfen® und damit diese ausfillen kdnnen. Fir das bindre Gemisch sollte das
Durchmesserverhaltnis kleine : grofse Korner ca. 1: 50 betragen. Das Verhaltnis der
Volumenanteile ist abhangig von der Koordinationszahl der gro3en Koérner. Flr eine
Koordinationszahl von 8 besteht die optimale Mischung aus ca. 70 % grober und ca.
30 % feiner Kérner. Damit sind in der Praxis Porositaten von ca. 20 bis 25 % erreichbar
13-63/.

3.3.6 Auswahl der geeigneten Bentonitart

Fir einen effektiven Einsatz von Bentonit als Versatzmaterial in der Endlagerung ist es
erforderlich, dass das Material Uiber sehr lange Zeitrdume (> 10.000 Jahre) /3-82/ stabil
bleibt. Innerhalb einer solchen Zeitspanne darf das Versatzmaterial weder seine glins-
tigen, fir seine Funktion als Barriere wichtigen Eigenschaften wie Sorptionsfahigkeit
oder Abdichtung durch Quellung verlieren, noch durch die herrschenden Umgebungs-

133



DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmhH

bedingungen wie den Kontakt mit hochkonzentrierten Losungen nachteilig beeinflusst
oder gar zerstort werden.

Die Dauerhaftigkeit des Versatzmaterials hangt von den geochemischen Reaktionen
ab, die zwischen dem eingebrachten Abfall, der Verglasung desselben, den Abfallbe-
haltern, dem kompaktierten und losen Barrierematerial, dem umgebenden Wirtsgestein
und den vorhandenen Wassern auftreten. Die Entwicklung der Porenwasserchemie in
einem Endlager ist von entscheidender Bedeutung flir die Vorhersage der Ldslichkei-
ten von Radionukliden, um deren Verhalten beim Auswandern aus dem Endlager in die
Umgebung voraussagen zu kénnen. Untersuchungen gehen davon aus, dass die
Porenwasserchemie in einem Endlager von der Ausgangszusammensetzung des
Bentonites, den lonen-Eintritt und dem Formationswasserzutritt wahrend der Sattigung
und den spater stattfindenden Reaktionen zwischen diesen bestimmt wird. Die wich-
tigsten schnell 16slichen Komponenten in natlrlichen Bentoniten sind Karbonate und
Sulfate zusammen mit Pyrit unter oxidierenden Bedingungen. lonen-Austausch-
vorgange, so wird erwartet, treten zwischen den Kationen im Bentonit und im Wasser
auf. Dabei nehmen thermodynamische Modelle an, dass chemische Prozesse so
langsam ablaufen, dass sie in Kurzzeit-Laborexperimenten gar nicht in Erscheinung
treten.

Daraus lasst sich schlussfolgern, dass sich Bentonite mit einem hohen Reinheitsgrad
an Montmorillonit als Versatzmaterial am besten geeignet sind, da eine Alteration von
akzessorischen Mineralphasen in hochkonzentrierten Lésungen zu erwarten ist. Die
Alteration kann zu einer Anderung der Lésungschemie fiihren, freiwerdende Elemente
kénnen mit anderen Komponenten des Barrieresystems wechselwirken, was die Vor-
hersage der Entwicklung des Systems erschwert. Der hohe Montmorillonit-Gehalt
verspricht weiterhin eine grofRe absolute Kationenaustauschfahigkeit und sehr gutes
Quellvermogen.

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

¢ Die Gesamtmenge des eingesetzten Bentonits muss aus einer Lagerstatte
stammen. Es muss sich um eine Handelsprodukt ausreichender Verfligbarkeit
und mit gesicherter Qualitat handeln.

o Die Lieferfahigkeit in konstanter Qualitdt muss Uber lange Zeitrdume nachge-
wiesen werden.
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o Das Material muss naturbelassen und ohne kiinstliche (zusatzliche) Beimen-
gungen sein.

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

Die Einflisse und Veranderungen auf z. B. eine Bentonit-Barriere oder das Wirtsge-
stein treten mit groRer Sicherheit gleichzeitig auf (z. B. Erhéhung des Porenwasserdru-
ckes durch Temperaturerh6hung) Porenwasserdruckanstieg durch Gasentwicklung als
Folge der Behélterkorrosion bei paralleler Veranderung des Eh/pH und Anderung der
Konzentrationsverhaltnisse). Die resultierenden komplexen Bedingungen und Verhalt-
nisse sind bislang in den wenigsten Fallen hinreichend untersucht bzw. bewertet wor-
den.

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

Hydraulische Leitfahigkeit bzw. Quellung/Schrumpfen

Es gibt aber bisher nur wenig experimentelle Untersuchungen der Wechselwirkungen
zwischen Formationswassern und Bentonit. Sie beziehen sich ausschlieRlich auf Na-
Bentonit (MX-80). Generell geht man davon aus, dass sich bei Salzwasser im Ver-
gleich zu Reinwasser die hydraulische Leitfahigkeit um ca. eine bis zwei Zehnerpoten-
zen erhoht. Dies wird auf eine Verringerung der Zwischenabstande zurlckgefuhrt. Bei
der Betrachtung der Durchldssigkeit ist im Hinblick auf den untertdgigen Einsatz die
Temperaturabhangigkeit zu bertcksichtigen. Nach /3-83/ ergibt eine Temperatursteige-
rung von 20 °C auf 70 °C eine 3 bis 7fache Erhéhung der hydraulischen Leitfahigkeit,
da die Viskositat des Wassers abnimmt und das adsorbierte Wasser beweglicher wird.

Im gering verdichteten Zustand und gegeniiber Wasser wird einwertiger Na-Bentonit
hinsichtlich der osmotischen Prozesse auf Grund der hoéheren lonenkonzentration
zwischen den Tonteilchen durch einen grofleren osmotischen Druck als Ca-Bentonit
charakterisiert. Wahrend bei Belegung mit zweiwertigen Kationen die Wasseraufnahme
in der Zwischenschicht auf vier Schichten begrenzt ist, konnen in der Na*- belegten
Zwischenschicht praktisch beliebig viele Wasserschichten (bis zur Ablésung der Ton-
plattchen voneinander) eingebaut werden /3-53/. Die dickere Doppelschicht der Na-
Bentonite reduziert den Fluidfluss durch den Ton.
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Durch die héhere Quellfahigkeit des Na-Montmorillonites ergeben sich hdhere Quell-
dricke und niedrigere hydraulische Leitfahigkeiten fir Na-Bentonit gegeniber Ca-
Bentonit (bei vergleichbaren Montmorillonitgehalten). Das Kriterium der minimalen
hydraulischen Leitfahigkeit gegenuber Wasser erflllen Na-Bentonite.

Die Abgabe bzw. Aufnahme von Zwischenschichtwasser der Bentonite ist bis zu einem
Temperaturbereich von 200°C reversibel. Bei Na-Bentoniten geht die Quellbarkeit nach
einer Dampfbehandlung irreversibel verloren /3-84/. /3-85/ untersuchte den Quelldruck
von verdichteten teilgesattigtem Na-Bentonit-Sand-Mischungen nach Dampfbehand-
lung bei 200 °C und abschlieBender Abkuhlung. Als Ergebnis ergab sich eine Abnah-
me des Quelldruckes um mehr als eine Groflenordnung. Analoge Untersuchungen fur
Ca-Bentonite liegen nicht vor.

Aus technologischen Griinden wird der Einsatz von hochkompaktierten Bentonitbl6-
cken beim Verflllen und Verschlieien von Bohrungen und Strecken betrachtet. In
/3-86/ wurden die Quelldricke von hochverdichteten MX-80 (Na-) Bentoniten und
Calcigel (Ca-Bentonit) mit Trockendichten von > 1,6 g/cm?® untersucht. In diesem Ver-
dichtungsbereich weist Ca-Bentonit (trotz kleinerem Montmorillonitgehaltes) gegentber
Na-Bentonit hdhere Quelldricke auf. Bei hoher Verdichtung tritt aufgrund des begrenz-
ten Ausdehnungsvermogens (geringer Porenraum) die osmotische Quellung in den
Hintergrund. Die mdglichen Quellvorgange beruhen auf der intrakristallinen Quellung.
Da Ca®" und Mg? héhere Hydratisierungsenergien haben als Na* weist in dem Fall Ca-
Bentonit auch gréRere Quelldriicke auf. Aufgrund der hdheren Quelldriicke nahert sich
die hydraulische Leitfahigkeit des Ca-Bentonits den optimalen Werten des Na-Ben-
tonits an.

Annliches ist festzustellen in Bezug auf die Einwirkung von konzentrierten Salzlésun-
gen, die laut /3-79/ in Form einer hochmineralisierten Lésung des Na-CI-(SO,)-Typ’s zu
erwarten ist. Auch hier zeigt Ca-Bentonit hdhere Quelldricke gegeniber Na-Bentonit.
Quelldruckuntersuchungen haben ergeben /3-87/, dass bei Einwirkung von konzent-
rierten Salzlésungen ein Ca-Bentonit gegenlber einem Na-Bentonit héhere Quelldri-
cke zeigt.

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

Neuere Untersuchungen zeigen, dass Smektite unter Einfluss von salinaren Lésungen
eine geringere Quellfahigkeit aufweisen als salzfreie Bentonite. Cl-haltige Porenwasser
aus dem Wirtgestein (Formationswasser) kdnnen also langfristig einen solchen chemi-
schen Zustand fir die Bentonit-Barriere einleiten und quasi in-situ die Quelleigenschaf-
ten reduzieren /3-88/.

Bei Calcigel bilden sich viele kleine Risse, wahrend bei SPV Volclay sich wenige breite
Risse entwickeln. Durch diese Rissbildung ist eine signifikante Veranderung aller Mate-

rialeigenschaften der geotechnischen Barriere zu erwarten /3-52/.

Festigkeitseigenschaften

Durch die deutliche geringere Aufweitung des Schichtabstands im Ca-Bentonit weist
dieser Uber 50 % kleinere Plastizitdtszahlen als Na-Bentonit auf /3-52/. Eine hohe
Plastizitdt garantiert eine langzeitige innere Bruchfreiheit bei gleichzeitigem engem
Kontakt mit dem Nachbargestein. Ob Na-Bentonit (h6chster Plastizitatsindex) oder Ca-
Bentonit (hoher Quelldruck, geringe Dispergierung) bevorzugt eingesetzt werden,
hangt jeweils von den konkreten Bedingungen ab.

Als Erosionsbestandigkeit wird der Widerstand eines Tones gegenlber einer Wasser-
stromung verstanden. Wird die Dispersion als Mechanismus der Erosion akzeptiert, so
muss berlicksichtigt werden, dass Na-Bentonite unter Wasseraufnahme und in salzar-
men Losungen, abhangig vom Grad ihrer Zementation, bis zum vollstandigen oder
teilweisen Zerfallen (Desintegration) der Smektitteilchen quellen. Ca-Bentonite disper-
gieren nicht. Daraus kann fir letztere eine hdéhere Erosionsbestandigkeit abgeleitet
werden. Auch hohe pH-Werte begiinstigen die Dispersion. Die Art und die Konzentrati-
on der Kationen sowohl in der Porenlésung als auch im erodierendem Medium hat eine
Einfluss auf die Dispersion. Laut /3-55/ neigt der Ton zu Dispersion, wenn die Konzen-
tration von Na und anderer Kationen (Ca, Mg) im Porenfluid hoch ist (60 % der Ge-
samtkationenkonzentration). Wenn die Kationenkonzentration im erodierenden Fluid
hoch ist (hochsalinare Formationswasser), wird die Dispersion durch Segretation der
Tonpartikel eingeschrankt.

Chemische Stabilitdt und Sorption

Wird der Bentonit als Abdichtstoff einer neuen Umgebung ausgesetzt, miissen sich
neue Gleichgewichte einstellen. Danach bilden sich unter Langzeitbedingungen durch
Kaliumzutritt aus Montmorillonit lllit-Smektit-Wechsellagerungen. Dieser Prozess ist
beim Ca-Bentonit langsamer als beim Na-Bentonit /3-89/. Fir Na-Bentonite besteht
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eine bevorzugte Selektivitat fir K*, welche unter bestimmten Bedingungen zu einer
Fixierung und letztendlich auch zur lllitisierung von Smektit fhren kann /3-53/.

In hochkompaktierten Bentoniten gibt es im Intergranularraum unter Beibehaltung des
urspringlichen Aufbaus der Montmorillonitpartikel ein Bentonitgel, dessen Dichte durch
die PorengrofRe bestimmt wird. Ca-Bentonite haben keine stabile physikalische Form
bei Dichten, die tiefer liegen als 1,6 g/cm?® aufgrund der in Poren bestehenden Mdoglich-
keit der Gelbildung. Ca-Bentonite zeigen keine Quellung bei Einbaudichten unterhalb
1,6 g/cm?® /3-90/.

Fir das Rickhaltevermdgen im Sinne der Materialanforderung ist die Sorptionskapazi-
tat eine wesentliche Kenngréf3e. Montmorillonite besitzen eine hohe spezifische Ober-
flache sowie hohe Kationenaustauschkapazitdten. Unter Langzeitbedingungen ist ein
Ca-Bentonit stabiler. Ein Na-Bentonit wandelt sich bei Zutritt von Ca* -lonen in die Ca-
Form um /3-91/. Doch auch im Ca-Bentonit kdnnen Zwischenschichtionen bei Einwir-
kung gesattigter NaCl-Lésung ersetzt werden. Dieser Austausch erfolgt aufgrund des
Konzentrationsgradienten bis zur Einstellung eines Gleichgewichtes und ist damit
begrenzt /3-63/.

3.3.6.2 Festlegung auf Ca-Bentonit

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

Eine Vielzahl von Experimenten (z. B. Wechselwirkungen zwischen Formationswas-
sern und Bentonit) wurde ausschliel3lich an Na-Bentoniten durchgefuhrt. Analoge
Untersuchungen an Ca-Bentoniten wurden nicht durchgefiihrt. Jedoch muss die Frage
nach der Eignung von Na- oder Ca-Bentoniten aus gegenwartiger Sicht bei den zu
erwartenden hochmineralisierten, NaCl-dominierten (Siiddeutschland) bzw. Na-Ca-Mg-
Cl-Formationswasser-Typen (Norddeutschland) zugunsten von Ca-Bentonit ausfallen.
Hinsichtlich der Eigenschaften wie Permeabilitdt und Quellvermoégen, Festigkeit, Riick-
haltevermogen u.a.m. Iasst sich aber feststellen, dass bei den zu erwartenden hydro-
chemischen Verhaltnissen keine groRen Unterschiede zwischen Ca- und Na-Bentonit
zu erwarten sind, die eine Bevorzugung des einen oder anderen Smektit-Typs rechtfer-
tigt. Viele Eigenschaften dieser beiden Bentonittypen gleichen sich im verdichteten
bzw. hochverdichteten Zustand an. Jedoch muss daraufhin gewiesen werden, dass der
Ca-Bentonit nur mit einer Einbaudichte von oberhalb 1,6 g/cm® zu verwenden ist, da
sonst keine signifikante Quellung zu beobachten ist.
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Abgesehen davon, dass Na-Smektite in Abhangigkeit von der Verfligbarkeit von Ca im
Formationswasser (speziell in den Formationswassern Norddeutsches Becken) sowie-
so in die Ca-Form umgewandelt werden, sind Ca-Montmorillonite nach den vorliegen-
den Daten chemisch stabiler einzuschatzen. Diese héhere Stabilitdt scheint wohl unter
Bedingungen niedriger als auch hoherer pH-Werte gegeben. Weiterhin ist der Prozess
der lllitisierung unter Langzeitbedingungen durch Kaliumzutritt und der daraus resultie-
rende Verlust des Quellvermogens beim Ca-Bentonit langsamer als beim Na-Bentonit,
da fiir Na-Bentonite eine bevorzugte Selektivitat fiir K* besteht.

Alle in Frage kommende Bentonite werden in Lagerstatten gewonnen und stehen somit
ausreichend zur Verflgung. Vorteil des Ca-Bentonits (Calcigel, friher Montigel) ist
allerdings, dass dieser in Bayern, in der Gegend von Moosburg und Landshut produ-
ziert und vertrieben wird. Der Transportaufwand und die Kosten waren ungleich niedri-
ger als beim Bezug von groRen Mengen Na- (MX-80) Bentonit aus Amerika oder Ka-
nada. Dieses konnte auch ein Grund dafir sein, das in den spanischen, franzésischen
und belgischen Verflll- und Verschliellkonzepten Ca-Bentonite, die in benachbarten
bzw. nationalen Lagerstatten vorkommen, aufgrund der kostengtinstigeren Verfigbar-
keit betrachtet werden.

3.3.7 Konzept der Streckenverfillungen und - verschlisse

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

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

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

Im Konzeptvorschlag wird aus technologischen und geochemischen Griinden auf den
Einsatz von Wirtsgesteinsmaterial, das bei der Auffahrung anfallt, verzichtet. Die Stre-
ckenverschlisse werden als hydraulische Barrieren sowie als stltzender Versatz aus-
gelegt. Sie sollen in der Lage sein, einen eventuellen Wasserzutritt in den verflllten
Lagerbereich zu verzogern oder was kaum zu erwarten ist, ein AusflieBen potenziell
kontaminierter Wasser aus dem Lagerbereich zu verhindern.

In den Einlagerungsstrecken sind schittfahige Bentonitmaterialien erforderlich. Als
Hauptparameter zur Bemessung der Bentonitdichtelemente sind die erforderliche
Betonittrockendichte und das notwendige Verhaltnis von Lange : Radius des Dichtele-
ments zu nennen. Dabei ist die Dichtereduzierung des Bentonits bei moglichem Quell-
volumen zu bericksichtigen.

Der Bentonit wird lufttrocken, d. h. ohne Flissigkeitszugabe eingebaut, um ein nachtei-
liges Vorquellen auszuschalten. Die Uberwachung der Einbauqualitat erfolgt hinsicht-
lich der Einbaufeuchte des Bentonits (w < 10 %) und der Trockendichte im gesamten
Hohlraumquerschnitt. Auf Grund des Selbstheilungseffektes nach FlUssigkeitszutritt
werden Inhomogenitaten und Imperfektionen ausgeglichen /3-87/. Um ungesattigte
Bereiche des Bentonitdichtelements vor schlagartigen Belastungsdricken abzuschir-
men, mussen Bentonit-Zuschlagstoff-Gemische vorgeschaltet werden, die im Korngro-
Renspektrum so abgestuft sind, dass eine stufenweise Verringerung der hydraulischen
Leitfahigkeit erfolgt. Auf diese Weise werden schon bei geringen Flissigkeitsdriicken
gesattigte Bereiche ausgebildet, die als ,Schutzschicht* die reine Betonitdichtung ab-
schirmt. Der Bentonit erhalt die Moglichkeit Flissigkeit aufzunehmen und durch den
Quellvorgang die vorhandenen Poren zu schlieBen. Damit wird eine Aktivierung der
Dichtfunktion erreicht /3-57/.

Weiterhin muss aufgrund der Tiefenlage, verstarkt im Konzept fur den Opalinuston, auf
Bentonit-Quarzsand-Gemische sowie Schotterkiespackungen zurlickgegriffen werden.
Dadurch wird eine Verbesserung der Stlitz- und Tragfunktion durch eine Verringerung
des Kriechens gegeniiber reinem Bentonit sowie eine Senkung der Kosten erzielt.
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Um die Eigenschaften des Bentonits mdglichst wenig zu beeintrachtigen, werden we-
gen potentiell stérender Einfliisse zementgebundene Werkstoffe z. B. die Betonaus-
kleidung im Bereich der Verschlisse beseitigt. Zementierte/betonierte Strukturelemen-
te zum Lastabtrag sind erst in groRerer Entfernung zu den Abfallbehaltern z.B. in den
Zugangs- oder Erkundungsstrecken einzusetzen. Ferner wird die Auflockerungszone
des unmittelbar anstehenden Fels (Wirtsgestein) auf einer Tiefe von ca. 0.5 — 1.0 m
entfernt.

3.3.8 Konzept der Schachtverfillung und des Schachtverschlusses

Der Schachtverfullung kommt eine besondere Bedeutung zu, da sie im Schacht die
direkte Verbindung zwischen Endlagerbereich und Biosphare endgultig und dauerhaft
verschliel3t. Diese Verwahrungssaulen bestehen aufgrund der hydrologischen Verhalt-
nisse und des erforderlichen hohen Sicherheitsniveau generell aus einer oberen Deck-
gebirgsabdichtung gegeniber Sulwasser und einer unteren Abdichtung im Bereich
des Wirtsgesteins gegenliber hochmineralisierten Formationswassern.

Da sich das suddeutsche vom norddeutschen Endlagermodell hinsichtlich der Teufen-
lage des Wirtsgesteins und in der lithologischen Ausbildungen des Deckgebirges un-
terscheidet, werden an die Dichtelemente und besonders an den Lastabtrag der
Schachtverfillung abweichende, hohe Anforderungen gestellt. Der Verschluss der
Auflockerungszone um den Schacht sowie die Dichtigkeit gegen maximal zu erwarten-
de Gas- und Wasserdrlicke in der Endlagerteufe sind weitere wesentliche Aufgabe des
Schachtverschlusses. Die Positionierung von Dichtelementen erfolgt zur Verminderung
von Auflockerungen zwischen setzungsstabilen Widerlagern, die aus langzeitstabilen
Material aufgebaut sind. Auch hier missen dem Bentonitdichtelement abgestufte Ben-
tonit-Zuschlagstoff-Gemische (mit unterschiedlichen Bentonitgehalten und Bentonittro-
ckendichten) vorgeschaltet werden, um ungesattigte Bereiche des Dichtelementes vor
schlagartigen Belastungsdriicken abzuschirmen.

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

3.38.1 Schachtverschluss fir das Modell Suddeutsches Molassebecken
(Opalinuston)
Die Geologie und Stratigraphie Stiddeutschlands ist dank zahlreicher Untersuchungen

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

Der Nagra-Konzeptvorschlag fiir den Schachtverschluss kann aufgrund des fast identi-
schen geologischen Aufbau des Deckgebirges und Wirtsgesteines ibernommen wer-
den, jedoch muss in der Auslegung berlcksichtigt werden, dass aufgrund der gréf3eren
Tiefenlage des Opalinustons in Stddeutschland (ca. 800 m unter Gelandeoberkante)
abweichende mechanische Verhaltnisse zu erwarten sind. Damit spielt der Lastabtrag
eine groRere Rolle bei der Schachtverflllung als im Konzept der Nagra.

Fir den Schachtverschluss wird ein mehrschichtiges Verschlussbauwerk aus natrli-
chen Materialien vorgesehen. Zwei Widerlager werden aus Schotterkies mit entspre-
chenden 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 tber
den Stollenabgang zum Endlager hinaus angeordnet. Die Verfullung des unteren Wi-
derlagers wird gegen Auslaufen in die vom Schacht abzweigenden Stollen durch ent-
sprechend verdichtete Vorschittungen gesichert. Zwischen diesen beiden Widerlagern
befindet sich ein mehrere Zehnermeter langes Dichtelement aus hochkompaktierten
Bentonit. Vor dem Einbau wird eine mogliche Auflockerungszone um die Schachtrohre
entfernt und der verbleibende Querschnitt mit Bentonit gefillt.
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3.3.8.2 Schachtverschluss fiir das Niedersichsisches Becken (Unterkreide
Tone)

Die Geologie des 6stlichen Niedersachsischen Beckens (Bereich des Endlagermo-
dells) und die petrographische Ausbildung der Unterkreide-Schichten ist durch zahlrei-
che Veroéffentlichungen bekannt. Das Wirtsgestein kann als ein toniger Mergel be-
schrieben werden. Das Deckgebirge bilden ebenfalls Giberwiegend Mergel sowie unter-
geordnet plastische Tone.

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

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

den Porenraumen und einer Kerndichtung im Endlagerhorizont erreichbar ist.

Eine wirtschaftliche Betrachtung der Alternativen wird dann fir eine Entscheidung
ausschlaggebend sein.
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4 Vergleich der technischen Endlagerkonzepte im Salz und Ton

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

4.1 Bergbau in den Wirtsgesteinen

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

Bergbau auf Ton in einer fir ein geologisches Endlager relevanten Teufe existiert in
Deutschland nicht, da abbauwiirdige Tonformationen an der Oberflache oder oberfla-
chennah ausgebeutet werden. Eine Untersuchung oberflachennaher Bergwerke bis zu
einer Teufe von 80 m zeigte, das schon dort ein hoher Aufwand fur Stabilisierungs- und
Sicherungsmafnahmen fur die Grubenrdume erforderlich ist. In der Schachtanlage
Konrad bei Salzgitter sind Strecken im Ton in groReren Teufen errichtet worden. Es
zeigte sich, dass der Ton gegen die Feuchtigkeit der Wetter geschutzt werden muss.
Hierzu reichen ca. 7 cm Spritzbeton mit leichten Matten zur Stabilisierung aus. Bei
ungunstigen geologischen Spannungszustanden, wie bei der Wasserhaltung auf der
1.000 m-Sohle in der Schachtanlage Konrad kann ein stahimattenarmierter, doppel-
schaliger Ausbau erforderlich sein. Die durchzuflihrenden Stabilisierungsmafnahmen
sind im allgemeinen formations- und teufenabhangig. Das Bohren in Ton ist mit tber
Tage eingesetzter Technik nach entsprechenden Anpassungen auch unter Tage mog-
lich. FUr die Einlagerung von Endlagergebinden in Bohrldchern ist im Gegensatz zum
Wirtsgestein Salz eine Bohrlochverrohrung erforderlich.

4.2 Endlagerbehéalterkonzepte

Bezlglich der Langzeitsicherheit bestehen Unterschiede bei der Endlagerung in Salz
und Ton:

- Im Wirtsgestein Salz gilt das Prinzip des vollstdndigen Einschlusses durch das
Salzgestein. Konzeptflihrend ist hier die Barrierefunktion der (naturlichen) geologi-
schen Barriere und des Schachtverschlusses.

- Beider Endlagerung im Ton sind die technischen Barrieren konzeptflihrend.

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

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

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

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

- Auf Grund der Temperaturbegrenzung (100 °C) kann nur eine vergleichsweise
geringe Beladung des POLLUX-Behélters bzw. der BSK mit gezogenen Brennsta-
ben von ausgedienten Brennelementen erfolgen.

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

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

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

4.3 Erforderliche Endlagerflachen

Aufgrund der zur Zeit noch nicht bestimmten Abstédnde der Einlagerungsfelder unter-
einander bzw. der Nichtberiicksichtigung realer Geologien werden die erforderlichen
Einlagerungszellen fur die Endlagerung in den Wirtsgesteinen Salz und Ton als Basis
fur eine theoretische Mindestflachenbetragsermittiung genommen und miteinander
verglichen. Unberticksichtigt bleiben dabei Flachen fir Infrastrukturbereiche und sons-
tige fur den Endlagerbetrieb notwendige bergbauliche Flachen.
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Im Wirtsgestein Salz sind unter Zugrundelegung des Mengengeristes 2002 (vgl. Kapi-
tel 3.2.1) von ca. 1 657 POLLUX-10 entsprechend ca. 2 082 POLLUX-8 mit einer Refe-
renzzwischenlagerzeit von 30 Jahren und einer Einheitszelle von 237 m? eine Endla-
gerflache von ca. 0,5 Mio. m? erforderlich. Hinzu kommen fir die Bohrlochlagerung von
HAW-Kokillen mit 15 Jahren Zwischenlagerzeit und einer Einheitszelle von 2 217 m?
bei 2156 Kokillen/Bohrloch und insgesamt 4778 HAW-Kokillen eine Endlagerflache von
ca. 0,051 Mio. m2. Der gesamte Endlagerflachenbedarf flir das Endlagerkonzept Stre-
ckenlagerung von POLLUX-Behaltern und Bohrlochlagerung von HAW-Kokillen liegt
somit bei ca. 0,55 Mio. m2.

Im Wirtsgestein Ton sind nach der erforderlichen Umrechnung von 1 657 POLLUX-10
in 5524 POLLUX-3-Gebinde mit einer Zwischenlagerzeit von 31 Jahren und einer
Einheitszelle von 764 m? eine Endlagerflache von ca. 4,22 Mio. m? erforderlich. Hinzu
kommen flr die Bohrlochlagerung von HAW-Kokillen mit 40 Jahren Zwischenlagerzeit
und einer Einheitszelle von 780 m? bei 7 Kokillen/Bohrloch und insgesamt 4 778 HAW-
Kokillen eine Endlagerflache 0,533 Mio. m2. Beim Vergleich des Flachenbedarfs flir die
HAW-Kokillen sind die unterschiedlich langen Zwischenlagerzeiten zu berticksichtigen.
Der gesamte Endlagerflachenbedarf fur das Konzept Streckenlagerung von POLLUX-
Behaltern und Bohrlochlagerung von HAW-Kokillen in Ton liegt somit bei ca.
4,75 Mio. m?. In Abbildung 4-1 ist die Gesamtflache fur ein Endlager im Ton dargestellt.
In ersten Ansatzen werden dabei auch die bergbaulichen Erfordernisse berlcksichtigt,
wobei die GroRe des Infrastrukturbereichs noch nicht festgelegt wurde.

Als Alternative zur Streckenlagerung von POLLUX-3-Behaltern wurde die Bohrlochla-
gerung von Brennstabkokillen untersucht. Im Wirtsgestein Salz sind unter Zugrundele-
gung des o. g. Mengengeristes ca. 5 524 BSK 3 mit einer Referenzzwischenlagerzeit
von 10 Jahren bei 54 BSK 3/Bohrloch und einer Einheitszelle von 2 235 m? eine End-
lagerflache von 0,23 Mio. m? erforderlich. Im Wirtsgestein Ton sind nach der notwendi-
gen Umrechnung von 5 524 BSK 3 in 8 286 BSK 2 mit einer Zwischenlagerzeit von 32
Jahren und einer Einheitszelle von 2 165 m? bei 4 BSK 3/Bohrloch eine Endlagerflache
von 4,49 Mio. m? erforderlich.
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Auch hier ist kein direkter Konzeptvergleich moglich, da im Ton die BSK-Kokillen erst
nach einer Zwischenlagerzeit von 40 Jahren gegentber 10 Jahren im Salzkonzept vom
Endlager angenommen werden kénnen.

In Abbildung 4-2 ist die Gesamtflache fur ein Endlager im Ton fur HAW-Kokillen und
BSK 2-Kokillen dargestellt. In ersten Ansatzen sind die bergbaulichen Erfordernisse
bericksichtigt, wobei auch dort die GréRe des Infrastrukturbereichs noch nicht festge-
legt wurde.

Tabelle 4-1 fasst die Ergebnisse zum Endlagerauslegungsvergleich Salz-Ton zusam-
men. Aufgrund der geringeren Auslegungstemperatur von 100 °C und den geringeren
mdglichen Bohrlochtiefen ist ein deutlich hdéherer Endlagerflachenbedarf im Wirtsge-
stein Ton gegeben.

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

Wirtsgestein Kokillen

Salz

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

e Zwischenla- 30 . 15 10 -
gerzeit [a]

Ton

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

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

Tabelle 4-1: Wirtsgesteins- und konzeptabhangig erforderliche Endlagerflachen
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4.4 Verfill- und Verschlusskonzept

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

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

4.5 Kosten

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

- Tagesanlagen

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

- Schachtférderung und Streckentransport
Fir die Schachtférderung und den Streckentransport sind groRere Kostenunter-

schiede zwischen beiden Wirtsgesteinen bei der einzusetzenden Maschinentechnik
z. Zt. nicht erkennbar.
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Endlagererrichtung

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