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——— Strategien fur die HAW-Endlagerung

Politische Rahmenbedingungen und resultierende Anforderungen

« Ziel des (neuen) Standortauswahlverfahrens ist es, in einem wissenschaftsbasierten und
transparenten Verfahren fur die im Inland verursachten, insbesondere hoch radioaktiven Abfélle; den
Standort fur eine Anlage zur Endlagerung ... zu finden, der die bestmégliche Sicherheit flir einen
Zeitraum von einer Million Jahren...gewahrleistet (Standortauswahlgesetz)

« Anforderung: Vergleich der Endlagersysteme in verschiedenen Arten von Wirtsgesteinen.

* Voraussetzung fur Optionenvergleich: hinreichende Grundlagenkenntnisse (Geologie, Endlager- und
Sicherheitskonzepte) fur alle potentiell geeigneten Gesteinstypen .

» Bisheriger Schwerpunkt der Endlagerforschung: steil lagernde Salzformationen (Salzstocke). Ton
in geringerem Umfang untersucht, flachlagernde Salze und Kristallingesteine kaum betrachtet.

« Konsequenz: Die neue politische Ausrichtung im Hinblick auf die Standortauswabhl
erfordert eine Intensivierung der Grundlagenforschung auch in anderen Wirtsgesteinen
(z.B. flach lagernde Salze, Ton, Kristallingesteine) und die Entwicklung entsprechender
Endlagerkonzepte

Methodik und Anwendungsbezug eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes fur
ein HAW-Endlager im Tonstein - AnSichT (Projektpartner: BGR, DBE TEC, GRS)

Ziel des FUE-Vorhabens:
Uberprifung und Bewertung des erreichten Standes von Wissenschaft und Technik im Hinblick auf
die Qualitat und Vollstandigkeit des Instrumentariums flr eine sicherheitliche Bewertung von HAW-

Endlagern in Tonsteinformationen in Deutschland
Laufzeit: 2011 — 2016 (Verlangerung bis 2019 geplant)
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——— Strategien fur die HAW-Endlagerung: Methodik

Entwicklung generischer Endlagerkonzepte, die fir die unterschiedlichen
geologischen Rahmenbedingungen in Nord- und Stiddeutschland geeignet sind.

Grundlagen

« Art und Menge der endzulagernden Abfalle
» Geologische Verhaltnisse

» Sicherheitskonzept (gesteinsspezifisch)

Anforderungen
* Regulatorische Anforderungen (AtG, StrISchV, BMU-Sicherheitsanforderungen, BBG)

« Anforderungen des Sicherheitskonzepts an das Endlagerkonzept
« Kompatibilitat mit dem Konzept des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches
» Auslegung der Behalter und der Verschlussbauwerke gemal der erforderlichen
Funktionsdauer
« Einhaltung von Temperaturgrenzwerten
« Einhaltung von Sicherheitsabstdnden (z.B. zu Gebirgsbereichen mit unginstigen
Eigenschaften)
* Mindestabstand von der Erdoberflache (Vermeidung von Beeintrachtigungen durch
Oberflacheneinfliisse (z.B. in zuklnftigen Kaltzeiten))
» Betriebliche Anforderungen
* je nach vorgesehenem Equipment und Betriebsablaufen (Bergbauliche Tatigkeiten,
Transport, Einlagerung, Rickholbarkeit und Bewetterung)
» Betriebssicherheit

S BGR DBETEC
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——— Strategien fur die HAW-Endlagerung: Abfallmengengerust

Abfallstrom Bohrlochlagerung Streckenlagerung
Endlagerbehalter Endlagerbehalter

Brennelemente aus BRI uo, 12.450 BE 6.990 RK-BE 4.660 Pollux-3
Leistungsreaktoren MOX 1.530 BE

SWR uo, 14.350 BE 2.600 RK-BE 1.734 Pollux-3

MOX 1.250 BE

WWER-DWR uo, 5.050 BE 1.010 RK-BE 674 Pollux-3

Strukturteile  aus 874 RK-ST 2620 Mosaik
der BE-Kondition.

Wiederaufarbei- CSD-V 3.729 Kokillen 1.245 RK-HA 1.245 Pollux-3
tung
CSD-B 308 Kokillen 103 RK-WA 35 Pollux-9
CSD-C 4.104 Kokillen 1.368 RK-WA 456 Pollux-9

Abfallmengen der Brennelemente aus Leistungsreaktoren und aus der Wiederaufarbeitung unter Berlcksichtigung
des Ausstiegsbeschlusses der Bundesregierung (nach VSG)
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——— Strategien fur die HAW-Endlagerung: Referenzbehélter

Behélter aus anderen Projekten Glbernommen bzw. existierende Behéalter modifiziert (keine Auslegungs-
rechnungen, keine Funktionsnachweise)

BSK 3 > abgeleitet

Riickholbare Kokille:
498x0,43m, 5,3t

CSD-Kokille:
1,34x 0,43 m, 0,5t

2 DWR-BE,

6 SWR-BE,

5 WWER-DWR-BE

3 CSD-V, CSD-B oder
CSD-C

* BE-Strukturteile

5460

KI2520039 *

1600

POLLUX®-Behalter :

POLLUX®-3 (Entwurf, ca. 38 t): POLLUX®-9 (Entwurf, ca. 65 t):
- 3DWR-BE, - 9CSD-B

« 9 SWR-BE, - 9CSD-C

. 7,5 WWER-DWR-BE

« 3CSD-V

MOSAIK®-Behélter:

1,50 x 1,06 m, ca. 61 =S BGR DBETeEc
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— Strategien fur die HAW-Endlagerung: Geologie

Reqionale Tonstudie der BGR (2007) untersuchungswiirdige Tongesteinsformationen in Deutschland
(Hoth et al. 2007)

« Gebirgsdurchlassigkeit: kleiner 1019 m/s
+ Tiefenlage: 300 bis 1000 m

* Ausdehnung: grofRer 10 km?2
Machtigkeit: grofRer 100 m

*  Weitere Kriterien: Untergrundnutzung,
Stérungshaufigkeit, Neigung

* Ausschlusskriterien: Vulkanismus,
Erdbeben, aktive Stérungszonen

Modifizierte Anforderungen im Projekt ANSICHT:

« Potenzielles Einlagerungsniveau in einer
Teufenlage zwischen 600 m und 800 m

« Standort in einer regional gut charakterisierbaren
tonigen Schichtenfolge
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— Strategien fur die HAW-Endlagerung: Geologie

Modell NORD
Wirtsgestein:
Barremium & Hauterivium
(ca. 540 m, Unterkreide Tone)

__ Endlagerniveau:
B - 770 m uGOK

Modell SUD

Wirtsgestein:

Opalinus Ton
‘ca. 110 m, Jura Ton)

/

Endlagerniveau:
- 670 m uGOK

2000

Lommerzheim: BMWi-Workshop: Rickhaltung endlagerrelevanter Radionuklide, 12.-13.05.2015
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Strategien fur die HAW-Endlagerung: Geologie

Geowissenschaftliche Langzeitprognose

Aktualitatsprinzip: Extrapolation der vergangenen Entwicklungen in die Zukunft
Tektonik
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——— Strategien fur die HAW-Endlagerung: Sicherheitskonzept

Sicherheitsanforderungen des BMU (2010)

Nachsorgefreier Einschluss der
RN im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich (ewG)

Geringfligige Freisetzungen von
RN am Rand des ewG

Prinzip: Ruckhaltung der Radionuklide duich

Behinderung des Schadstofftransportes WG

Wiederherstellung der t t 1
urspriinglichen geringen « Endlager ~—
Permeabilitat im ewG

Begrenzung des advektiven
und diffusiven Stofftransportes

Umsetzung des Sicherheitsziels durch

Eigenschaften des Gewahrleistung der tech. / geotech.

: . o Barrieren
Wirtsgesteins: Integritat des ewG )
geringe Permeabilitéat, uber den VEFSZ?]TEQS_

Sorption, Plastizitat Nachweiszeitraum

b Kk o =
i S BGR DBETeECc
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——— Strategien fur die HAW-Endlagerung: Sicherheitskonzept
Zielsetzungen

N
 Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs im Nachweis-
zeitraum
J
* Verhinderung des advektiven Transports (VerschlieRen von Wegsamkeiten) h
* Verzogerung und Begrenzung der Mobilisierung, des Transportes und der
Transport Freisetzung der Radionuklide )
* Rasche Wiederherstellung des urspriinglichen Spannungszustandes im Gebirge )
W4 - Begrenzung der Gasdruckaufbaurate und des Gasdrucks
gestein M Beschrankung der mikrobiellen Aktivitat y
N
* Ruckholbarkeit der Abfallgebinde in der Betriebsphase
* Bergbarkeit der Abfallgebinde fir 500 a
Arijr?grgr?‘ « Vermeidung der Freisetzung radioaktiver Aerosole (500 a) )
* Verhinderung der Kritikalitat h
3 * Begrenzung des Risikos bzw. der Konsequenzen eines unbeabsichtigten
2WCE  menschlichen Eindringens )

rungen
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——— Strategien fur die HAW-Endlagerung: technische Planungen

Grundlagen

Auffahrung und Errichtung des Endlagerbergwerkes

» Einlagerungssohle zwischen 600 und 800 m Teufenlage

« Endlagerkonzept kompatibel mit der Machtigkeit, den Eigenschaften und der
Ausdehnung des Wirtsgesteins

» Einlagerungssohle allseitig von Wirtgestein umschlossen

* Ruckholbarkeit und Bergbarkeit der Abfallgebinde gemal3 BMU (2010)

Wiederherstellung / Erhaltung der Integritat der geologischen Barriere

* Minimierung der aufgefahrenen Grubenraume

« Einlagerung im Rickbau

« Verschlie3en von Schéachten, Strecken und Bohrléchern

« Verflllung der offenen Hohlraume mit quellfahigem Versatz
« Begrenzung der Temperaturen im Wirtsgestein

S BGR DBETEC
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——— Strategien fir die HAW-Endlagerung: technische Planungen
,‘7&

Grundelemente der untértéqm'Teile des Endlagers

Eins6hliges Grubengebaude -’

Trennung aller Grubenrdume in Strahlenschutzbeplche (Kontrollbereiche — KB und
Uberwachungsbereiche - UB)
2 Schachte e

« Frischwetterschacht (UB): Haufwerk Pgrsonal und‘flterlaltransport

« Abwetterschacht (KB): Gebmdetranspi

Infrastrukturbereich (UB/KB)

Gebindetransport- und Abwetterstreckéw (KB), Bergbaustrecken (UB)
Trennung unterschiedlicher Abfallagenn verschledenen Teillen des
Grubengebaudes A =
Anordnung der Einlagerungsfelder zwschén Riehtstrecken (UB;7KB) | v,
jnlagerung der Abfallgebinde in Vertlkalbdhrlochern oder/Einlagerungsstrec
i'g.

£
&
. “I

B ’

. Jmetrle der Einlagerungsbereiche entsprechend dqrr maximal zulassigen
/‘*’ Gr hztemperatur (150°C an der Grubenraumkontur)

“- Eiplagerung im Riickbau: beladene Einlagertim sbergl icReawverden abgeworfen
te alle.Grubenraume mit Betonausbau stabilisierts \Kr\ ~ :

=S BGR DBETeEc
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Strategien flr die HAW-Endlagerung: technische Planungen
Endlagerkonzept Nord (Einlagerungssohle): Bohrlochlagerung
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32 BE-Felder mit je 9 Bohrlochstrecken (12/13 BL)
12 WA-Felder mit je 9 Bohrlochstrecken (19/20 BL) Wiederaufarbeitungsabfalle

Ausgediente Brennelemente
Flachenbedarf: 7,6 km?

Endlagerkonzept Sud (Einlagerungssohle): Streckenlagerung
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48 BE-Felder mit je 9 Einlagerungsstrecken
13 WA-Felder mit je 9 Einlagerungsstrecken

Flachenbedarf: 11,1 km?2
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——— Strategien fir die HAW-Endlagerung: technische Planungen

. Querschlag
Refel’enZkonzept BOhI’|OCh|agerung BL-Uberfahrungsstrecke -
«---- Bohrlochiiberfahrungsstrecke ----»
Widerlager
(Bohrlochkeller)

Einlagerungsbohrlécher

BL-Abstand: 30 m
o=
5
n AnlPemines Verschluss-
oo bauwerk
E
= Innenliner 7

Richtstrecke Abwetterstrecke

N

Sand

:S BGR DBFrec
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——— Strategien fir die HAW-Endlagerung: technische Planungen

Ruckholung fur Bohrlochlagerung

Ruckholungsspezifische Merkmale: konischer Behalter mit Greifpilz, Bohrloch mit Innenliner, im
Innenraum des Liners: RK in Sandverfillung

Ablauf;
. — 1 - Entfernen des Bohrlochverschlusses,
Y « Offnen des Innenliners,
g | « Absaugen des Sandes,
* Greifen und Ziehen der Kokille

Bohrlochschleuse  —

AuBlenliner

Bentonitringe —— |
=

Sand

Zentriervorrichtung

BSK3
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——— Strategien fir die HAW-Endlagerung: technische Planungen
Referenzkonzept: Streckenlagerung

Kenngrol3en:

Streckenquerschnitt: 6,4 m (breit) x 4,8 m
(hoch),

Streckenlange: 400 m,

Streckenausbau: ca. 30-50 cm stark,
Behalter auf Ton-Auflager,
Behalterabstand: 23 m,

Hohlraum versetzt mit Tongranulat,
Abdichtung durch Verschlussbauwerke

>
2
R

Arteigenes aufbereitetes
Tonstein-Granulat

nicht mafstdblich

Opalinuston

Arteigenes aufbereitetes
Tonstein-Granulat

A
v
A
A
A

»
L

6,0m 23m 6,0m

nicht mafstdblich
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Strategien flr die HAW-Endlagerung: technische Planungen

Rickholung fur die Streckenlagerung
Merkmale: Strecke mit Ausbau, POLLUX-Behélter auf Ton-Auflagern, Streckenverfiillung mit Tongranulat

38

iin Ablauf:
// \\ /ﬁ ‘f — \\ |
| Step2 | 3 Phase 1: Auffahrung zweier Parallelstrecken

Phase 3: Umkehrung der Einlagerung

L N
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——— Strategien fur die HAW-Endlagerung: Verschlusskonzept

Nebengebirge

Wirtsgestein

=S BGR DBETEC
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——— Strategien fur die HAW-Endlagerung: Verschlusskonzept

Streckenverschliisse

Ilwmmﬂﬂmuu

Wirtsgestein

nicht ma3stablich

A
A\ 4
A
y
A
Y
A
v
\
A

30m 6m 20m 6m 20m 6m 30m
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——— Strategien fur die HAW-Endlagerung: Verschlusskonzept
Schachtverschlisse
Norddeutschland Suddeutschland

i GOK

Quartar (90m)

1 00 L Tertiar (127m)

Albium (159m)

obere Verfullsaule (391m)

Aptium (111m)

Hedbergellenmergel innerhalb des Aptium (35m)

102 (50m) (Karst-Aquifer) Asphalt-Schotter-Saule (55m)

Betonwiderlager (10m)
obere Bentonitdichtung (35m)
Betonwiderlager (15m)

jo1 (150m)

untere Verfullsaule (85m)

iderlager (10M) .

mittlere Bentonitdichtung (25m)

600

Asphalt-Schotter-Saule (56m)

untere Bentonitdichtung (30m)

700

Betonwiderlager im Fallort (39m)

800,
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—— Strategien fur die HAW-Endlagerung: Zusammenfassung

» Geologische Modelle fir Nord- und
Suddeutschland sowie die dazu gehdrigen
Geowissenschaftlichen Langzeitprognosen wurden
erstellt.

» Wirtsgesteinsspezifisches Sicherheitskonzept
gemall BMU Sicherheitsanforderungen entwickelt.
« Zwei generische Endlagerkonzepte - unter
Berlcksichtigung der Rickholung / Bergung -
abgeleitet.

» Generische Verflll- und Verschlusskonzepte
wurden entwickelt.

Zusammenfassu g » Methodik des Funktions-/Integritatsnachweises fir
die geotechnischen Komponenten festgelegt.

und Ausblick

to do:
« Konkretisierung der geologischen Daten.

 Zusatzliche Abfallinventare (Forschungsreaktor-BE,
nicht Konrad-gangige LAW / MAW)

» Endlagerkonzept fir kombinierte HAW / LAW-MAW -
Endlagerung

» Optimierung der Endlager- und Verschlusskonzepte
* Untersuchungen zur Ruckholung / Bergbarkeit
* Integritatsanalysen fir geotechnische Barrieren

» Sicherheitsnachweise fur die Betriebs- und friihe
Nachverschlussphase

S BGR DbBETec
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—— Strategien fur die HAW-Endlagerung

Danke fur ihre Aufmerksamkeit !
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