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1 Einleitung und Zielsetzung

Im Rahmen des FUE-Vorhabens ANSICHT soll aufgezeigt werden, auf welcher Basis und in
welcher Form ein Nachweis des sicheren Einschlusses von radioaktiven Abféllen im Tonge-
stein in Deutschland gefiihrt werden kann. Grundlegende Elemente im Rahmen des
Sicherheitskonzeptes und der Nachweisstrategie (Rubel & Meleshyn, 2014) sind neben der
geologischen Situation das Endlagerkonzept und das Verfill- und Verschlusskonzept. Dieser
Bericht beschreibt zundchst das Endlagerkonzept, das fur das Endlagerstandortmodell
NORD entwickelt wurde. Das Endlagerstandortmodell NORD beschreibt in vereinfachter
modellhafter Weise die geologische Gesamtsituation im ¢stlichen Niederséachsischen Becken
(Reinhold et al. 2013, Reinhold & Sonnke 2012). Die Modell-Einheiten sind relativ homogen
entwickelte und regional gut charakterisierbare geologische Einheiten.

Der vorliegende Bericht stellt dartiber hinaus ein erstes Verfull- und Verschlusskonzept vor
auf dessen Basis u.a. der FEP-Katalog fur das Endlagerstandortmodell NORD entwickelt
und die notwendigen Szenarien abgeleitet werden kénnen.

2 Endlagerkonzept

2.1 Grundlagen

Das Endlagerkonzept basiert u.a. auf den Ergebnissen der FUE-Vorhaben GEIST (Filbert et
al. 2005), GENESIS (Jobmann et al. 2007) und ERATO (Po6hler et al. 2010). Die in diesen
Projekten diskutierten Endlagerkonzepte wurden aufgrund neuer Forschungsergebnisse zur
Endlagerung im Tongestein sowie den im Jahr 2010 verabschiedeten Sicherheitsanforde-
rungen (BMU 2010) tberarbeitet. Das bei der Planung zugrunde gelegte Abfallmengengerist
(Tab. 2.1) entspricht den Abfallmengen der Brennelemente aus Leistungsreaktoren und aus
der Wiederaufarbeitung unter Berlicksichtigung des Ausstiegsbeschlusses der Bundesregie-
rung (Bollingerfehr et al. 2012).

Tab. 2.1: Abfallmengengerist nach Bollingerfehr et al. (2012).

Abfallstrom Abfallgebinde
Brennelemente aus | Druckwasserreaktor (DWR) U0, 12.450 BE 6.990 RK-BE
Leistungsreaktoren MOX 1.530 BE
Siedewasserreaktor (SWR) U0, 14.350 BE 2.600 RK-BE
MOX 1.250 BE
WWER/DWR uo, 5.050 BE 1.010 RK-BE
Strukturteile aus der Brenn- 874 RK-ST
element-Konditionierung
Abfélle aus Wie- CSD-V 3.729 Kokillen 1.865 RK-HA
deraufarbeitung CSD-B 308 Kokillen 103 RK-WA
CSD-C 4.104 Kokillen 1.368 RK-WA

(WWER/DWR = Wasser-Wasser-Energie-Reaktor / Druckwasserreaktor, RK-BE = ruickholbare Kokille mit Leistungsreaktor-BE,
RK-ST = rickholbare Kokille mit kompaktierten Strukturteilen aus der BE-Konditionierung, RK-HA = riuickholbare Kokille mit
hochradioaktiven Warme entwickelnden Wiederaufarbeitungsabfallen, RK-WA = ruickholbare Kokille mit nicht Warme entwi-
ckelnden Wiederaufarbeitungsabféllen)

Grundlage fur die Planungen des Grubengeb&udes ist das aus dem Endlagerstandortmodell
abgeleitete und in Abb. 2.1 dargestellte geologische Profil (Reinhold et al. 2013). Detaillierte-
re Beschreibungen finden sich bei Jahn & Sénnke (2013), Nowak & MaRmann (2013) und
Reinhold et al. (2013). Das Endlagerkonzept entspricht einem frihen Planungsstadium und
berticksichtigt die geologischen Eigenschaften des Endlagerstandortmodells Nord. Da das
Prozessverstandnis fur alle fur die Systementwicklung relevanten Aspekte im Zuge des Pro-
jektes kontinuierlich weiterentwickelt werden wird, wird auch das Endlagerkonzept in einem
iterativen Prozess an den jeweiligen Kenntnisstand angepasst werden. Dies schliel3t die
Auslegung der verschiedenen Barrieren ein.
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Referenzprofil NORD Endlagerstandortmodell NORD
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Abb. 2.1: Geologisches Profil im Bereich der Schachte entsprechend dem Endlagerstandortmodell Nord
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2.2 Erkundungsbohrungen

Das Grundkonzept eines Programms zur Standerkundung wurde im Zuge des FUE-Projektes
ERATO unter Berlcksichtigung von Empfehlungen der IAEA (1994, 2004) und des AkEnd
(2002) dargestellt (Pohler et al. 2010). Die Erkundung eines potenziell geeigneten
Endlagerstandortes basiert einerseits auf bereits vorliegenden Daten z.B. aus der
Rohstoffexploration und andererseits aus umfangreichen, neuen, geologischen und
geophysikalischen ber- und untertdgigen Untersuchungen. Ziel dieser Untersuchungen ist
es, ausreichend homogene Tongesteinsbereiche mit chemisch-physikalischen Eigenschaften
zu identifizieren, die einen sicheren Einschluss der Abfélle gewahrleisten. Der lithologische
Aufbau der Gesteinsformationen, die réaumliche Verbreitung sollen erfasst sowie die
mineralogisch-geochemischen, hydraulischen,  felsmechanischen  und  gesteins-
physikalischen Eigenschaften ermittelt werden.

An dieser Stelle soll nur die Gewinnung geologischer Daten durch dber- und untertagige
Erkundungsbohrungen betrachtet werden, da diese durch ihre potenzielle Wegsamkeit fiir
Fluide auch eine Relevanz fur den radiologischen Nachweis haben kénnen. Dies ist nur der
Fall, wenn die Bohrungen nicht ordnungsgemaf verfillt wurden oder wenn die Verfillung im
Zuge der zukinftigen Standortentwicklung undicht wird. So ist zu prifen, ob und in welchem
Umfang die Integritat der geologischen Barriere durch diese Bohrungen beeintréachtigt
werden kann. Sollten in dem zu untersuchenden Gebiet Altbohrungen angetroffen werden,
deren Art und Weise der Verfillung nur unzureichend bekannt ist, so ist ein
Sicherheitsabstand zu definieren, der nicht durch Bohrungen oder Auffahrungen geschadigt
werden darf.

Die Bohrtéatigkeit der Ubertdgigen Erkundung umfasst hydrogeologische Bohrungen zur
Untersuchung der Aquifere im Nebengebirge, und Tiefbohrungen zur Untersuchung von
Nebengebirge und Wirtsgestein. Die rAumliche Orientierung, L&nge sowie Durchmesser und
Anzahl der Erkundungsbohrungen ergeben sich aus ihren geologischen Zielsetzungen bzw.
aus dem Erkundungskonzept. Die hydrogeologischen Bohrungen betreffen nur das oberste
Nebengebirge (Quartdr und eventuell noch den Hilssandstein) und werden nach
wasserrechtlichen Anforderungen verschlossen. Die Anzahl der Tiefbohrungen, die den
Bereich des Wirtsgesteins erreichen, ist zu minimieren, um die Integritat der geologischen
Barriere nicht in unzuldssiger Weise zu beeintrachtigen. Schachtvorbohrungen dienen
ebenfalls der Ubertdgigen Erkundung werden aber im Zuge des spateren Schachtabteufens
uberfahren und sind dann nicht mehr existent. Die untertagige Erkundung durch Bohrungen
erfolgt im Anschluss an die Ubertagige Erkundung aus einem Erkundungsbergwerk sowie
spater im Zuge der Auffahrung des Endlagerbergwerkes, wobei sich Ziele und Umfang der
Erkundung &ndern. Wichtige Zusatzinformationen betreffen die gesteinsspezifischen
Eigenschaften (z.B. thermische, mechanische und hydraulische Eigenschaften) sowie
Gebirgsbereiche mit &ahnlichen Eigenschaften einzugrenzen und in ,Homogenbereiche®
zusammenzufassen.

Wahrend der Errichtung und dem Betrieb des Endlagers werden vor allem noch Bohrungen
gestoBen, die der Auffahrung (Streckenvorbohrungen) oder der Verifizierung der
Gesteinseigenschaften in den Einlagerungsbereichen (Vorbohrungen fir die Einlagerungs-
bohrlécher) dienen. Diese Bohrungen werden, soweit die Bohrungsergebnisse den Erwar-
tungen entsprechen, im Zuge der weiteren Streckenauffahrung bzw. bei der Erstellung der
Einlagerungsbohrlocher Gberfahren und sind dann nicht mehr existent. Bohrungen mit un-
gunstigem Ergebnis werden &hnlich wie die anderen Erkundungsbohrungen
qualitatsgesichert verfillt. Es sollen keine Bohrungen in die Gesteinsbereiche zwischen den
Einlagerungsbohrléchern und —feldern gestofRen werden. Bereits vorhandene Bohrlécher aus
der Erkundungsphase oder Altbohrungen werden bei der Grubengebaudeplanung
berticksichtigt und — soweit sie auch eine Relevanz fiir den radiologischen Nachweis haben
— mit ausreichendem Abstand umfahren.

TEC-14-2015-TB 5 Technischer Bericht
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2.3  Abfallgebinde

Fur die Bohrlochlagerung in Tongestein ist eine rtickholbare Kokille (RK) vorgesehen, die zur
Einhaltung des Temperaturkriteriums nur mit den Brennstédben von 2 DWR-Brennelementen,
6 SWR-Brennelementen oder 5 WWER-DWR- Brennelementen (in zwei Brennstabblichsen
aus Edelstahl 1.4541) beladen wird. Au3erdem kann die RK 2 HAW-Kokillen (CSD-V), 3
Kokillen mit Wiederaufarbeitungsabfallen mit vernachlassigbarer Warmeleistung (CSD-B
oder CSD-C) oder kompaktierte Brennelement-Strukturteile aus der BE-Konditionierung auf-
nehmen (Bollingerfehr et al. 2012). Die RK hat eine L&ange von 5060 mm, einen
Durchmesser von 520 mm (oben) und 470 mm (unten), ein Gebindevolumen von 0,94 m3
und eine max. Gebindemasse von 5266 kg. Die Wandstarke betragt 44,5 mm oben und 19,5
mm unten. Die RK hat einen konischen Behalterkérper und einen angepressten oder ange-
schweil3ten Boden (Abb. 2.2). Der Behalterkérper besteht, wie der Primar- und
Sekundardeckel, aus Feinkornbaustahl 15MnNi6.3 (Werkstoff 1.6210). Am oberen Ende des
Behalterschachtes wird eine 285 mm starke Platte aus Polyethylen (oder Graphit) zur Neut-
ronenabschirmung eingebracht bevor der Innenraum durch Verschrauben mit einem
Priméardeckel verschlossen wird. Uber den Primardeckel wird ein Sekundardeckel aufgelegt,
der mit dem Behalterkodrper gasdicht verschweif3t wird. Zur Handhabung des Behalters weist
der Deckel einen Tragpilz auf.

4885

= |

Vorderansicht

1

4845

]

Abb. 2.2: Ruckholbare Bohrlochkokille (Bollingerfehr et al. 2012)
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An die RK mit unterschiedlicher Beladung bestehen teilweise unterschiedliche Anforderun-
gen. In den Sicherheitsanforderungen (BMU 2010) wird hinsichtlich der Behélter folgende
Aussage gemacht:

Kapitel 8.6: Abfallbehélter mussen unter Berticksichtigung der darin verpackten Abfallprodukte
und des sie umgebenden Versatzes folgende Sicherheitsfunktionen erfullen:

e Fir die wahrscheinlichen Entwicklungen muss eine Handhabbarkeit der Abfallbehélter
bei einer eventuellen Bergung aus dem stillgelegten und verschlossenen Endlager flr
einen Zeitraum von 500 Jahren gegeben sein. Dabei ist die Vermeidung von Freiset-
zungen radioaktiver Aerosole zu beachten.

e In der Betriebsphase bis zum Verschluss der Schéachte oder Rampen muss eine Riick-
holung der Abfallbehalter moglich sein.

Die Sicherheitsanforderungen gelten allerdings nur fur die Endlagerung warmeentwickelnder
radioaktiver Abfalle. Behalter mit entsprechenden Abfallen missen also wéhrend der Be-
triebsphase rickholbar und dartiber hinaus Uber einen Zeitraum von 500 Jahre handhabbar
und damit bergbar sein (RK-BE, RK-HA). An Behalter mit volatilen Radionukliden, d.h.
Brennelementbehdlter (RK-BE), besteht darliber hinaus die Anforderung, eine Freisetzung
radioaktiver Aerosole wahrend dieser Zeit zu verhindern. Keine Regelwerksanforderungen
bestehen fir die Nachverschlussphase an die Ubrigen Endlagerbehalter mit CSD-C/B und
Strukturteilen aus der Brennelementkonditionierung (RK-WA und RK-ST).

TEC-14-2015-TB 6 Technischer Bericht
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Im Rahmen von ANSICHT wird vereinfachend fur alle Endlagerbehélter ein Funkti-
onszeitraum von 500 Jahre festgelegt.

Als Funktion ist dabei die Dichtheit gemeint. Es soll damit sichergestellt sein, das wahrend
dieses Zeitraumes keine Freisetzung aus den Behdltern erfolgt.

Bemerkungen:
Im Belgischen Konzept wird, basierend auf Untersuchungen zur chemischen Korrosion aus

Grinden der Konservativitéat eine Standzeit der Gebinde (Behalter + Overpack) von 10.000
Jahren angesetzt (Wickham 2008). Damit soll ein Einschluss der Radionuklide wahrend der
Lthermischen Phase* erreicht werden. Die ,thermische Phase” wird als die Zeit angesehen, in
der die Temperaturen im Wirtsgestein deutlich oberhalb ihrer Ausgangstemperatur liegen.
Fur Brennelementbehalter werden dafiir 2000 Jahre und fir HAW-Behélter 500 Jahre ange-
setzt (ONDRAF/NIRAS 2001).

Im Schweizer Konzept werden fir die BE- und HAW-Behalter 1000 Jahre als Standzeit an-
gesetzt, da dies eine regulative Anforderung ist (NAGRA 2012). Auf Grund von
Untersuchungen zur Korrosion geht NAGRA davon aus, dass auch eine Standzeit von
10.000 Jahren angesetzt werden kann, wenn die Behdalterwandung entsprechend dick ist.
Derzeit wird von einer Dicke von 14 cm ausgegangen (NAGRA 2012).

Im Franzosischen Konzept, das einen Behalter mit einer 10 cm dicken Wandung beinhaltet,
wird bisher davon ausgegangen, dass die Behalter eine Standzeit von 10.000 Jahren haben
(ANDRA 2005).

Aus den in den obigen Bemerkungen darstellten Aussagen tber Funktionsdauern von Behal-
tern in anderen Endlagerprojekten ergéabe sich im Falle einer Ubertragung auf das deutsche
Konzept moglicherweise eine Behélterfunktionsdauer, die uber die 500 Jahre hinausgeht. Ob
eine Uber 500 Jahre hinausgehende Anforderung an die Behdalter gestellt werden sollte,
muss aufgrund der standortspezifischen Systementwicklung anhand von radiologischen
Konsequenzanalysen ermittelt werden. Ist dies der Fall, muss das Behélterkonzept entspre-
chend neu bewertet werden. Im Folgenden werden die Anforderungen an die einzelnen
Behaltertypen separat beschrieben. Dabei wird unterschieden zwischen Regelwerksanforde-
rungen und projektspezifischen Anforderungen, beides nur bezogen auf die
Nachbetriebsphase. Im ersten Fall sind es Anforderungen, die in den Sicherheitsanforderun-
gen (BMU 2010) statuiert sind. Projektspezifischen Anforderungen sind solche, die im
Rahmen der Bearbeitung des Vorhabens ANSICHT festgelegt wurden.

23.1 RK-BE

Regelwerksanforderungen
Die Behalter sollen wahrend der Betriebsphase riickholbar und tber einen Zeitraum von 500
Jahre bergbar sein. Eine Freisetzung radioaktiver Aerosole ist zu verhindern.

Projekt-spezifische Anforderungen
Hydraulische Anforderung: Die Behdlter sollen wahrend ihrer Funktionsdauer 16sungs- und
gasdicht sein und so eine Freisetzung von Radionukliden verhindern.

Mechanische Anforderung: Im Hinblick auf die thermische Expansion der Fluide und der
Gasbildung durch Korrosion und Radiolyse missen die Behalter gegen entsprechende Flu-
iddriicke von auf3en und von innen ausgelegt sein. Die mechanische Integritat des Behalters
muss Uber die Funktionsdauer gewéhrleistet sein. Dies wird durch den Einbau eines Innenli-
ners (vgl. Kapitel 3.1.2) und seiner hydromechanischen Schutzwirkung signifikant unterstitz.
Eine Metallversprodung durch Wasserstoffaufnahme darf wahrend der Funktionsdauer die
mechanische Stabilitat der Behalter nicht beeintrachtigen.

Thermische Anforderung: Die Funktion des Behélters darf durch die Warmeleistung der
Brennelemente nicht beeintrachtigt werden.

TEC-14-2015-TB 7 Technischer Bericht
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Bemerkung:
Die thermische Auslegung der Behalter ist Teil der Behalterzulassung. Die Beladung der

Behalter ist so zu konzeptionieren, dass einerseits keine maximal zuldssigen Grenztempera-
turen fir die Gebinde und die darin enthaltenen Materialien (berschritten werden.
Andererseits ist im Zusammenspiel mit dem Einlagerungskonzept und der Warmeleitfahigkeit
der Materialien, die die Gebinde umgeben, durch thermische Auslegung sicherzustellen,
dass eventuelle Grenztemperaturen umgebender Materialien nicht Uberschritten werden
(Jobmann et al. 2015).

Chemische Anforderung: Die Behalter sollen sowohl chemisch als auch mikrobiell im
Standortmilieu wahrend ihrer Funktionsdauer korrosionsbestéandig sein.

23.2 RK-HA

Regelwerksanforderungen
Die Behalter sollen wahrend der Betriebsphase riickholbar und tUber einen Zeitraum von 500
Jahren bergbar sein. Eine Freisetzung radioaktiver Aerosole ist zu verhindern.

Projekt-spezifische Anforderungen
Hydraulische Anforderung: Die Behélter sollen wahrend der Funktionsdauer l8sungsdicht
sein und so eine Radionuklidmobilisierung durch zutretende Losungen verhindern.

Mechanische Anforderung: Im Hinblick auf die thermische Expansion der Fluide und der
Gasbildung durch Korrosion und Radiolyse missen die Behalter gegen entsprechende Flu-
iddrucke von auf3en ausgelegt sein. Die mechanische Integritat des Behalters muss uber die
Funktionsdauer gewéahrleistet sein. Dies wird durch den Einbau eines Innenliners (vgl. Kapi-
tel 3.1.2) und seiner hydromechanischen Schutzwirkung signifikant unterstiitz. Eine
Metallversprédung durch Wasserstoffaufnahme darf wahrend der Funktionsdauer die me-
chanische Stabilitdt der Behalter nicht beeintrachtigen.

Thermische Anforderung: Die Funktion des Behélters darf durch die Warmeleistung der
Brennelemente nicht beeintrachtigt werden.

Bemerkung:

Die thermische Auslegung der Behélter ist Teil der Behalterzulassung. Die Beladung der
Behalter ist so zu konzeptionieren, dass einerseits keine zulassigen Grenztemperaturen fir
die Gebinde und darin enthaltenen Materialien Uberschritten werden. Andererseits ist im Zu-
sammenspiel mit dem Einlagerungskonzept und der Warmeleitfahigkeit der Materialien, die
die Gebinde umgeben, durch thermische Auslegung sicherzustellen, dass eventuelle Grenz-
temperaturen umgebender Materialien nicht Giberschritten werden (Jobmann et al. 2015).

Chemische Anforderung: Die Behalter sollen sowohl chemisch als auch mikrobiell im
Standortmilieu wahrend ihrer Funktionsdauer korrosionsbestandig sein.

2.3.3 RK-WA

Regelwerksanforderungen
keine

Projekt-spezifische Anforderungen
Hydraulische Anforderung: Die Behalter sollen wéhrend der Funktionsdauer I6sungsdicht
sein und so eine Radionuklidmobilisierung verhindern.

Mechanische Anforderung: Im Hinblick auf die (geringfugige) thermische Expansion der Flui-
de und der Gasbildung durch Korrosion und Radiolyse missen die Behdlter gegen
entsprechende Fluiddriicke von auf3en und von innen ausgelegt sein. Dies wird durch den
Einbau eines Innenliners (vgl. Kapitel 3.1.2) und seiner hydromechanischen Schutzwirkung
signifikant unterstiitz. Eine Metallversprédung durch Wasserstoffaufnahme darf wahrend der
Funktionsdauer die mechanische Stabilitéat der Behélter nicht beeintrachtigen.

Thermische Anforderung: Keine (Abfélle mit geringfligiger Warmeentwicklung)
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Chemische Anforderung: Die Behalter sollen sowohl chemisch als auch mikrobiell im
Standortmilieu wahrend ihrer Funktionsdauer korrosionsbestéandig sein.

2.34 RK-ST
Regelwerksanforderungen
keine

Projekt-spezifische Anforderungen
Hydraulische Anforderung: Die Behdlter sollen wahrend der Funktionsdauer l6sungs- und
gasdicht sein und so eine Radionuklidfreisetzung verhindern.

Mechanische Anforderung: Im Hinblick auf die Gasbildung durch Korrosion und Radiolyse
missen die Behélter gegen entsprechende Fluiddricke von auf3en und von innen ausgelegt
sein. Dies wird durch den Einbau eines Innenliners (vgl. Kapitel 3.1.2) und seiner hydrome-
chanischen Schutzwirkung signifikant unterstiitz. Eine Metallversprédung durch
Wasserstoffaufnahme darf wéhrend der Funktionsdauer die mechanische Stabilitéat der Be-
hélter nicht beeintrachtigen.

Thermische Anforderung: Keine (Keine Warmeentwicklung)

Chemische Anforderung: Die Behalter sollen sowohl chemisch als auch mikrobiell im
Standortmilieu wahrend ihrer Funktionsdauer korrosionsbestandig sein.

2.4 Grubengebaude

Entsprechend den - im Vergleich zu den bituminésen Barremium-Tonsteinen - fir den Berg-
bau giinstigeren geomechanischen Eigenschaften der kalkigen Hauterivium-Tonsteine soll
die Einlagerungssohle in einer Tiefe von ca. 770 m unter GOK angeordnet werden.

Das Endlagerkonzept sieht als Zugang zum Grubengebaude zwei ca. 800 m tiefe Schéachte
(incl. ca. 20 m Schachtsumpf) vor: ein Schacht fiir den Gebindetransport und als ausziehen-
der Wetterschacht sowie ein Schacht fir die konventionelle Férderung und als einziehender
Wetterschacht. Um die Schachte ist ein Sicherheitspfeiler von 50 m vorzusehen. Der Ab-
stand zwischen den Schéachten betragt 400 m, der Abstand vom jeweils nachsten Schacht
zur ersten Einlagerungsstrecke 300 m. Auf3erdem besteht das Grubengebaude aus einem
Infrastrukturbereich in Schachtndhe und zwei Einlagerungsbereichen (einer fiir ausgediente
Brennelemente, einer flr Wiederaufarbeitungsabfalle und Strukturteile aus der Brennele-
ment-Konditionierung), die durch Richtstrecken fir den Gebindetransport (40 m2 Querschnitt,
rot in Abb. 2.3) und fur den Bergbaubetrieb (30 m2 Querschnitt, gelb in Abb. 2.3) mit den
Schéchten verbunden sind (Abb. 2.3). Der Einlagerungsbereich fir ausgediente Brennele-
mente umfasst 32 Einlagerungsfelder, der Einlagerungsbereich fur Wiederaufarbeitungs-
abfalle 12 Einlagerungsfelder. Da der Gebindetransport mit Schienenfahrzeugen erfolgen
soll, sind bei Streckenverzweigungen die erforderlichen Gleisradien von 30 m zu berlcksich-
tigen. Parallel zur Richtstrecke fir den Gebindetransport verlaufen zwei Abwetterstrecken
(15 m2 Querschnitt, blau in Abb. 2.3). Der Zugang von den Richtstrecken zu den Einlage-
rungsfeldern erfolgt Giber Querschlage (40 m2 Querschnitt). Die Einlagerungsfelder bestehen
aus jeweils 9 Bohrlochiberfahrungsstrecken, in deren Sohle die Einlagerungsbohrlécher
benachbarter Strecken entsprechend einer hexagonalen Anordnung versetzt positioniert
werden sollen (abwechselnd eine Strecke mit 12 Bohrléchern und eine Strecke mit 13 Bohr-
l[6chern. Aus betriebssicherheitlichen Grinden wird die Lange der Bohrlochiberfahrungs-
strecken auf 400 m begrenzt.

Aus Griinden der Betriebssicherheit missen alle Grubenrdume mit l&angerer Offenstandszeit

(z.B. Schéchte, Infrastrukturbereich, Verbindungsstrecken) durch einen Betonausbau stabili-
siert werden.
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Abb. 2.3: Grubengebéaudelayout fir das Bohrlochlagerungskonzept. Gelb: konventioneller Betrieb, Rot und Blau: Gebindetransport und —einlagerung, Griun: Infra-

strukturbereich, (verandert nach Péhler et al. 2010)
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Fur die Bohrlochlberfahrungsstrecken ist aufgrund der relativ kurzen Offenstandszeiten zu
prufen, ob ein Betonausbau erforderlich ist oder ob hier ein Anker/Stahlnetz-Verbundausbau
ausreicht. Ein Verzicht auf den Streckenausbau hatte den Vorteil, dass das Gebirge hier di-
rekt auf den Versatz auflaufen kann und so zum schnelleren Verschluss der Strecken
beitragt. Nach jetziger Einschatzung ist aber davon auszugehen, dass in einer Tiefe von Uber
700 m auf einen stabilen Ausbau nicht verzichtet werden kann.

Die Geometrie des Grubengebaudes wurde, unter Berlicksichtigung der betrieblichen Ablau-
fe, im Detail im Zuge des Projektes ERATO ausgelegt und beschrieben (Péhler et al. 2010).
Im Rahmen von ANSICHT erfolgte eine Anpassung an das zugrunde gelegte modifizierte
Einlagerungskonzept (vgl. Kapitel 2.6).

2.5 Streckenausbau

Fir alle Grubenraume wird aus Grinden der Betriebssicherheit ein Ausbau vorgesehen.

Funktion
Mechanische Stabilisierung der Grubenrdume.

Funktionsdauer
Die Funktionsdauer ist auf die Betriebsphase (ca. 80 Jahre) begrenzt.

Auslegungsanforderungen:
Mechanische Anforderungen: Aufnahme der Lasten durch Gebirgs- und Fluiddruck.

Chemische Anforderungen: Chemisch weitestgehend stabil wahrend der Betriebsphase.

Thermische, Hydraulische und biologische Anforderungen werden nicht spezifiziert.

Technisches Konzept

Alle Grubenrdume mit langeren Offenstandszeiten (z.B. Schachte, Infrastrukturbereich,
Richtstrecken und Querschlage) werden aus Griinden der Betriebssicherheit mit Betonlinern
(sofern moglich ohne Metallbewehrung) ausgebaut und damit stabilisiert. Fir die Einlage-
rungsstrecken kann aufgrund der kurzen Offenstandszeiten geprift werden, ob ggf. ein
Anker-Stahlnetz-Verbundausbau ausreicht. Die Dimensionierung des Ausbaus erfolgt ent-
sprechend der standortspezifischen gebirgsmechanischen Situation. Dieser Ausbau verbleibt
beim Verschluss des Bergwerks in den Strecken abgesehen von den Positionen der geo-
technischen Barrieren wo er ggf. in Teilen entfernt wird, um an den entsprechenden Stellen
die Abdichtwirkung zu erhdhen.

Im GENESIS-Projekt wurden basierend auf Abschatzungen der gebirgsmechanischen Situa-
tion in den Modellgebieten Nord und Sid orientierende Berechnungen fur die Auslegung des
erforderlichen Streckenausbau gemacht (Jobmann et al. 2007). Aufgrund der vergleichbaren
Endlagertiefe (790 m) sind im Rahmen von ANSICHT die Berechnungen fur das Modellge-
biet Stid (GENESIS) relevant. Als Baumaterial wurde ein Beton der Qualitatsklasse B50 mit
einer Festigkeit von 50 MPa und einem Elastizitatsmodul von 40,5 GPa betrachtet. Als Aus-
baustarke wurde an den Stél3en und an der Firste 30 cm und fur die Sohle 50 cm angesetzt.
Im Ergebnis haben die geomechanischen Berechnungen eine teilweise Uberbeanspruchung
des gewahlten Ausbaukonzeptes ergeben. Zur Aufnahme der Lasten in der fur das Endla-
gerstandortmodel NORD vorgesehenen Tiefe ist ein geeignetes Ausbaukonzept noch zu
entwickeln und zu dimensionieren.
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2.6 Einlagerungskonzept

Die Bohrlochlagerung in kurzen Vertikalbohrungen wird als Referenzkonzept fir das Endla-
gerstandortmodell Nord betrachtet. Die Einlagerungsbohrlocher flr Brennelemente,
Wiederaufarbeitungsabféalle und Strukturteile aus der BE-Konditionierung haben eine Tiefe
von 27 m. In jedes Einlagerungsbohrloch werden drei RKs eingelagert (Abb. 2.4).

Die Anordnung der Bohrlocher innerhalb

«---- Bohrlochiberfahrungsstrecke ----» . . . .
eines Einlagerungsfeldes entspricht einer
Widerlager hexagonalen Geometrie, so dass der Ab-
(Bohrlochkeller) stand in jeder Richtung gleich ist. Der

Abstand der Bohrlochiberfahrungsstre-
cken, die Anzahl und der Abstand der
Bohrlécher und die Beladung der Bohrlo-
cher wurden fir die warmeentwickelnden
Abféalle aufgrund indikativer thermischer

£ Modellberechnungen festgelegt (Tab. 2.2).
2 AuRenliner In Jobmann et al. (2015) wurde unter an-
& derem ein Grenzkriterium flr eine nicht zu
£ y . . .

s Trenifner Uberschreitende Temperatur im Wirtsge-

stein abgeleitet (vgl. auch Jobmann &
Meleshyn 2015).

Sand

Abb. 2.4:
Schematische Darstellung eines Einlagerungsbohr-
loches

Die Einhaltung der Grenztemperatur wird durch die folgenden MaRnahmen gewébhrleistet:

o ausreichende Abkuhlzeit der HAW bzw. der ausgedienten Brennelemente vor der Einla-
gerung (RK-BE = 23 Jahre, RK-HA = 30 Jahre),

e geeignete Beladung der Behalter

e Abstand zwischen den einzelnen Einlagerungsbohrléchern

Aus den Berechnungen wurde ein anforderungsgerechtes Endlagerdesign erstellt. Es erfolg-
te keine Optimierung des Endlagerdesigns hinsichtlich der Packungsdichte aller
Einlagerungsbohrldcher, der Beladung der Behalter und damit ihrer Warmeleistung sowie
optimaler Zwischenlagerzeiten einzelner Behdltertypen. Dies ist im Rahmen der Aufgaben-
stellung zur Demonstration der Nachweismethodik nicht  erforderlich.  Die
Einlagerungsgeometrie der Abféalle mit vernachlassigbarer Warmeleistung (CSD-B, CSD-B,
Strukturteile) leitet sich aus gebirgsmechanischen und betrieblichen Anforderungen ab.

Aus Grunden der Praktikabilitat wird im Rahmen von ANSICHT fur alle Abfalltypen dasselbe

Einlagerungskonzept vorgesehen, auch wenn an die Behalter mit vernachlassigbarer War-
meentwicklung keine Anforderungen bezlglich Rickholbarkeit und Bergbarkeit bestehen.
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Diese Standardisierung der Bohrlocher und aller Komponenten hat auch Vorteile fir den
Betrieb (einheitliches Equipment und einheitliche Ablaufe) und fur die Modellierung und
Nachweisfiihrung.

Tab. 2.2: Geometrische Daten der Einlagerungsfelder und Anzahl der Einlagerungsbohrlécher.

Behal- Bohrloch- | Anzahl Behalterab- Streckenab- Bohrloch- Anzahl Einlage-
ter lange (m) | Gebinde / | stand (m) stand (m) abstand rungsbohrlécher
Bohrloch | (Sandschicht) | (Mitte) (m)

RK-BE [ 27 3 0,6 26 30 3.534
RK-HA [ 27 3 0,6 26 30 622
RK-WA [ 27 3 0,6* 26* 20** 490
RK-ST |27 3 0,6* 26* 20** 292
Summe 4.938

* Behalter- und Streckenabstande ergeben sich aus gebirgsmechanischen Erwagungen,
** Bohrlochabsténde ergeben sich aus betrieblichen Erwagungen

Fur den Einlagerungsvorgang werden aufgrund der Dimensionen der Einlagerungsmaschine
und des Handhabungsablaufes oberhalb des Einlagerungsbohrlochs ein Bohrlochkeller in
der Sohle (Lange: 7 m, Breite 2,2 m und Tiefe 3,0 m) und in der Streckenfirste eine Nische
(Lange 10 m, Hoéhe 7 m, Breite (Sohle) 9 m, Querschnitt ca. 50 m2;, normaler Querschnitt
Einlagerungsstrecke: 42 m2) erstellt (Pohler et al. 2010). Die Einlagerungsbohrlécher fir
warmeentwickelnde Abfalle werden bis zu ihrer Beladung durch einen Aul3enliner stabilisiert.
Abweichungen des Bohrlochs von 0,05 — 0,1 % aus der Senkrechten sind fur das Einbringen
des AulRenliners unkritisch. Die Wandstarke des AuRRenliners ist gemaf den standortspezifi-
schen Spannungsverhéltnissen aus thermomechanischen Auslegungsberechnungen
abzuleiten. Dabei sind auch Anisotropien der Gebirgsspannungen zu bericksichtigen. Der
Aulenliner ist perforiert, damit sich der Buffer durch Formationswasser aufsattigen kann.
Das Einbringen von Buffer, Innenliner und RKs in die Bohrlécher beginnt, sobald der Aul3en-
liner lagestabil ist. Das ist spatestens dann der Fall, wenn das Gebirge auf den Aul3enliner
aufgelaufen ist.

Der Buffer besteht an der Bohrlochsohle aus insgesamt 1 m méachtigen Tonscheiben, an die
sich nach oben hin 30 cm breite Tonringe anschlieRen (Abb. 2.4). Durch die Offnung der
Tonringe wird ein l6sungsdichter Innenliner geschoben, der im Bohrlochkeller mit einer Bohr-
lochschleuse verschlossen wird. Bei der Einlagerung der RKs werden im Wechsel
rieselfahiger Sand und Kokillen in den Innenliner eingebracht. Der rieselfahige Sand bietet
die Mdglichkeit die RKs, falls erforderlich, auf einfache Weise wieder aus dem Innenliner
ziehen und damit rickholen zu kdénnen.

Nach vollstandiger Beladung wird die Bohrlochschleuse demontiert und der Innenliner 6 m
unterhalb des Bohrlochkellers abgeschnitten und dann l6sungsdicht verschlossen (ver-
schraubt oder verschweil3t). Anschlielend wird als Abschluss Gber dem Innenliner eine 1 m
starke Tonschicht als Bufferabschluss eingebracht. Das System Innenliner-Sand-
Ruckholbare Kokille ermoglicht eine Riickholung der Behalter in der Betriebsphase und eine
Handhabbarkeit und damit Bergung wahrend der ersten 500 Jahre der Nachverschlusspha-
se. Das Einlagerungsbohrloch wird durch einen Bohrlochverschluss verschlossen, der,
vorbehaltlich einer detaillierten ingenieurtechnischen Bemessung, aus einem ca. 5 m méach-
tigen Bentonit-Dichtelement und einem ca. 3 m méchtigen Betonwiderlager (im Bereich des
Bohrlochkellers) besteht.
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3 Verfill- und Verschlusskonzept

Bei Endlagern im Tongestein wird der langzeitsichere Einschluss des radioaktiven Inventars
in erster Linie durch das Wirtsgestein sichergestellt. Bis die Resthohlraume im Grubenge-
baude durch die Gebirgskonvergenz, der Korrosion des Ausbaus und das Aufquellen des
Versatzes wieder vollstandig verschlossen sind, Ubernehmen die geotechnischen Barrieren
eine bedeutende Abdichtfunktion und verschlieBen potenzielle Wegsamkeiten entlang der
technisch geschaffenen Hohlraume. In den Sicherheitsanforderungen (BMU 2010) wird hin-
sichtlich des geotechnischen Barrierensystems folgende Aussage gemacht:

Kapitel 8.7: Das Einschlussvermdgen des Endlagers muss auf verschiedenen Bar-
rieren mit unterschiedlichen Sicherheitsfunktionen beruhen. Mit Blick auf die
Zuverlassigkeit des Einschlusses ist das Zusammenspiel dieser Barrieren in ihrer
Redundanz und Diversitat zu optimieren. Dabei sind das Gefahrdungspotenzial der
Abfalle und die unterschiedliche Wirkung der Barrieren in den verschiedenen Zeitbe-
reichen zu berlcksichtigen. Die Sicherheit des Endlagers nach seiner Stilllegung ist
demnach durch ein robustes, gestaffeltes Barrierensystem sicherzustellen, das sei-
ne Funktionen passiv und wartungsfrei erfiillt und das seine Funktionstiichtigkeit
selbst fur den Fall in ausreichendem MafRe beibehalt, falls einzelne Barrieren nicht
ihre volle Wirkung entfalten.

Darin wird ausdriicklich gefordert, dass ein redundantes und diversitares System zu entwi-
ckeln ist, das auch den Ausfall einzelner Barrierekomponenten verkraften kann.

Zu den technisch geschaffenen Hohlraumen zahlen aber auch Erkundungsbohrungen. Diese
kénnen potenzielle Wegsamkeiten zwischen der Biosphéare und dem Einlagerungsniveau
bzw. Verbindungen zwischen dem Grubengebdude und Gebirgsbereichen mit erhdhter hyd-
raulischer Leitfahigkeit (z.B. sandige oder Kkliftige Bereiche) sein. Daher sind sie
qualitatsgesichert und langzeitstabil zu verschlie3en.

Im Rahmen des Sicherheitskonzeptes (Ribel & Meleshyn 2014) wurde planerische Festle-
gungen getroffen, die unter anderem besagen, dass

e der Zeitraum bis zur Wiederherstellung des urspringlichen Gebirgsspannungszu-
standes so weit wie mdglich verkurzt werden soll, z.B. durch die Verfillung der
Hohlraume mit quellfahigem Versatz.

¢ die durch die Auffahrung der Grubenbaue geschaffenen Wegsamkeiten verschlossen
und ein advektiver Transport kontaminierter Losungen entlang der Auffahrung mini-
miert werden soll.

e das aufzufahrende Hohlraumvolumen der Grubenbaue so klein wie mdglich gehalten
werden soll. Die Auffahrung soll unter dem Einsatz gebirgsschonender Verfahren er-
folgen, um die Auswirkungen auf die Wirtsgesteinsformation bzw. auf die
Ausdehnung der Auflockerungszone zu minimieren. Der rasche Einbau des Stre-
ckenausbaus unterstiitzt dieses Anliegen.

Dariuiber hinaus sollte sichergestellt werden, dass die Merkmale des Ablaufes bei der Auffah-
rung und dem Ausbau der Strecken fir die optimale Planung der Verschlussmalinahmen
genau bekannt und detailliert dokumentiert sind.

Anforderungen an die Verfull- und VerschlussmafRnahmen leiten sich aus Standort- und Ab-
fallinventardaten, dem Endlagerdesign, dem Betriebskonzept, der geowissenschaftlichen
Langzeitprognose sowie den gesetzlichen Sicherheitskriterien und Schutzzielen ab. Das Bar-
rierensystem des Endlagerkonzeptes besteht aus den folgenden Komponenten:
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Geologische Barriere:
- Tongestein (Hauterivium, Barremium)
Geotechnische Barrieren:
- Nahfeldsystem (Abb. 4): Sandverfillung, Innenliner, Buffer
- Bohrlochverschliisse der Einlagerungsbohrlécher
- Versatz in Einlagerungsstrecken, Querschlagen und Richtstrecken (ibernimmt erst
langfristig eine Barrierenfunktion)
- Kleine Streckenverschliisse in den Querschlagen an der Einmindung in die
Richtstrecke zur Abdichtung der Einlagerungsfelder gegeniiber dem Grubengebaude
- GrolRe Streckenverschliusse in den Richtstrecken an der Grenze zum Infrastrukturbe-
reich
- Schachtverschlisse

Abb. 3.1 zeigt eine schematisierte Skizze des Verschlusssystems mittels geotechnischer
Barrieren basierend auf dem oben beschriebenen Grubengebéude.

Schematisierte Skizze des Verschlusssystems .
£
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bereich

Abb. 3.1: Schematisierte Prinzipskizze des Verschlusssystems.

Die verbleibenden Hohlraume in den Einlagerungsstrecken werden mit dem Versatzmaterial
(s. Kap. 3.5) verfullt, das Losungsbewegungen in der Strecke reduziert. Der Zugang zu den
Einlagerungsstrecken erfolgt tiber die Querschlage, die ebenfalls mit Versatzmaterial verfiillt
werden. Aufgrund des nicht entfernten Ausbaus tbernimmt der Versatz erst zu spaten Zeiten
eine Dichtfunktion, da der Bereich des Ausbaus, solange dieser nicht korrodiert ist, ggf. ei-
nen bevorzugten FlieRweg darstellt.

An den beiden Enden der Querschlédge, also an den Ubergangen zu den Richtstrecken, wer-
den jeweils kleine Streckenverschliisse (Abb. 3.2) zur Abdichtung der Einlagerungsfelder
gegeniuber dem Grubengebaude errichtet. An der Grenze zum Infrastrukturbereich werden in
allen Richtstrecken grof3e Streckenverschlisse errichtet (Abb. 3.2).

Die kleinen und groRRen Streckenverschliisse erganzen sich und verschaffen sich gegenseitig
Zeit zur Entwicklung ihrer vollen Abdichtwirkung.
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Abb. 3.2:
Lage der Kkleinen und grof3en
Streckenverschliisse im Gruben-
gebaude.

Die Anforderungen an die ingenieurtechnisch nachzuweisende Funktionsdauer der Ver-
schlussbauwerke insgesamt lassen sich prinzipiell Gber zwei Wege ableiten. Zum einen aus
der Entwicklung der hydraulischen Eigenschaften des Streckenversatzes. Lasst sich zeigen,
dass der Streckenversatz nach Korrosion des Ausbaus unter Bericksichtigung der dann
eventuell noch nicht in Ganze geschlossenen Auflockerungszone — integral betrachtet — aus-
reichend geringe hydraulische Eigenschaften hat, so kann der diesbezligliche Zeitraum als
Nachweiszeitraum fir die Verschlussbauwerke zu Grunde gelegt werden.

Zum anderen aus der Entwicklung des hydraulischen Systems. Advektive Fluidbewegungen
finden nur statt, wenn entsprechende Antriebsmechanismen vorhanden sind. Zu Beginn der
Nachverschlussphase bilden die verschlossenen Hohlrdume noch eine Potenzialsenke, so
dass Losungen aus der Umgebung in die Porenraume der Verschlussmaterialien hineinflie-
Ren konnen. Es findet also eine Bewegung in das Endlager hinein statt. Sind die
Porenrdume vollstéandig gesattigt, stellt sich wieder ein hydraulisches Gleichgewicht ein und
der FlieBprozess kommt zum Stillstand. Aktuelle Abschéatzungen deuten darauf hin, dass
dieser Prozess nach einigen hundert bis wenigen tausend Jahren abgeschlossen sein wird
(Burlaka et al. 2016). Ein gegenlaufiger Prozess entsteht durch die Warme der eingelagerten
Abfalle. Durch die thermische Expansion der Fluide entsteht ein Druckgradient, der eine Flu-
idbewegung aus dem Endlager heraus in Gang setzt. Gemal aktuellen Abschatzungen wird
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der thermische ,Impuls® den die Abfalle erzeugen, nach einigen tausend Jahren abgeklun-
gen sein. Die Temperaturgradienten, die dann noch fir einen Druckunterschied im Bereich
des Endlagers sorgen, sind zu dem Zeitpunkt vernachlassigbar klein. Ein dritter Prozess, der
Druckunterschiede erzeugt, ist die Gasbildung im Endlager durch Korrosion, vor allem der
Endlagerbehalter. Auch dieser Prozess erzeugt prinzipiell eine Fluidbewegung aus dem End-
lager heraus. Ersten Abschatzungen zufolge dauert dieser Prozess etwa 20.000 Jahre an
und ist damit von den drei Prozessen der am langsten andauernde Prozess, der zu einer
Fluidbewegung fihren kann. Es kann davon ausgegangen werden, dass nach Abschluss der
Gasbildung sich wieder das natirliche hydraulische Gleichgewicht einstellen wird. Ab diesem
Zeitpunkt existiert kein Antriebsmechanismus mehr, der dazu fuhrt, dass Fluide durch die
verschlossenen Grubenraume ggf. bevorzugt bewegt werden. Das bedeutet, dass ab diesem
Zeitpunkt auch die notwendige Funktionsdauer der Verschlussbauwerke beendet ist. Diese
Abschatzungen sind durch Prozessanalysen genauer zu quantifizieren. Erste Abschétzun-
gen im Zuge der Systemanalyse deuten darauf hin, dass spétestens nach etwa 50.000
Jahren der Einfluss des Endlagers abgeklungen und die natirlichen Verhéltnisse wieder
hergestellt sind. Fir die Verschlussbauwerke wird daher eine Funktionsdauer von 50.000
Jahren angesetzt.

Im Folgenden werden die Funktion, Funktionsdauer, Auslegungsanforderungen und das
technische Design der geotechnischen Barrieren, wie sie im Projekt ANSICHT als Nach-
weisgrundlagen festgelegt wurden, naher erlautert.

3.1 Nahfeldsystem

Unter dem Nahfeldsystem werden der Innenliner mit der Sandverfiillung und der Buffer ver-
standen (Abb. 2.4).

3.1.1 Sandverfiullung

Der verbleibende Hohlraum zwischen Behalter und Innenliner wird durch einen rieselfahigen
Sand verfullt.

Funktion
Gewahrleistung der Rickholbarkeit durch Lagestabilisierung der Behalter innerhalb des In-
nenliners und Verhinderung eines Verkantens der Behdlter, verbesserte Warmeabfuhr vom
Behalter.

Funktionsdauer
Fur die Sandverfillung wird eine Funktionsdauer von 500 Jahren angesetzt.

Auslegungsanforderungen
Hydraulische Anforderungen: Keine

Mechanische Anforderungen: Mechanische Stabilitdt der Kérnung auch bei Belastung mit 3
RKs. Zur Gewabhrleistung einer Rickholbarkeit bzw. Bergung muss die Sandverfillung unter
den Randbedingungen im Einlagerungsbohrloch tber einen Zeitraum von 500 Jahren wei-
testgehend rieselfahig bleiben.

Thermische Anforderungen: Mineralogische Bestandigkeit im Bereich der Auslegungstempe-
raturen, Auffillung der Resthohlraume zur verbesserten Warmeabfuhr.

Chemische Anforderungen: Keine

Biologische Anforderungen: Auf Grund des grof3en Porenvolumens innerhalb der Sandver-
fullung ist prinzipiell ein Lebensraum fur Mikroben gegeben. Um eine mikrobielle bedingte
Korrosion der Behdlter zu verhindern, ist eine Sterilisierung erforderlich. Es ist daher eine
Erhitzung der Sandverfillung auf mindestens 150°C erforderlich, um Endosporen von Sulfat-
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reduzierenden und Eisen(lll)-reduzierenden Bakterien zu eliminieren (Jobmann & Meleshyn
2016).

Technisches Design:

Zur Verflllung des Ringraums zwischen den Behaltern und Wandung des Innenliners (12
cm) sowie im Zwischenraum zwischen den Behaltern (vgl. Tab. 2.2) wird Quarzsand einge-
bracht (Abb. 2.4). Der getrocknete Sand soll eine Restfeuchte von 0,2 Gew.% haben. Nach
indikativen Modellberechnungen konnen in der Sandverfullung wahrend der thermischen
Phase Temperaturen um etwa 200°C auftreten. Diese hohen Temperaturen filhren u.a. zu
einer Sterilisierung des Porenraums innerhalb der Sandverfillung und damit zu einer Elimi-
nierung der mikrobiellen Aktivitdten (vgl. auch Jobmann & Meleshyn 2016). Dadurch wird
eine Intensivierung der Metallkorrosion durch mikrobielle Aktivitaten verhindert. Das Poren-
wasser wird verdampfen, kann aber aufgrund der I6sungsdichten Verrohrung nicht
entweichen und wird entweder bei der Korrosion des Innenliners und der Kokille verbraucht,
oder bei einem Absinken der Temperaturen wieder kondensieren. Der Quarzsand beeinflusst
die hydrochemischen Verhéltnisse, wobei der erhéhte Silikatanteil, im Fall eines Lésungszu-
tritts zu den verglasten Wiederaufarbeitungsabféllen, die Langzeitstabilitdt des
Borosilikatglases der Wiederaufarbeitungsabfélle erhoht.

3.1.2 Innenliner

Wie in Kapitel 2.6 beschrieben, wird durch die Offnung der Tonringe ein lésungsdichter In-
nenliner abgelassen, in den die RKs dann eingebracht und der Resthohlraum mit Sand
verfullt wird.

Funktion
Gewabhrleistung der leichten Rickholbarkeit wahrend der Betriebsphase und der Bergbarkeit
wahrend der frilhen Nachverschlussphase, Mechanischer Schutz des Endlagerbehalters
gegenuber dem Gebirgsdruck, Verzdogerung des Lésungszutritts zum Behdlter und damit der
Korrosion.

Funktionsdauer
Fur den Innenliner wird eine Funktionsdauer von 500 Jahren angesetzt.

Auslegungsanforderungen:
Hydraulische Anforderung: Der Innenliner soll wahrend seiner Funktionsdauer l6sungsdicht
sein.

Mechanische Anforderung: Auslegung gegen den Gebirgsdruck (gemafld Standortmodell)
sowie gegen die von innen und aul3en wirkenden Fluiddrucke (unter Bertcksichtigung der
thermischen Expansion der Fluide und der Gasbildung).

Thermische Anforderungen: Das Material soll seinen strukturellen Aufbau im Bereich der
Auslegungstemperaturen nicht signifikant verdndern, um seine mechanische Schutzfunktion
nicht zu gefahrden.

Chemische Anforderung: Das Material soll unempfindlich gegenuber Versprodungen sein.
Materialversprodung durch Wasserstoffaufnahme darf wahrend der Funktionsdauer die me-
chanische Stabilitdt nicht beeintrdchtigen. Korrosionsbestandig im Standortmilieu fur die
vorgesehene Funktionsdauer.

Technisches Design

Das Design baut auf den Planungen im Rahmen der VSG (Bollingerfehr et al. 2012) auf und
wurde an das tonige Wirtsgestein angepasst. Im Folgenden wird exemplarisch ein 27 m tie-
fes Einlagerungsbohrloch fur ausgediente Brennelemente beschrieben (die Einlagerungs-
bohrlocher fur CSD-V-Kokillen sind 32 m tief). Bei den RK-BE Einlagerungsbohrléchern hat
der Innenliner, da er im Bohrlochtiefsten auf einer 1 m starken Tonscheibe steht, eine Lange
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von 26 m. Je Bohrloch werden 3 RKs eingelagert. Die oberen 8,0 m des Innenliners werden
nach Befilllung des Bohrlochs bzw. des Innenliners und vor Erstellung des Bohrlochver-
schlusses wieder entfernt, so dass 18 m des Innenliners im unteren Teil des Bohrlochs
verbleiben. Der Innendurchmesser des Innenliners betragt 76 cm.

Fur das Bohrlochlagerungskonzept in Salz wurde ein Innenliner aus dem Werkstoff GGG40
(EN-GJS-400-15) vorgesehen (Bollingerfehr et al. 2012). Es ist zu priufen, ob dieser Werk-
stoff geeignet ist, die mechanische Stabilitit und Dichtheit des Innenliners in einem
Tonsteinmilieu Uber den vorgesehenen Funktionszeitraum zu gewahrleisten. Erforderlichen-
falls kénnen zur Erhdéhung der Korrosionsbestandigkeit andere Werkstoffe vorgesehen
werden. Der Innenliner soll in Abschnittslangen von 1,5 m eingebracht werden, wobei die
einzelnen Abschnitte entweder verschraubt oder verschweil3t werden. Auf3erdem wird der
Innenliner beidseitig durch Stahldeckel verschlossen.

3.1.3 Buffer

Wie bereits in Kapitel 2.6 beschrieben, wird der Hohlraum zwischen Innenliner und Auf3enli-
ner mit einem hoch kompaktierten Buffermaterial gefillt.

Die wesentliche Aufgabe des Buffers ist die Verzogerung einer Lésungsbewegung zu und
von den Innenlinern und, nach deren Ausfall, den Behéltern zur Verzégerung der Metallkor-
rosion. Die Verzégerung der Lésungsbewegung entsteht durch eine langsame Aufsattigung
und Quellen des Buffers und die hieraus resultierende Verringerung der Permeabilitat. Dar-
Uber hinaus soll er eine Rickhaltewirkung gegeniber freigesetzten Radionukliden besitzen,
zumindest solange, bis sich die Kontaktzone und die Auflockerungszone am Rand der Bohr-
lI6cher wieder geschlossen haben.

Die Dauer der Schlielung der Kontaktzone und der Auflockerungszone hangt von der Starke
der Konvergenz ab, mit der das Gebirge auf den AuRRenliner auflauft. Auf Grund der kurzen
Offenstandszeiten und des vergleichsweise kleinen Durchmessers der Einlagerungsbohrl6-
cher wird die Auflockerungszone nur eine geringe Ausdehnung haben. Daher wird
eingeschatzt, dass bis zur Zerstérung des Auf3enliners durch Metallkorrosion die Kontakt-
und Auflockerungszone um die Bohrlécher geschlossen sein werden. Indikative Prozessana-
lysen zur Metallkorrosion besagen, dass der Auf3enliner nach etwa 750 Jahren aufgeldst
sein wird (Rubel 2016).

Funktion

Verzégerung von Losungsbewegungen zum und vom Innenliner und, nach dessen Ausfall,
zu den Behéltern. Damit Verzégerung der Korrosion des Innenliners und der Behalter. Stabi-
lisierung der hydrochemischen Verhéltnisse in der Umgebung des Innenliners, mechanische
Stabilisierung des Bohrloches nach Korrosion des Auf3enliners, unteres Widerlager fir den
Bohrlochverschluss.

Funktionsdauer

Fur die Verzogerung der Lésungsbewegung wird als Funktionszeitraum 500 Jahre ange-
setzt. Bis zu diesem Zeitpunkt ist die Bergbarkeit der Behélter zu gewéhrleisten. Fir die
mechanische Stabilisierung des Bohrloches und die Widerlagerfunktion fir den Bohrlochver-
schluss werden 50.000 Jahre angesetzt.

Auslegungsanforderungen:

Hydraulische Anforderungen: Geringe Durchlassigkeit fir Lésung, ausreichende Durchlas-
sigkeit fir Gas, um das Aufbauen eines hohen Gasdruckes durch thermische Expansion
sowie durch Gasbildung infolge Metallkorrosion und Radiolyse zu vermeiden.
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Mechanische Anforderungen: Widerlagerfunktion fur den Bohrlochverschluss, Stabilisierung
des Bohrlochs nach Ausfall des AuRRenliners, Gewahrleistung der Lagestabilitét des Innenli-
ners.

Thermische Anforderungen: Keine signifikanten thermisch bedingten Materialverdnderungen
Uber den Funktionszeitraum im Bereich der Auslegungstemperaturen.

Chemische Anforderungen: Rickhaltevermdgen fur Radionuklide, bestmoégliche Kompatibili-
tat mit den Formationswéssern und Fe-reichen Losungen.

Biologische Anforderungen: Die Einbautrockendichte soll so gewahlt werden, dass die Dichte
im wassergesattigten Zustand nach dem Quellen des Buffers den Wert von 2.000 kg/m?
(entspricht Trockendichte von 1600 kg/m®) erreicht. Eine thermische Belastung des Buffers in
direkter Innenlinerumgebung wird mindestens 150°C betragen, um Endosporen von Sulfat-
reduzierenden und Eisen(lll)-reduzierenden Bakterien zu eliminieren (vgl. Jobmann & Mele-
shyn 2016).

Technisches Design

Der Buffer soll aus quellfahigen Tonen bestehen, die die oben angegebenen Anforderungen
erfullen. Er soll in Form hoch kompaktierter Tonscheiben (Trockendichte von etwa 2.000
kg/m3) eingebracht werden, die im Bohrlochtiefsten einen 1 m starken Boden bilden. Dartber
folgen bis 9 m unterhalb der Sohle der Bohrlochiberfahrungsstrecke 30 cm breite Tonringe,
deren innere Offnung dem Durchmesser des Innenliners entspricht. Zum Abschluss wird
eine 1 m starke Tonscheibe eingebracht. Die Herstellung von hoch kompaktierten Tonform-
elementen im industriellen MalRstab wurde in einer Reihe von Forschungsprojekten erprobt
(Kawakami et al. 2001, Gatabin et al. 2008). Funktionalitatsnachweise fir die Bentonit-
Barrieren wurde durch Labor- und In-situ-Versuche (z.B. TSX-GroRRversuch) erbracht (Chan-
dler et al. 2002).

Im Rahmen von ANSICHT wird als Buffer arteigenes aufbereitetes Ausbruchsmaterial fest-
gelegt, das ggf. mit einem Anteil zusatzlicher quellfahiger Tonminerale vermengt wird, der
dazu dient, einen lokationsspezifisch geeigneten Quelldruck einzustellen. Es wird einge-
schatzt, dass die oben genannten Anforderungen damit eingehalten werden kénnen. Dies ist
aber durch entsprechende Laboruntersuchungen zu verifizieren. Zhang et al. (2013 und
2012) haben erste Untersuchungen diesbeziiglich durchgeflihrt. Ausbruchsmaterial aus dem
URL in Bure wurde mit Bentonit vermischt und hinsichtlich Quelldruck, hydraulischer und
thermischer Parameter untersucht. Trotz Verzicht auf eine intensive Aufbereitung und damit
Homogenisierung des Ausbruchsmaterials konnten sehr gute Quell- und Abdichteigenschaf-
ten des Gemisches nachgewiesen werden.

Bemerkung:
Im belgischen Konzept wird kein Ton sondern Beton als Buffer vorgesehen. Im schweizeri-

schen Konzept wird Bentonit als Buffer vorgesehen. Im franzésischen Konzept wird
entweder kein Buffer (im Falle der HAW-Abfélle) oder Bentonit (im Falle von Brennstabbehél-
tern) vorgesehen. Der Vorteil bei der im Rahmen von ANSICHT bevorzugten Verwendung
arteigenen Materials ist, dass auf den Import groRer Mengen Bentonit verzichtet werden
kann zugunsten vor Ort vorhandener arteigener Tonmaterialien. Bei den notwendigen Mate-
rialmengen wirde Bentonit ggf. aus verschiedenen Abbauen eingefuhrt werden missen, was
einer Homogenisierung auch nicht férderlich ist.

Im ERATO-Projekt wurde Calcium-Bentonit (Calcigel) als Referenzmaterial fir den Buffer
verwendet (Pohler et al. 2010). Exemplarisch seien im Folgenden einige relevante Material-
daten des Ca-Bentonits flr den Buffer genannt, die als Grundlage fir die Auslegung des
Grubengebaudes verwendet wurden.
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Im trockenem Zustand hat der Buffer eine Warmeleitfahigkeit von etwa 0,9 W m™K™ (Job-
mann & Buntebarth 2009, Yildizdag et al. 2008). Mit zunehmender Aufsattigung und damit
erhohtem Wassergehalt verbessert sich die Warmeleitfahigkeit leicht. Die Warmeleitfahigkeit
zeigt auch eine Abhangigkeit von der Temperatur. Je nach Wassergehalt sinkt die Warme-
leitfahigkeit geringfligig bis etwa 120°C. Steigt die Temperatur Gber 120°C an, erhéht sich die
Warmeleitfahigkeit um etwa 30% bis 200°C (Yildizdag et al. 2008). Weitere Parameter fir
das Referenzmaterial sind in Engelhardt et al (2011) und Engelhardt & Muiller-Hoeppe (2011)
beschrieben.

Falls aufgrund einer starken Gasbildung durch Metallkorrosion erforderlich, kann eine erhéh-
te Gasdurchlassigkeit des Buffers durch Zumischung von Sand erreicht werden. Bis 20%
Sandzumischung erhéht sich vor allem die Gasdurchlassigkeit, wahrend die Lésungsdurch-
lassigkeit auf einem sehr niedrigen Niveau bleibt (ANDRA, 2005). AuBerdem werden durch
Sandbeimengungen die Warmeleitfahigkeit (Jobmann & Buntebarth 2009) und die mechani-
sche Stabilitdt des Buffers erhoht (ANDRA 2005). Nachteilig bei einer Sandbeimischung ist,
dass der Porenraum vergrof3ert wird, wodurch sich der Lebensraum fir Mikroben und damit
die Mikrobenpopulation vergrof3ert, was zu einer erhohten mikrobiellen Korrosionsaktivitat an
den Behaltern fuhrt. Die hohen Temperaturen von ca. 150°C im Buffer (Jobmann et al.,
2015) wirken allerdings sterilisierend und werden in der frihen Nachverschlussphase mikro-
bielle korrosive Aktivitaten in direkter Umgebung der Behélter signifikant behindern
(Jobmann & Meleshyn 2015 und 2016).

3.2 Bohrlochverschluss der Einlagerungsbohrlécher

Funktion

Der Bohrlochverschluss soll den advektiven Ldsungstransport sowohl in als auch aus dem
Bohrloch behindern und die Auflockerungszone um das Bohrloch und im Sohlenbereich der
Einlagerungsstrecke teilweise abdichten. Er soll dartiber hinaus eine Ruckhaltefunktion ge-
genuber Radionukliden besitzen.

Funktionsdauer

Entsprechend den Ungewissheiten flr die Entwicklung der hydraulischen Eigenschaften des
Streckenversatzes wurde fir die Bohrlochverschlisse zunéchst eine Funktionsdauer von
50.000 Jahre festgelegt. Diese Funktionsdauer wird im Rahmen des Projektes ANSICHT fur
alle Abdichtbauwerke gleichermal3en festgelegt. Erste Abschatzungen im Zuge der System-
analyse deuten darauf hin, dass spéatestens nach etwa 50.000 Jahren der Einfluss des
Endlagers abgeklungen und die nattrlichen Verhaltnisse wieder hergestellt sind.

Auslegungsanforderungen:

Hydraulische Anforderungen: Geringe Durchlassigkeit fir Lésung, ausreichende Durchlas-
sigkeit fir Gas, um ein Aufrei3en von Rissen in Tonen durch hohe Gasdrucke infolge
thermischer Fluidexpansion und Gasbildung infolge Behélterkorrosion und Radiolyse zu
vermeiden.

Mechanische Anforderungen: Der einzustellende Quelldruck der Bentonitdichtung darf die
kleinste Hauptspannung des umgebenden Gebirges nicht tGberschreiten, um dieses nicht zu
schadigen.

Thermische Anforderungen: Keine signifikanten thermisch bedingten Materialverdnderungen
unter den von den Abfallen produzierten drtlichen Temperaturverlaufen.

Chemische Anforderungen: Gute Sorptionseigenschaften fir Radionuklide, bestmogliche
Kompatibilitaét mit den Formationswéassern sowie mit Degradationsprodukten des Widerlager-
Betons und Fe-reichen Losungen.
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Technisches Design

Das Bohrlochverschlusskonzept geht von einem 5,0 m machtigen Bentonit-Dichtelement
aus. Zur Bohrlochiberfahrungsstrecke hin, wird das Dichtelement durch ein 3,0 m machtiges
Betonwiderlager fixiert, das im Bohrlochkeller gegossen wird. Die exakte Dimensionierung
des Dichtelementes und des Widerlagers muss nach einer detaillierten ingenieurtechnischen
Bemessung ggf. angepasst werden (vgl. Herold et al. 2016b). Es wird davon ausgegangen,
dass das Dichtelement nach unten hin durch den hoch kompaktierten Buffer in seiner Positi-
on fixiert wird, so dass kein weiteres Betonwiderlager notwendig ist. Das Quellen des Buffers
erhoht dabei die Einspannung des Dichtelementes. Vor der Erstellung des Bohrlochver-
schlusses werden die oberen 5,0 m des Auf3enliners und die Auflockerungszone in der
Bohrlochwandung bis auf ca. 50 cm entfernt.

Das Dichtelement soll aus einem bindren Gemisch analog dem Salzdetfurth-
Referenzmaterial (Engelhardt et al. 2011) erstellt werden. Nach der Einbringung des Materi-
als wird sich der Bentonit durch das Porenwasser des Wirtsgesteins langsam aufsattigen.
Aufgrund der geringe hydraulischen Leitfahigkeit des Wirtsgesteins (horizontal ca. 1-10™2
m/s) kann dieser Prozess ggf. einige 10-ner Jahre dauern.

Es ist vorgesehen, als Referenzmaterial fiir die Dichtelemente der geotechnischen Barrieren
einen Ca-Bentonit vom Typ Salzdetfurth zu verwenden. Die Funktionalitat dieses Materials
wurde bei In-situ-Versuchen im Zuge des FuE-Projektes Schachtverschluss Salzdetfurth
nachgewiesen (Breidung 2002, Jobmann 2002). Fir den Bohrlochverschluss ist eine Ein-
bringung des Bentonits als binares Gemisch (Granulat / Presslinge) mit einem Wassergehalt
<10% und einer Einbautrockendichte von ca. 1.700 kg/m3 vorgesehen. Bei In-situ-
Versuchen wurde eine Permeabilitat von 1,0-10%-7,8-108 erzielt. Der Quelldruck betrug 1
MPa. Die Warmeleitfahigkeit schwankt in Abhangigkeit von Sandanteil und Feuchtegehalt
zwischen 0,8 und 1,3 W m™*K™* (Yildizdag et al. 2008). Durch Zumischung von Sand kann der
Quelldruck, die Warmeleitfahigkeit, die mechanischen Eigenschaften und die Gasdurchlas-
sigkeit bei Bedarf gezielt eingestellt werden. Gangige Sandbeimischungen zum Bentonit von
Barrieren liegen meist bei 20 - 30% (ANDRA 2005, NAGRA 2002a, ONDRAF-NIRAS 2001).

Es wird erwartet, dass das Quell- und Sorptionsvermdgen des Bentonits der Dichtelemente
in begrenztem Umfang durch Fe-reiche Ldsungen (infolge Metallkorrosion) und durch mikro-
bielle Aktivitdten beeinflusst werden kann (Carlsson et al. 2007, Gaudin et al. 2009, Herbert
et al. 2011). In den technischen Nachweisen ist zu zeigen, dass das Dichtelement so dimen-
sioniert ist, dass die Barriere die vorgesehene Dichtfunktion erfiillen kann (Herold et al.
2016Db).

33 Streckenverschliisse

Es sind einfache Streckenverschlisse (1 Dichtelement, 2 Widerlager) an der Einmindung
der Querschlage der Einlagerungsfelder in die Richtstrecken sowie redundante Streckenver-
schliisse (2 Dichtelemente, 3 Widerlager) beim Ubergang von den Richtstrecken in den
Infrastrukturbereich vorgesehen. Als zusatzliche Redundanz ist stiitzender Versatz vorgese-
hen, der nach der Korrosion der Betonwiderlager die Dichtelemente in ihrer Position halt.

Funktion
Verzdgerung des Losungszu- und —austritts.

Funktionsdauer

Entsprechend den Ungewissheiten fir die Entwicklung der hydraulischen Eigenschaften des
Streckenversatzes wurde fir die Streckenverschlisse zunéchst eine Funktionsdauer von
50.000 Jahre festgelegt. Diese Funktionsdauer wird im Rahmen des Projektes ANSICHT fur
alle Abdichtbauwerke gleichermalfien festgelegt. Erste Abschéatzungen im Zuge der System-
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analyse deuten darauf hin, dass spatestens nach etwa 50.000 Jahren der Einfluss des End-
lagers abgeklungen und die nattrlichen Verhaltnisse wieder hergestellt sind.

Auslegungsanforderungen
Hydraulische Anforderungen: geringe hydraulische Durchlassigkeit (&hnlich wie im Wirtsge-
stein) gegeniber Flussigkeiten.

Mechanische Anforderungen: Stabilitdt gegeniiber dem auflaufenden Gebirgsdruck und des
Fluiddruckes.

Thermische Anforderungen: Keine

Chemische Anforderungen: Langzeitstabil, bestmdgliche Kompatibilitat mit dem Wirtsgestein
und den Zersetzungsprodukten des Widerlager-Betons.

Technisches Design

Das Konzept der Streckenverschlisse (Abb. 3.3) orientiert sich prinzipiell an den Konzepten
der ANDRA (2005). Demnach bestehen die Streckenverschlisse jeweils aus einem Bentonit-
Dichtelement und Beton-Widerlagern zur Lagestabilisierung. Voraussetzung fir die Errich-
tung eines Streckenverschlusses ist das Entfernen aller Streckeneinbauten, wie den
Schienen, der Fahrbahn sowie Leitungen und Kabeln im Bereich der Dichtelemente. Weiter-
hin geht das Konzept davon aus, dass im Bereich der Bentonit-Dichtelemente der
Streckenausbau entfernt wird, um eine direkt Anbindung des Dichtelementes an die Stre-
ckenkontur zu gewahrleisten. Auf3erdem wird dort die Streckenkontur zur Reduzierung der
Auflockerungszone um ca. 1 m nachgeschnitten. Die Dimensionierung der Verschlisse
muss aufgrund von standortspezifischen Auslegungsberechnungen bzw. einer ingenieur-
technischen Bemessung erfolgen. Im Folgenden werden exemplarische Abmessungen
angegeben.

Wirtsgestein
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Abb. 3.3: Konzeptioneller Entwurf eines Streckenverschlusses (Baufortschritt von links nach rechts)

Fur die einfachen Streckenverschlisse an der Einmindung der Querschlage in die
Richtstrecken wird eine Gesamtlange von ca. 30 m unterstellt. Dabei entfallen ca. 20 m auf
das Dichtelement und jeweils ca. 5 m auf die beiden Betonwiderlager (entspricht einem der
Dichtelemente in Abb. 3.3). Die Streckenverschliisse in den Richtstrecken werden grofl3er
und redundant dimensioniert. Sie haben eine Gesamtlange von ca. 55 m (+ ca. 60 m stit-
zender Versatz). Sie weisen zwei Dichtelemente mit jeweils ca. 20 m Lange und drei
Widerlager mit jeweils ca. 5 m Lange auf. Die LAngenangaben basieren derzeit auf empiri-
schen Schétzungen und mussen im Rahmen einer ingenieurtechnischen Bemessung
detailliert festgelegt werden.

Um Umléaufigkeiten im Bereich der Barrieren zu vermeiden, werden bei allen Streckenver-
schliisse vor Errichten der Dichtelemente 30 cm breite und 1,0-3,0 m tiefe Schlitze in der
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Hohlraumkontur erstellt, die mit Bentonit verfillt werden und so die Wegsamkeiten in der
Auflockerungszone grof3tenteils unterbrechen. Die Technik und Effektivitat dieser MalRnahme
wurde durch Experimente in Mont Terri und Bure nachgewiesen (ANDRA 2005). Die Anzahl
und der Abstand der Dichtschlitze kann je nach den Standortverhéaltnissen variiert werden.

Fur die Bentonit-Dichtelemente der Streckenverschlisse ist Ca-Bentonit als Referenzmateri-
al vorgesehen, da von diesem Material eine umfangreiche Datenbasis vorliegt (Breidung
2002, Jobmann 2002, Engelhardt et al. 2011, Miller-Hoeppe et al. 2012). Wichtige glinstige
Eigenschaften sind die erreichbare geringe Permeabilitat (10™7-10*® m?), die Plastizitat, das
Quellvermégen und das Ruckhaltervermdgen gegeniiber Radionukliden. Das Quell- und
Verformungsverhalten von Ton bei Kontakt mit Wasser stellt sicher, dass Resthohlraume
nach der Errichtung des Dichtelementes geschlossen werden und ein bundiger Kontakt mit
der Streckenkontur entsteht. Das Tonmaterial ist so zu wahlen, dass es mit dem umgeben-
den Tongestein und mit den Korrosionsprodukten des Betons chemisch soweit wie moglich
kompatibel und langzeitstabil ist. Die hydromechanischen Eigenschaften des Bentonit-
Dichtelementes kénnen durch das Variieren von Herstellungsverfahren und durch die Mate-
rialrezeptur an die Standortanforderungen angeglichen werden. Der sich einstellende
Quelldruck soll nach der Aufsattigung unterhalb der minimalen Hauptspannung des Gebirges
liegen.

Es ist vorgesehen, das Dichtelement aus vorgefertigten, hoch kompaktierten Bentonitblocken
oder aus hoch kompaktierten Bentonitpellets mit zugemischtem Bentonitpulver zu erstellen
(Abb. 3.4). Im Hinblick auf die Rezeptur erhéht die Zumischung von Sand die Kompaktion
und verbessert die mechanischen Eigenschaften des Materials ohne die Permeabilitét ge-
genuber Losungen zu erhdéhen. Glnstig ist z. B. eine Zumischung von 20 bis 30 % Sand.

Die Betonwiderlager missen so ausgelegt werden, dass sie dem Gebirgsruck und dem
Quelldruck des Tons mechanisch widerstehen. Daher sollen die Widerlager eine konische
Form haben und aus hoch festem, nicht armiertem Beton errichtet werden, der langzeitstabil
ist. Zudem soll der Beton eine hohe Dichte und eine geringe Permeabilitdt aufweisen, so
dass die Menge des durchdringenden Wassers und damit die Zersetzung des Betons redu-

m— : ziert wird. Aufgrund der fehlenden Armie-
rung wird eine Rissbildung durch sich aus-
dehnende Korrosionsprodukte vermieden.
Die langsame Aufséttigung des Bentonits
wird zunachst durch radial zutretende Ge-
birgslésungen erfolgen.

Abb. 3.4: TSX-Versuch zur Errichtung des
Dichtelementes eines Streckenverschlusses im
kanadischen Untertagelabor (Chandler et al. 2002)

Da die Funktion der Betonwiderlager durch chemische Einflisse langzeitig beeintréchtigt
werden kann, soll die mechanische Stabilitat des Versatzes ca. 30 m vor und hinter dem
Verschlussbauwerk gegentber der Normalverfillung so weit erhéht werden, dass der ,Stit-
zende Versatz“ langzeitig die Stitzwirkung der Betonwiderlager tbernehmen kann. Versuche
haben gezeigt, dass die geforderten mechanischen Eigenschaften (Druck 20 MPa bei einem
Neigungswinkel von 40°) bei einem Mischungsverhéltnis von Ton / Sand 50/50 erreicht wer-
den (ANDRA 2005).
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3.4 Schachtverschllisse

Das Design der Schachtverschlisse leitet sich aus den standortspezifischen Verhaltnissen
im Wirtsgestein und Nebengebirge ab. Das Referenzprofil fir die Schachte gemanR Endla-
gerstandortmodell (Reinhold et al. 2013) ist in Abb. 2.1 dargestellt.

In dem parallel laufenden Verbundvorhaben ELSA-Phase-1l wurden Schachtverschlusskon-
zepte fur Endlager in Tonsteinformationen in Deutschland entwickelt und im Sinne einer
ingenieurtechnischen Vorbemessung exemplarisch ausgelegt. Es wurde angestrebt, Syner-
gieeffekte zu nutzen und die Vorhaben ANSICHT und ELSA-Phase-ll zu verknupfen.
Basierend auf den Endlagerstandortmodellen und den lithologischen Schachtprofilen, die in
ANSICHT fur die Modellregionen NORD und SUD erarbeitet wurden, werden im Rahmen
von ELSA-Phase-1l Schachtverschlusskonzepte entwickelt. Diese Konzepte werden dann
umgekehrt soweit wie moglich als Referenzkonzepte fir die Schachtverschliisse in das AN-
SICHT Vorhaben eingespielt.

Aus zeitlichen Griinden konnte fir das Endlagerstandortmodell NORD nicht auf die Ver-
schlussentwicklung in ELSA-Phase-Il gewartet werden, da sich sonst die Entwicklung von
Szenarien zu sehr verzogert hatte. Aus diesem Grunde wurde ein Vorentwurf (Abb. 3.5) fur
den Schachtverschluss NORD entwickelt, auf dessen Basis die Entwicklung von Referenz-
und Alternativszenarien exemplarisch durchgefiihrt und illustriert werden konnte. Im Anhang
dieses Berichtes ist das aktuelle Schachtverschlusskonzept fur das Endlagerstandortmodell,
das im FuE-Vorhaben ELSA-Phase-Il entwickelt wurde, zur Information beschrieben. Weite-
re Details zu diesem Schachtverschlusskonzept sind in Herold et al. (2016a) beschrieben.

Vorentwurf zum Schachtverschlusskonzept
Im Folgenden ist der Vorentwurf zum Schachtverschlusskonzept beschrieben.

Funktion:

Begrenzung des Ldsungszutritts aus dem Nebengebirge (Uber die Schachtverschliisse) in
der friihen Nachverschlussphase und Verzégerung einer Freisetzung von mdoglicherweise
kontaminierten Fluiden aus dem Grubengeb&dude zu spateren Zeiten.

Funktionsdauer:

Nach Mrugalla (2014) ist wahrend der nachsten 50.000 Jahre mit weitgehend stabilen (hyd-
ro-)geologischen Verhaltnissen in Norddeutschland zu rechnen (vgl. auch Miller-Hoeppe et
al. (2012)). Erst mit dem Einsetzen der ndchsten Kaltzeit und einer mdglichen Vergletsche-
rung kann sich die Hydrogeologie am Standort deutlich &andern und damit die
Funktionsfahigkeit der Verschlusskomponenten beeintrachtigen. Es ist ebenfalls nicht aus-
zuschlieBen, dass eine eiszeitliche Rinnenbildung zur Erosion der Verschlisse bzw. Teile
dieser (obere Verschlussmodule) fuhrt. Der Nachweis der Funktionsfahigkeit der Verschlis-
se wird auf den Zeitraum bis 50.000 Jahre nach deren Errichtung begrenzt. Zum Ende
dieses Zeitraums wird erwartet, dass die Auflockerungszone im Grubengebaude geschlos-
sen und der Streckenausbau korrodiert ist. Der Versatz wird durch Kompaktion und Quellen
eine dem Wirtsgestein vergleichbare Dichtheit entwickelt haben.

Auslegungsanforderungen:
Hydraulische Anforderungen: Verzdgerung von Losungsbewegungen langs der Schachtach-
se. Sofortwirksamkeit gegeniber Lésungszutritten aus dem Nebengebirge.

Mechanische Anforderungen: Langzeitstabilitdt der Widerlager gegen die litho- und hydrosta-
tischen Drucke in der Schachtsédule sowie dem Quelldruck der tonigen Dichtelemente. Der
Quelldruck des Tons in den Dichtelementen darf die Minimalspannung im Gebirge nicht
Uberschreiten. Setzungsstabilitat der Flllsaulen.

Thermische Anforderungen: Keine
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Chemische Anforderungen: Langzeitstabil wahrend der Funktionsdauer.

Weitere Anforderungen an Schachtverschlisse sind in Kudla et al. (2013) aufgefihrt.

Technisches Design

Entsprechend der Grubengebaudeplanung soll der Zugang zum Endlager tber zwei ca. 800
m tiefe Schachte erfolgen, die nach Abschluss des Einlagerungsbetriebes durch Schachtver-
schllisse abgedichtet werden sollen.

Die geologischen Verhéltnisse erfordern einen kompletten Ausbau der Endlagerschachte.
Hier wird daher unterstellt, dass das Schachtausbaukonzept in etwa dem Konzept im Ne-
bengebirge der Schachte Gorleben entspricht. Demnach wird ein Zwei-R6hrenkonzept mit
AulRenréhre und Innenrdéhre unterstellt. Die Aul3enréhre besteht im Quartar aus Betonform-
steinen und darunter bis zum Endlagerniveau aus Stahlringen mit Doppel-T-Profil und
Mortelverfillung. Die AulRenrdhre wird in verschiedenen Niveaus durch Aufhange- und Auf-
standsfundamente stabilisiert. Die Innenr6hre besteht aus einem Stahlblechmantel und
bewehrtem Beton und stiitzt sich auf eigenen Fundamenten ab. Die Wasserdichtigkeit des
Ausbausystems wird durch eine zwischen AuRenausbau und Innenausbau angeordnete As-
phaltdichtung erzielt. Dies ist vor allem im Quartar, aber auch bis in das Niveau des
74mNN- Hilssandstein-Aquifers relevant.
Der Schachtausbau ist fur die
Betriebszeit des Endlagers (ca.
80 Jahre) auszulegen. Er wird
wahrend der Nachverschluss-
phase korrodieren und dann
ausfallen. Fur die frihe Nach-
verschlussphase wird er aber
den Losungszutritt zum Schacht

begrenzen. Dies ist von Vorteil,
oo 3 da bis zum Versagenszeitpunkt
element 4 L.omwn die Einspannung der Widerlager
im Gebirge und die Aufsattigung
des Bentonits in den Dichtele-
menten voranschreiten.

Quartar
-16 mNN

Albium

-175 mNN

Es ist vorgesehen, die Schacht-
ausbauten und der Hauptteil der
Auflockerungszone Im Niveau
der Schachtverschlusselemente

-321mNN - zu entfernen, um den direkten
Kontakt zwischen dem Gebirge
und den Dichtelementen sowie
die effektive Einspannung der
Verschlusswiderlager zu ermdg-
lichen.

™ Im Bereich des Wirtsgesteins

und des tonigen Nebengebirges
B wird ein System aus beidseiti-
element gen  Betonwiderlagern  und
dazwischen liegende Bentonit-
Dichtelemente, fir die Schacht-

-700mNN  yerschliisse verwendet.

Abb. 3.5: Vorentwurf Schachtverschlusskonzept
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Die Schachtverschlisse gliedern sich in die unteren Schachtverschlusselemente, die im
Wirtsgestein unterhalb von 600 m GOK angeordnet sind und die oberen Schachtverschlus-
selemente, die sich im Uberlagernden Nebengebirge befinden.

Die unteren Schachtverschlusselemente bestehen aus einem umfangreichen unteren Be-
tonwiderlager. Darlber folgt ein ca. 60 m méachtiges Bentonitdichtelement (Abb. 3.5). Wie im
Kap. 2.3 Bohrlochverschluss dargestellt, soll im FuE-Projekt ANSICHT ein Ca-Bentonit als
Referenzmaterial fur die Dichtelemente der geotechnischen Barrieren verwendet werden, da
von diesem Material eine umfangreiche Datenbasis vorliegt (Breidung 2002, Jobmann 2002,
Engelhardt et al. 2011, Miller-Hoeppe et al. 2012). Durch eine Zumischung von 20-30 %
Sand kann die Kompaktion des Barrierematerials erhéht und die mechanischen Eigenschaf-
ten des Materials verbessert werden ohne die Permeabilitat gegeniber Lésungen zu
erhéhen.

Der Quelldruck des Bentonits soll beim Einbau die Minimalspannung im Wirtsgestein nicht
Uberschreiten. Nach den Ergebnissen des In-situ-Versuches Schachtverschluss Salzdetfurth
kann mit dem vorgesehenen Baumaterial eine Permeabilitat von ca. 1,0-10™" bis 7,8-10"® m?
erzielt werden (Breidung 2002). Entsprechend den im Versuch erprobten Materialien und
Verfahren soll der Bentonit des Dichtelementes als bindres Gemisch aus Granulat und
Presslingen eingebracht werden. Die Versuche haben auch die erfolgreiche Erprobung eines
Verfahrens zur Nachverdichtung des Schittmaterials eingeschlossen, um die erforderliche
Einbaudichte zu erreichen. Die hydromechanischen Eigenschaften des Dichtelementes kon-
nen durch das Variieren von Herstellungsverfahren und durch die Materialrezeptur an die
Standortanforderungen angeglichen werden. Der Quelldruck des aufgesattigten Bentonits
soll ca. 1 MPa betragen.

Obwohl das Gewicht des Uberlagernden Materials wesentlich zur Stabilisierung des Bentonit-
Dichtelementes beitragt, ist oberhalb des Dichtelementes ein ca. 20 m méachtiges Betonwi-
derlager vorgesehen, welches das Dichtelement wahrend der Wiederaufsattigung mit
Wasser stabilisiert. Die Betonwiderlager werden so ausgelegt, dass sie einerseits dem
Quelldruck des Tons und andererseits dem Gebirgsdruck mechanisch widerstehen. Fir ei-
nen guten Lastabtrag kénnten die Widerlager z.B. eine konische Form haben (Abb. 3.6). Sie
sollen aus hoch festem, nicht armiertem Beton errichtet werden, der langzeitstabil ist. Derar-
tige Betone haben eine hohere Dichte und geringere Permeabilitat als konventioneller Beton,
so dass die Menge des durchdringenden Wassers und damit die Zersetzung des Betons
reduziert werden.

Aufgrund der fehlenden Armierung wird eine Rissbildung durch sich ausdehnende Korrosi-
onsprodukte vermieden. Die Wiederaufsattigung des Bentonits erfolgt durch lateral
zutretende Gebirgslosungen sowie, nach Ausfall des Schachtausbaus, durch von oben zu-
tretende Wasser. Zur Vergleichmafligung der Aufsattigung des Bentonits kénnen zwischen
Dichtelement und Widerlager
auch Ubergangsschichten aus

1150 m

4 >3k . .
& j Kies-Sand-Gemischen angeord-
: g — Concrete lining net werden.
! ' | 3m _ Concrete ground support
Vel : i
A3 \
S v =t 7 |5m
\ ]'4‘ '
Abb. 3.6:
Sweting clay Méogliches Design des oberen Beton-
widerlagers Uber dem unteren Bentonit-
il Dichtelement (ANDRA 2005)

C.IM.OSES.05.0182A_E
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Bei einem plotzlichen Anstieg des Wasserdrucks schiitzen die Betonwiderlager die Bentonit-
Dichtelemente vor Erosion. Die technische Machbarkeit und die Funktionalitdt von Betonwi-
derlagern wurden durch Grof3versuche im Zuge des europaischen ESDRED-Projektes
erprobt und nachgewiesen (ANDRA 2005).

Die Verfullsdulen werden mittels Hartgesteinsschotter erstellt. Als Alternative kdnnte der freie
Schachtquerschnitt ggf. auch mit arteigenem Material aus der Auffahrung bzw. Gemischen
aus Auffahrungsmaterial und anderen Zuschlagen verfillt werden. Die Nutzung des Tonge-
steins bzw. Gemischen mit einem Tongesteinsanteil als Verflllsdule im Schacht ist noch
nicht erprobt und bedarf weiterer Untersuchungen.

Im oberen Schachtverschluss wird das 80 m méchtige Bentonitdichtelement so angeordnet,
dass es den ca. 35 m machtigen Hilssandstein, der als Aquifer ausgebildet sein kann, ab-
dichtet. Das Dichtelement wird durch zwei je 20 m machtige Beton-Widerlager in seiner
Position gehalten. Oberhalb des oberen Betonwiderlagers ist — analog zum Verschlusskon-
zept Konrad - eine ca. 100 m machtige Asphaltdichtung vorgesehen, die aus Sand-
Asphaltgemischen unterschiedlicher Viskositéat besteht (BfS 2002). Das Eindringen des As-
phalts in die Auflockerungszone um den Schacht wird durch ein Bohrungsnetz beschleunigt.
Die Asphaltdichtung dient dazu, den unteren Bereich der Schachtsaule gegen das stark
wasserfuihrende Quartar abzudichten.

Der oberste Schachtbereich (Quartéar) wird mit Nebengebirgsmaterial so verfillt, dass er die
Geologie in diesem Profilbereich nachahmt.

3.5 Versatz

Der Versatz in den Einlagerungsstrecken, in den Querschldgen und in den Richtstrecken soll
einerseits dazu dienen, durch seine Quellfahigkeit im Zuge der Aufsattigung einen Stitz-
druck aufzubauen, der die Konvergenz des Gebirges reduziert und damit weitergehende
Schadigung des Wirtsgesteins in der Umgebung der Strecken (ALZ) verhindert. Durch die
Quelldruckentwicklung und die Kompaktion des Versatzes durch das auflaufende Gebirge
soll der Versatz andererseits langfristig auch der Abdichtung der Strecken dienen. Die Kon-
vergenz kann allerdings erst nach dem Versagen bzw. der Korrosion des Streckenausbaus
zur Kompaktion des Versatzes beitragen. Die Standzeit des Streckenausbaus ist z.Z. nicht
bekannt. Voraussetzung fir die Versatzaufsattigung ist zunachst die Aufsattigung der unge-
sattigten Zone, die sich durch die Bewetterung wahrend des Endlagerbetriebs in der
Auflockerungszone um die Strecken und ggf. im daran angrenzenden Wirtsgestein gebildet
hat. Die Dauer dieser Aufsattigung wurde anhand erster indikativer Prozessanalysen (Burla-
ka 2016) auf Basis der festgelegten Modellparameter (Jahn & Sdnnke 2013) mit >1000
Jahren abgeschétzt.

Die Anforderungen an die ingenieurtechnisch nachzuweisende Funktionsdauer der Ver-
schlussbauwerke lassen sich aus der Entwicklung der hydraulischen Eigenschaften des
Streckenversatzes ableiten. Lasst sich zeigen, dass der Streckenversatz nach Korrosion des
Ausbaus unter Berticksichtigung der dann eventuell noch nicht in Ganze geschlossenen Auf-
lockerungszone - integral betrachtet - &ahnliche hydraulische Eigenschaften hat wie die
Verschlussbauwerke, so kann der diesbeziigliche Zeitraum als Nachweiszeitraum fir die
Verschlussbauwerke zu Grunde gelegt werden.

Bemerkung: Sollte neben dem Infrastrukturbereich noch weiterer ggf. dezentraler Hohlraum
als Gasspeicher bendtigt werden, so ware zu prifen, ob Teile der Richtstrecken oder Quer-
schlage mit Schotter verflllt werden. Dieser Versatz wirde dann, &hnlich wie im
Infrastrukturbereich (vgl. Kapitel 3.6.1), durch seine hohe Porositét eine Aufnahme und Spei-
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cherung von Gasen ermoglichen. Die Notwendigkeit von dezentralen Gasspeichern sollte
durch Prozessanalysen abgeschéatzt werden.

Funktion

Stabilisierung des Gebirges nach der Korrosion des Streckenausbaus. Langfristig soll das
Versatzmaterial durch Quellen und Kompaktion ausreichend geringe hydraulische Eigen-
schaften und damit eine hydraulische Dichtfunktion annehmen.

Funktionsdauer

Der Versatz soll bis zum Ende der Funktionsdauer der Verschlussbauwerke (50.000 Jahre)
ahnliche hydraulische Eigenschaften wie das Wirtsgestein aufweisen und dann fir den Rest
des Nachweiszeitraums eine Abdichtfunktion fir das Grubengebaude Ubernehmen.

Bemerkung: Auf Grund des spaten Zeitraums kann der ingenieurtechnische Nachweis nicht
in der Form gefuihrt werden, wie er fir die Verschlusselemente gefiihrt wird. Hier ist lediglich
Zu zeigen, dass eine ausreichend geringe Durchlassigkeit bis zum Beginn des Funktionszeit-
raums erreicht wird.

Auslegungsanforderungen:
Hydraulische Anforderungen: Nach Aufsattigung, Quellung und Abschluss der Kompaktion
durch das auflaufende Gebirge soll der Versatz eine ausreichend geringe Durchlassigkeit fur
wassrige Losungen besitzen.

Mechanische Anforderungen: Aufnahme des Gebirgs- und Fluiddruckes (hach Ausfall des
Streckenausbaus) durch ausreichendes Quellvermégen, der Quelldruck darf die kleinste
Hauptspannung im Gebirge nicht tGberschreiten.

Thermische Anforderungen: Keine

Chemische Anforderungen: Langzeitstabil wahrend der Funktionsdauer.

Technisches Konzept

Zum Verflillen der Strecken ist vorgesehen, arteigenes aufbereitetes Ausbruchmaterial zu
verwenden, das in ausreichender Menge zur Verfigung steht. Sollte die darin enthaltene
Menge an quellfahigen Tonmineralen nicht ausreichen die oben genannte Anforderung an
das Quellvermoégen zu erfiillen, so kénnen Zumischungen weiterer quellfahiger Tonminerale
(z.B. Bentonite) vorgenommen werden. Versuche mit entsprechenden Gemischen aus auf-
bereitetem Ausbruchmaterial (Callovo-Oxfordian Tone) und Bentonit (MX80) im
Untertagelabor in Bure haben diesbeziiglich positive Ergebnisse erbracht (Zhang 2012). Bei
Verwendung von Ausbruchmaterial-Bentonit-Gemischen missen die Mischverhéltnisse an
die lokal wechselnden Eigenschaften des Wirtsgesteins angepasst werden. Voraussetzung
ist nach der Auffahrung eine chemisch-mineralogische Untersuchung des Ausbruchsmateri-
als, dann ein Zerkleinern und ggf. Trocknen, damit das Material mit Bentonit gemischt und
mit entsprechender Einbringtechnik qualitatsgesichert mit vorgegebener Einbaudichte einge-
bracht werden kann. Gegebenenfalls ist nach Einbringung auch eine (teilweise) Kompaktion
mit einer Verdichterplatte maglich (Abb. 3.7).

Abb. 3.7:

Versuche zur Strecken-verfiillung
im Untertagelabor in Bure
(Meuse/Haute-Marne, Frankreich)
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Der Streckenausbau behindert das Aufsattigen des Versatzes durch zutretende Gebirgslo-
sungen nicht, da er eine hdhere Durchlassigkeit als das Gebirge hat. Die Aufséttigung kann
durch eine Anfeuchtung des Versatzmaterials nach der Einbringung nur in geringem Umfang
beschleunigt werden. Beim Einbau des Versatzes werden mdglichst homogene Materialei-
genschaften angestrebt, um eine gleichmaRige Aufsattigung sicherzustellen und die
Ausbildung von Kanalisationen zu vermeiden. Der genaue Ablauf der Versatzkompaktion
unter endlagerspezifischen Randbedingungen ist noch nicht bekannt.

3.6  Sonstige Verfullungen

Neben den Verfullungen mit Barriereeigenschaften sind auch der Infrastrukturbereich und
Erkundungsbohrungen in geeigneter Weise zu verfllen.

3.6.1 Verfillung des Infrastrukturbereiches

Im Nahbereich der Schéchte ist der Infrastrukturbereich angeordnet. Er umfasst Werkstatten,
Magazine, SozialrAume, Strahlenschutzeinrichtungen, Traforaume und Bunker fur Versatz-
material. Beispielhaft soll hier der Infrastrukturbereich analog dem Projekt VSG zugrunde
gelegt werden (Bollingerfehr et al. 2012). Das Hohlraumvolumen des Infrastrukturbereichs
betragt ca. 230.000 m3.

Um zu prifen, ob es im Hinblick auf die Entwicklung des Endlagersystems im Tongestein
sinnvoll ist, den Infrastrukturbereich wahrend der Nachverschlussphase als Speicherraum fur
Gase und Losungen zu nutzen und ihn zu diesem Zweck mit nicht kompaktierbarem Versatz
(Schotter) zu verfillen, wurden indikative Berechnungen durchgefiihrt (Burlaka 2016). Diese
haben ergeben, dass bei Vorhandensein eines Speichervolumens sich beispielsweise der
Beginn des signifikanten Druckaufbaus am unteren Dichtelement im Schacht um 200-300
Jahre nach hinten verschiebt, wohingegen der Einfluss des Infrastrukturbereiches auf die
Dauer der Aufsattigung des Versatzes und der Druckentwicklung im Bereich der Einlage-
rungsfelder und Zugangsstrecken nur geringfiigig bzw. vernachlassigbar ist. Aber schon die
Verzogerung des Druckaufbaus am Schachtverschluss erscheint aus jetziger Sicht ein aus-
reichender Grund, ein Speichervolumen vorzusehen. Im Folgenden wird diese Option
dargestellt:

Funktion
Verzodgerung eines Fluiddruckaufbaus an den Barrieren (vor allem dem Schachtverschluss).

Funktionsdauer
Erste Abschatzungen deuten darauf hin, dass ein mit Schotter verfillter Infrastrukturbereich
in weniger als 10.000 Jahren mit Wéassern aus dem Wirtsgestein - ohne Berlcksichtigung
einer Gasbildung - zugelaufen sein wird (Burlaka 2016). Er stiinde somit als Gasspeicher
danach nicht mehr zur Verfigung. Als Funktionszeitraum wird daher bis auf weiteres 10.000
Jahre festgelegt.

Auslegungsanforderungen:
Hydraulische Anforderungen: Hohe Porositat und Permeabilitat, groRes Speichervolumen.

Mechanische Anforderungen: Mechanische Stabilisierung der Grubenrdume.

Thermische Anforderungen: Keine.

Chemische Anforderungen: Stabil wahrend der Funktionsdauer.

Technisches Konzept
Der Infrastrukturbereich soll als Gasspeicher mit nicht kompaktierbarem Versatz verfullt wer-
den. Die Porositat des zur Verflllung angenommenen Schotters betragt ca. 35%. Daraus
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ergibt sich ein Speichervolumen im Infrastrukturbereich von ca. 80.500 m3. Als Schottermate-
rial kann Basalt, Serpentinit, Quarz oder Diabas zum Einsatz kommen. Diese Materialien
sind im erwarteten hydrochemischen Milieu langzeitstabil. Zudem sind sie in ausreichender
Menge jederzeit verfligbar.

3.6.2 Bohrlochversiegelung der Erkundungsbohrungen

Tiefbohrungen von der Erdoberflache kénnen — analog zu den Schachten - potenzielle Ver-
bindungen zwischen der Biosphére und dem Endlagerniveau darstellen. Im Unterschied zu
den Schéchten sind sie aber nicht an das Grubengebaude angebunden, sondern die Gru-
benrdaume halten einen Sicherheitsabstand zu den verfillten Bohrungen ein. Dieser
Sicherheitsabstand kann z.B. im Zusammenhang mit dem Integritatsnachweis der geologi-
schen Barriere dimensioniert werden.

Untertagige Erkundungsbohrungen aus dem Endlagerbergwerk sind an die Grubenrdaume
angebunden. Sie erkunden das unmittelbare Umfeld des Endlagerbergwerks und werden
weitgehend auf das Wirtsgestein begrenzt sein. Es ist nicht auszuschliel3en, dass diese Boh-
rungen Verbindungen zwischen sandigen Lagen/Linsen oder Stdérungen und Kliften im
Wirtsgestein und dem Grubengebaude herstellen.

Untersuchungen an Erkundungsbohrungen in den Unterkreidetonen im Nebengebirge des
Endlagers Konrad zeigen, dass unverfillte Bohrlocher in diesen Gesteinen sehr instabil sind
und zum Nachbruch neigen (Wittke 1991a,b). Daher wird vorgesehen, alle nicht Uber-
fahrenen Erkundungsbohrungen nach Durchflhrung der Untersuchungen rasch
qualitatsgesichert mit einem langzeitbestandigen Verschlussmaterial zu verschlie3en.

Es gibt eine Reihe von in-situ-Versuchen zu Bohrlochverschliissen in verschiedenen Wirts-
gesteinstypen:
e Tongesteine: NAGRA (2002b) (Wellenberg), Volckaert et al. (1998) (Hades);
e Kristallingesteine: Blumling (2005) (Grimsel), Fairhurst et al. (1993) (ASPO) und
e Salzgesteine: Finley & Tillerson (1992) (WIPP Site), Droste & Rothfuchs (1998) (For-
schungsbergwerk Asse).

Die Konzepte variieren deutlich in Abh&ngigkeit von der Geologie. Ziel aller Verfullkonzepte
ist es, dass sich die Bohrung in ihren hydraulischen Eigenschaften langfristig nicht signifikant
vom umgebenden Gebirge unterscheidet. Die grundsatzliche Machbarkeit einer Bohrloch-
versiegelung wurde von Brenner & Jedelhauser (1989) gezeigt.

Funktionen
Minimierung der Fluidbewegungen entlang von Erkundungsbohrungen.

Funktionsdauer
Als Funktionsdauer werden 50.000 Jahre - analog zum Schachtverschluss - angesetzt.

Auslegungsanforderungen
Hydraulische Anforderungen: Ausreichend geringe Durchlassigkeit fur Fluide.

Mechanische Anforderungen: Auslegung gegen Gebirgsdruck, mdglicherweise auftretende
Fluiddrucke und gegen den Quelldruck eventueller Bentonitdichtelemente.

Thermische Anforderungen: Keine

Chemische Anforderungen: Langzeitstabilitat in den Formationswassern wahrend des Nach-
weiszeitraumes
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Technisches Design

Ein nach endlagerspezifischen Anforderungen entwickeltes Verschlusskonzept fir Bohrlo-
cher in jurassischen Tongesteinen gibt es in Deutschland noch nicht. Daher soll im Rahmen
von ANSICHT das von der NAGRA vorgeschlagene Mehrkomponenten-Verschlusssystem
fur Bohrlécher als Referenzkonzept zugrunde gelegt werden (NAGRA 2002b). Dieses Kon-
zept wurde fir eine Sondierbohrung in den Mergeln am Standort Wellenberg entwickelt und
erprobt. Die Abdichtwirkung wird durch eine serielle Anordnung von Tiefbohr- und Quellze-
menten, Schwerspat (Baryt) und hochverdichteten Ton-Pellets im Bohrloch erreicht. Durch
diese Kombination von Materialien mit unterschiedlichen chemischen und physikalischen
Eigenschaften besitzt der Bohrlochverschluss dhnliche hydraulische Eigenschaften wie das
umgebende Gebirge. Die Materialien zur Bohrlochverfiillung besitzen teilweise ungunstigere
Sorptionseigenschaften fir Radionuklide als die Tongesteine und entsprechen diesbeziglich
in etwa den Verhaltnissen in Kluft-/Stérungszonen (Nagra 2002b).

Zur Sicherstellung der vorgesehenen Abdichtfunktion der Bohrlochversiegelung ist eine um-
fassende Qualitatssicherung bei der Herstellung der Verfillmaterialien und bei der
Durchfuihrung der Verflillarbeiten erforderlich.

Wichtig fur die Funktion der Bohrlochversiegelung ist die Entwicklung der Auflockerungszone
um das Bohrloch. Aufgrund des geringen Bohrlochdurchmessers wird auch die Ausdehnung
der Auflockerungszone sehr begrenzt sein. Daher wird sich die Auflockerungszone relativ
schnell wieder schlieRen und nur einen geringen Einfluss auf die hydraulischen Eigenschaf-
ten des Bohrlochs haben (Brenner & Jedelhauser 1989). Falls quellfahiges Tonmaterial als
Komponente in den Bohrlochverschluss eingebaut wird, so wird das Schliel3en der Auflocke-
rungszone durch den Quelldruck der Tone zusétzlich beschleunigt.

4 Zusammenfassung

Im Rahmen des FuE-Vorhabens ANSICHT sollte aufgezeigt werden, auf welcher Basis und
in welcher Form ein Nachweis des sicheren Einschlusses von radioaktiven Abfallen im Ton-
gestein in Deutschland gefuhrt werden kann. Grundlegende Elemente im Rahmen des
Sicherheitskonzeptes und der Nachweisstrategie sind neben der geologischen Situation das
Endlagerkonzept und das Verflll- und Verschlusskonzept. Dieser Bericht beschreibt zu-
nachst das Endlagerkonzept, das fur das Endlagerstandortmodell NORD entwickelt wurde.
Darlber hinaus stellt Bericht ein erstes Verfill- und Verschlusskonzept vor auf dessen Basis
der FEP-Katalog fir das Endlagerstandortmodell NORD entwickelt und die notwendigen
Szenarien abgeleitet werden koénnen.

Das Endlagerkonzept fur das Endlagerstandortmodell NORD wurde fir die Einlagerungsop-
tion vertikale Bohrlochlagerung entwickelt. Das zugehérige Behélter- und Rickholungs-/
Bergungskonzept bestehend aus riickholbaren Kokillen und einem Bohrlochliner wurde aus
der ,vorlaufigen Sicherheitsanalyse fur den Standort Gorleben* (VSG) Ubernommen und an
die Rahmenbedingungen und Anforderungen im tonigen Wirtsgesteinen angepasst. Das im
Rahmen des FuE-Vorhabens ERATO entwickelte Grubengebaudekonzept fir Tongesteine
wurde entsprechend dem geédnderten Einlagerungskonzept angepasst.

Basierend auf dem Einlagerungskonzept und der Grubengebaudeplanung wurde ein vorlau-
figes Verfill- und Verschlusskonzept entwickelt, das die grundsatzliche Anforderung der
Sicherheitsanforderungen nach Redundanz und Diversitat erfiillt. Dieses Verschlusskonzept
besteht aus den Komponenten Bohrlochverschlisse, Streckenverschliisse und Schachtver-
schlisse. Fir alle technischen und geotechnischen Barrierekomponenten wurden
Anforderungen an deren Funktion und Funktionsdauer definiert. Fir die untertagigen Hohl-
raume wurde ein Versatz- und Verfillkonzept erstellt, das der unterschiedlichen Art der
Hohlraume im Bereich der Strecken und des Infrastrukturbereiches Rechnung tragt.
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5

Offene Fragen

Im Zuge der Entwicklung des Endlagerkonzeptes trat eine Reihe von offenen Fragen auf,
von denen die wesentlichen Punkte im Folgenden aufgefihrt sind:

5.1

5.2

Grundsatzliche offene Fragen

Es muss noch geprift werden, ob das flur Salzgesteine entwickelte Behalterkonzept
auch fur die hydrochemischen Verhéltnisse in Tongesteinen geeignet ist. Das Wirts-
gestein Hauterivium ist prinzipiell wassergesattigt und der Buffer wird nicht komplett
trocken eingebaut werden. Es ist also davon auszugehen, dass unmittelbar, spates-
tens jedoch nach dem Aufsattigen des Buffers (Dauer sollte hoch durch
Prozessanalysen bestimmt werden), eine Korrosion des Innenliners einsetzen wird.
Sobald dieser ausfallt, kbnnen Lésungen zu den Ruckholbaren Kokillen vordringen
und die Korrosion der Kokillen in Gang setzen. Aus den Korrosions-raten, die von den
zur Verfigung stehenden Lésungsmengen, dem Losungschemismus, den Tempera-
turen und der Mikrobenpopulation bestimmt werden, ergibt sich, wie lange eine
Kokille intakt bleibt.

Relevanz des Streckenausbaus fur die Langzeitentwicklung des Endlagersystems.
Aus Griinden der Betriebssicherheit missen alle Grubenrdume durch einen Beton-
ausbau stabilisiert werden, der nach der SchlieRung im Grubengebaude verbleibt.
Der Streckenausbau hat Auswirkungen auf die SchlieBung der Firstspalte und die
Versatzkompaktion. Es ist aul3erdem zu prifen, ob der korrodierte Streckenausbau
nicht zu unzulassig hohen Durchlassigkeiten im Streckensystem flihren kann.

Fragen zur weiteren Prazisierung

Prifung zur Eignung des festgelegten Versatzmaterials (arteigenes Material, aufbe-
reitet und ggf. mit quellfahigen Mineralen versehen) anhand von Laborversuchen.

Es gibt Labor- und in-situ-Versuche zur Versatzkompaktion und zur Entwicklung der

Auflockerungszone (Zhang 2012) sowie Daten zur Betonkorrosion (Kursten & Druyts
2008), die darauf hindeuten, dass der Verschluss der Wegsamkeiten in den Strecken
in einigen 1.000 Jahren abgeschlossen sein konnte. Dies sollte aber durch weiterge-
hende Untersuchungen abgesichert werden.

Dauer der Aufsattigung der verschiedenen Bentonit-Dichtelemente als Grundlage zur
Konkretisierung von Funktionszeitraumen einzelner Barrierekomponenten.

Streckenverschlisse: als Funktionsdauer werden zun&chst 50.000 Jahre angesetzt.
Eine Konkretisierung der Funktionsdauer sollte durch Prozessanalysen erfolgen.
Hierbei ist zu ermitteln, fir welchen Zeitraum signifikante hydraulische Antriebskréafte
aufgrund der eingebrachten Warme bzw. der Gasbildung existieren, die eine advekti-
ve Stromung ermoglichen.

Es wird erwartet, dass das Quellvermogens des Buffers in begrenztem Umfang durch
Fe-reiche Lésungen (infolge Metallkorrosion) reduziert werden kann (Carlsson et al.
2007, Gaudin et al. 2009, Herbert et al. 2011). Es ist zu zeigen, dass dies nicht zu ei-
ner relevanten Veranderung der Wirkung des Buffers im Sinne der genannten
Anforderungen fihrt.

Gasbildungsraten und Zeitverlauf der Gasbildung gemaf Behalterkonzept als Grund-
lage zur Bestimmung des Druckaufbaus an den Verschlusselementen und damit zu
deren Auslegung.
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Abkurzungsverzeichnis

ALZ Auflockerungszone

BE Brennelement

COGEMA Compagnie Générale des Matieres Nucléaires

CSD-B Colis de déchets boue

CSD-C Colis de déchets compactés

CSD-V Colis de déchets vitrifiés

DWR Druckwasserreaktor

GOK Geléande-Oberkante

HAW High Active Waste

IAEA International Atomic Energy Agency

RK-BE Rickholbare Kokille mit Leistungsreaktor-Brennelementen

RK-HA Ruckholbare Kokille mit hochradioaktiven Warme entwickeln-
den Wiederaufarbeitungsabfallen

RK-ST Ruckholbare Kokille mit kompaktierten Strukturteilen aus der
Brennelement-Konditionierung

RK-WA Ruckholbare Kokille mit nicht Warme entwickelnden Wieder-
aufarbeitungsabfallen

SWR Siedewasserreaktor

MOX Mischoxid Brennelemente

VSG Vorlaufige Sicherheitsanalyse fiir den Standort Gorleben

WWER/DWR Wasser-Wasser-Energie-Reaktor (DWR russischer Bauart)
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ANHANG (Ergebnisse des FUE-Projektes ELSA-Phase-II)

Schachtverschlusskonzept fiir das Endlagerstandortmodell NORD
(Herold et al. (2016))

Der Schachtausbau muss bis unter den tiefsten Grundwasserleiter in wasserdichter Ausfiih-
rung errichtet werden. Fir das erarbeitete Verschlusskonzept wird angenommen, dass ein
wasserdichter Ausbau mindestens bis ins Barremium hinein existiert. Der wasserdichte Aus-
bau wird als dreischaliger Ausbau mit einer inneren und &ufRReren Schale und einer
dazwischen liegenden Asphaltfuge als Dichtfuge angenommen. Innerhalb der Wirtsgesteins-
formation ist auch die Nutzung eines zweischaligen Ausbaus, ohne zusatzliche Dichtfuge,
moglich. Entsprechend der an den Dichtungsstandort gestellten Anforderungen, wird im Be-
reich der Dichtungen und Betonwiderlager der Ausbau entfernt und die Auflockerungszone
(ALZ) entsprechend ihres tiefenabhdngigen Schadigungsgrades nachgeschnitten. In den
Ubrigen Bereichen des Schachtes verbleibt der Ausbau. Alle Bereiche des Schachtes, in
denen keine Dichtelemente oder Widerlager installiert sind, werden mit Verfullsdulen aus
Hartgesteinsschotter vollverfillt. Zusatzlich zu den beschriebenen Modulen kénnen Filter-
schichten zur Gewahrleistung der Filterstabilitét eingebracht werden.

Das Schachttiefste und der Fullortbereich werden mit einer auslaufsicheren Verfillsaule ver-
sehen. Eine Verflllung der angrenzenden Grubenraume wird bei der Konzeption des
Schachtverschlusssystems nicht bertcksichtigt.

Im Bereich zwischen Fillort und der oberen Grenze des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs (ewG) soll das als "Hauptdichtung" bezeichnete Dichtsystem errichtet werden. Als
langzeitstabile Dichtung soll eine in zwei Filterschichten eingefasste Bentonitdichtung die-
nen. Ein Betonwiderlager unterhalb der Dichtung gewahrleistet die Lagestabilitat der
Dichtung. Der Baustoff Bentonit ermdéglicht die Errichtung von Dichtungen mit ahnlich gerin-
gen Permeabilititen wie sie auch im Wirtsgestein vorliegen. Das Bentonitdichtelement
entwickelt wahrend der Aufsattigung durch zutretende Wasser einen Quelldruck. Zusatzlich
zur Gebirgskonvergenz wirkt dieser Quelldruck auch auf die ALZ und beglinstigt damit das
VerschlieBen moglicher Wegsamkeiten.

Im Grenzbereich des ewG stehen gemald dem Standortmodell geringfeste und bitumindse
Blattertone an. Dieser Bereich oberhalb der Bentonitdichtung soll mit einer Bitumenschotter-
saule versehen werden. Das Vergiel3en der Schottersaule mit Bitumen erlaubt eine sofortige
Dichtwirkung am Standort. Die Verguf3saule des Bitumens wird zweigeteilt ausgefuhrt. Im
unteren Teil wird ein beschwertes Bitumen vergossen. Im oberen Teil soll ein reines Bitumen
(B80) eingebaut werden. Das ungeflllerte Bitumen hat eine geringere Dichte als die zutre-
tenden Wasser. Bei Zufliussen von unten schwimmt das Bitumen auf den Wassern auf. Es
kommt zu keiner dichteabhé&ngigen Umschichtung. Fir eine Abdichtung gegen Ldsungen
von oben ist das beschwerte Bitumen vorgesehen. Langfristig kann ein AbflieBen des Bi-
tumens in die ALZ und das umgebene Gebirge zu einer Absenkung des Bitumenspiegels
fuhren. Innerhalb des gewahlten Standortes wird dieser Effekt als sehr gering abgeschatzt.
Eine Erh6hung der Bitumenschottersaule zum Ausgleich des AbflieRens wird nicht berick-
sichtigt. Flllerbestandteile im Bitumen fihren in Folge des AbflieRens zur Verstopfung der
Wegsamkeiten. Grundsatzlich gilt, dass Partikel Risse und Poren bis zur dreifachen Korn-
groRe mit diesem Stopfeffekt verschlielen konnen. Mogliche Wegsamkeiten um die
Verfillsaule werden so verschlossen.

Uber dem Dichtelement verbleibt der Ausbau im Schacht und der freie Querschnitt wird mit

Hartgesteinsschotter verfillt. Die Verfillsaule reicht bis an die Untergrenze des oberen er-
ganzenden Dichtsystems.
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Verschlusskonzept fir das Endlagerstandortmodell NORD
(Herold et al. 2015, Stand 18.03.2015)

Eine weitere Dichtungskombination in der Teufenlage von ca. 200 bis 350 m unter GOK soll
zum einen die Aquifere im Quartadr und Hilssandstein trennen und zum anderen mdogliche
Zuflisse aus diesen zur Hauptdichtung verzdgern. Das Dichtungspaket soll im Bereich des
Hedbergellenmergel mit einem unteren Betonwiderlager verlagert sein. Durch den Karbonat-
reichtum wird erwartet, dass der Hedbergellenmergel eine vergleichsweise héhere Festigkeit
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aufweist als die umgebenden Formationen, was fur eine Verankerung forderlich ist. Die Ben-
tonitdichtung im unteren Teil liegt vollstdndig in den Tongesteinen des Aptium. Die
Ausfihrung und auch Funktionen der Bentonitdichtung sind gleich der Hauptdichtung. Mit
Hilfe des Dichtkorpers aus einem bindren Bentonitgemisch soll am Dichtungsstandort eine
integrale Permeabilitdt moglichst nah an der Permeabilitat des unverritzten Gebirges erreicht
werden. Zutritte zum unteren Dichtsystem werden damit verzdgert. Weiterhin sollen die un-
terschiedlichen Salinitaten/Mineralisationen der oberflachennahen Wasser von den
Tiefenwéssern getrennt werden.

Der fein- bis mittelsandige Hilssandstein stellt eine vergleichsweise steife und feste Struktur
dar. Im Vergleich zum Tongestein besitzt der Sandstein eine hohe Permeabilitat und Porosi-
tat. Der Einbau von tonigen Materialen (wie Bentonit) im Sandstein kann entsprechend der
sehr feinen Tonminerale in Verbindung mit Wasserzutritten aus dem Sandstein zu einer
Suspensionsbildung und Erosion an den Randern des Bentonit-Elementes flihren. Daher soll
im Bereich des Hilssandsteins auf den Einsatz von Bentonit verzichtet und stattdessen eine
Bitumenschottersdule errichtet werden. Die Bitumenschottersaule soll analog der bereits
beschriebenen Saule aus zwei unterschiedlichen Bitumen errichtet werden.

Die Errichtung der Bitumenschottersaule ist bewusst liber die gesamte Machtigkeit des Hils-
sandsteins und zuséatzlich mehrere Meter oder- und unterhalb vorgesehen. Ein moégliches
Abflie3en des Bitumens in den Sandstein bzw. vorhandene Wegsamkeiten wie Klifte in der
ALZ, soll diese Wegsamkeiten verschlieBen und Zuflisse zur Bentonitdichtung verzégern.
Um ein begrenztes AbflieRen und den gewollten Stopfeffekt zu férdern, muss bei der Ausle-
gung der Dichtung darauf geachtet werden, dass der hydrostatische Druck der
Bitumendichtung den Stromungsdruck im Aquifer Ubersteigt. Gleichzeitig muss auch die
Dichtungshdhe ausreichend grof3 sein, um die Trennung zwischen beiden Aquiferen Ulber
den Funktionszeitraum hin zu gewéahrleisten. Die obere Bitumenschottersaule kann ggf. bis
an das Quartar herangefihrt werden.

Die verbleibende freie Schachtsaule wird mit einer Schotterverfiillung versehen. Innerhalb
des Quartars verbleibt der Ausbau im Schacht.
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