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Vorwort

Das erste Projektstatusgesprach zur untertagigen Entsorgung fand bereits 1994 in
Braunschweig statt. Das hunmehr Zehnte, veranstaltet im Karlsruher Institut fir Technologie
(Campus Nord), setzte die Reihe dieser Veranstaltungen fort, auf denen der aktuelle Stand
der von PTKA betreuten BMWi- und BMBF-geforderten Forschungsprojekte Fachleuten aus
Wissenschaft, Behdrden und Industrie sowie weiteren interessierten Teilnehmern vorgestellt
wird. Zum anderen sind sie aber auch ein Forum, auf dem Informationsaustausch zu vielen
Themen der nuklearen Sicherheitsforschung und Entsorgung mdéglich ist, wodurch auch der
wissenschaftliche und kollegiale Austausch gefordert wird.

Die Forschung und Entwicklung zur Endlagerung besitzt in Deutschland weiterhin eine hohe
Bedeutung. Die Entscheidung der Bundesregierung im Jahr 2011 die Nutzung der
Kernenergie zur Stromerzeugung zu beenden, rickte auch Fragen zur sicheren Endlagerung
der radioaktiven Abfélle wieder in den Blickpunkt. Die durch BMWi und BMBF in den letzten
Jahrzehnten geférderten FuE-Arbeiten haben wesentlich dazu beigetragen, die
wissenschaftlichen und technischen Grundlagen fiir eine langzeitsichere Entsorgung und
Endlagerung hoch radioaktiver Abfélle zu verbreitern und das nétige Know-how zu schaffen
und weiterzuentwickeln.

BMWi fordert seit langem die anwendungsbezogene Grundlagenforschung des Bundes zur
Endlagerung auf der Grundlage seiner Forderkonzepte ,Schwerpunkte zukunftiger FuE-
Arbeiten bei der Endlagerung radioaktiver Abfalle“, aktuell fir den Zeitraum 2011 bis 2014.
BMBF hat 2008 den Forderschwerpunkt Nukleare Sicherheitsforschung implementiert. Die
FordermalRnahmen zur Reaktorsicherheits-, Entsorgungs- und Strahlenforschung haben
dabei die Forderung und Unterstiitzung des wissenschaftlichen Nachwuchses auf diesen
Gebieten zum Ziel und tragen damit wesentlich zum Kompetenzerhalt in Deutschland bei.
Die Forderaktivitdten beider Bundesministerien werden durch den Projekttrager Karlsruhe
fachlich und administrativ betreut. Bei diesem Projektstatusgesprach wurde daher erstmals
der Versuch gemacht, ausgewdahlte FuE-Vorhaben aus den Forderschwerpunkten der
beiden Bundesressorts BMWi und BMBF gemeinsam zu prasentieren, um die fachliche
Verzahnung der Forschungsaktivitaten zu veranschaulichen.

Im vorliegenden Materialienband sind die Beitrdge des 10. Projektstatusgesprachs zu BMWi-
und BMBF-geforderten FuE-Projekten der Endlagerforschung und der Nuklearen
Sicherheitsforschung zusammengefasst. Soweit die Autoren schriftiche Zusammen-
fassungen bereitgestellt haben, sind diese mit in die Sammlung aufgenommen worden.

Projekttrager Karlsruhe Dr. H. Bittdorf
Wassertechnologie und Entsorgung (PTKA-WTE) Dipl.-Ing. M. Buhler
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) Dr. H. Pitterich

Dr. W. Steininger
Dr. S. Stumpf



Der vorliegende Materialienband dient der aktuellen Unterrichtung der auf dem
Gebiet der Entsorgung radioaktiver Abfélle arbeitenden Institutionen und der
zustandigen Behdrden.

Verantwortlich fur den Inhalt sind die Autoren. Das Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT) Ubernimmt keine Gewahr insbesondere fiur die Richtigkeit, Genauigkeit und
Vollstandigkeit der Angaben sowie die Beachtung privater Rechte Diritter.

Eine auszugsweise oder vollstandige Vervielfaltigung ist erlaubt, wenn die
Zustimmung der betroffenen Autoren vorliegt.
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Die vorldufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — Methodik und bisherige Ergebnisse
Dr. G. Bracke, Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS), KéIn

Die Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) ist im Marz 2013 abgeschlossen worden. Die
Berichte werden sukzessive auf der Webseite der GRS veroffentlicht
(www.grs.de/endlagersicherheit/gorleben/ergebnisse).

Die Ziele der VSG waren eine Aufbereitung und Zusammenfassung der bisherigen
Forschungsergebnisse zur Endlagerung im Salz und in Gorleben. Die Endlagerkonzepte fir
Salzstandorte sollten weiterentwickelt, eine Langzeitsicherheitsanalyse erstellt und auf Basis der
Sicherheitsanforderungen des BMU (2010) bewertet werden. Damit sollte der zukiinftige
Forschungsbedarf identifiziert werden. Auch wurde eine Beurteilung gewiinscht, ob die
angewendete Methodik in der VSG fiir einen Standortvergleich geeignet ist.

An der VSG beteiligten sich rd. 80 Wissenschaftler aus 9 Institutionen. Das Vorhaben gliederte sich in
vier Ebenen. Zu den Grundlagen zadhlten die geowissenschaftliche Standortbeschreibung, die
Ableitung des Abfallaufkommens und die Entwicklung eines Sicherheitskonzepts. Darauf basierend
konnte die technischen Endlagerkonzepte fiir den Standort Gorleben entwickelt werden, die dann
einer Systemanalyse unterzogen werden konnten. In der Synthese sind die Ergebnisse bewertet und
der zukiinftige Forschungsbedarf ausgewiesen.

Die Standortbeschreibung war im Wesentlichen bereits dokumentiert. Die Ergebnisse aus aktuellen
Erkundungsarbeiten konnten nur teilweise im Vorhaben beriicksichtigt werden. Im Verlauf des
Vorhabens mussten die Endlagerkonzepte aktuellen Veranderungen im zu erwartenden
Abfallaufkommen angepasst werden. Die Sicherheitsanforderungen des BMU (2010) wurden in ein
Sicherheits- und Nachweiskonzept umgesetzt.

Es wurden Konzepte fiir eine Strecken- und Bohrlochlagerung von Behaltern untersucht. Die
zusatzliche Einlagerung von vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfallen wurde berlicksichtigt.
Die Forderung nach einer Riickholbarkeit von eingelagerten Abfallen fiihrte insbesondere bei der
Bohrlochlagerung zu einem erheblichen gednderten Konzept im Vergleich zu anfanglichen
Uberlegungen.

Fiir die Szenarienanalyse dieser Konzepte wurden 115 FEP und Pramissen abgeleitet, die zu einem
wahrscheinlichen Referenzszenario und 17 Alternativszenarien fiihrten. Die numerische
Systemanalyse untersuchte fiir verschiedene Lastfalle, ob die Integritdt der Salzbarriere erhalten
bleibt, Losungen zu den Abfallen zutreten konnen und welche radiologischen Konsequenzen aus der
Freisetzung von Radionukliden erfolgen.

Die Ergebnisse zeigten fiir verschiedene Lastfélle, dass keine externen Losungen zu den Abfallen
zutreten und ein vereinfachter radiologischer Nachweis fir den Lésungspfad gefiihrt werden kann.
Der vereinfachte radiologische Nachweis fiir den Gaspfad ist nur méglich, wenn eine Einlagerung von
Behaltern unterstellt werden kann, die 500 Jahr gasdicht sind oder die den Rechnungen zugrunde
gelegten Uberkonservativitaten durch zukiinftige F&E abgebaut werden kdnnen.

Eine ausflhrliche Darstellung der Ergebnisse zum Einschlussvermégen, zur Robustheit, zu
Ungewissheiten und Belastbarkeit sowie Vorschlage zur Optimierung und zum F&E-Bedarf findet sich
im Synthesebericht. Die VSG Methodik kann grundsatzlich fiir Salzstandorte und mit bestimmten
Modifikationen fir andere Wirtsgesteine angewendet werden.
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Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG)

10. Projektstatusgesprach 2012
14.11.2012, Karlsruhe

Guido Bracke, GRS
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Ziele der VSG

e Zusammenfassung und Aufbereitung bisheriger Erkundungs- und
Forschungsergebnisse zu Gorleben und zur Endlagerforschung im Salz

* Weiterentwicklung von Endlagerkonzepten fir Salzstandorte
* Umfassende Sicherheitsanalyse mit dem Schwerpunkt Langzeitsicherheit
 Bewertung der Analyseergebnisse (BMU, 2010)

e Identifizierung zukinftigen Forschungsbedarfs zur Endlagerung in
Salzstandorten

e Beurteilung der Eignung der VSG-Methodik fiir den Standortvergleich

Dauer: Juli 2010 — Marz 2013

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgesprach, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS
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Partner / Projektkonzept

80 Wissenschaftler / 9 Institutionen:

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgesprach, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS
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Geowiss. Standortbeschreibung und Langzeitprognose

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgesprach, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS 4
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Abfallmengen und —eigenschaften

Mengen und Eigenschaften der warmeentwickelnden
radioaktiven Abfalle:

1. Bestrahlte Brennelemente
2. Abfalle aus der friiheren Wiederaufarbeitung
3. Abfille aus Forschungs- und Prototypreaktoren

Grundlage fir die Entwicklung des Endlagerkonzeptes

Abfallmengen auf Basis des Ausstiegsbeschlusses Juni 2011

Optional: Nicht-warmeentwickelnde Abfille

Sicherheitstechnische Machbarkeit der gemeinsamen
Endlagerung von schwach und hoch radioaktiven
Abfallen

Abfallmengen: hypothetische Annahme

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgesprach, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS
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Sicherheits- und Nachweiskonzept

- Umsetzung der Sicherheitsanforderungen des BMU (2010)

Sicherheitskonzept:
Darstellung der MaRnahmen zum Erreichen eines
vollstandigen bzw. sicheren Einschlusses der Abfalle

Nachweiskonzept:

Konkretisierung der Nachweise, die gemals den
Sicherheitsanforderungen des BMU fur
Salzstandorte zu fuhren sind

Ungewissheiten:
Konzepte zum Umgang mit Ungewissheiten und
Kenntnislicken innerhalb der VSG

Bericht verfiigbar unter:
www.grs.de/endlagersicherheit/gorleben/ergebnisse
(in Uberarbeitung)

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgesprach, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS
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Barrieren

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgesprach, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS 7
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Priifkriterien

Sicherheitsanforderungen des BMU, Sept. 2010

Nichteignung, wenn:

* kein ausreichend grofRer einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG) ermittelt
werden kann, dessen Integritat (Erhalt der sicherheitsrelevanten
Eigenschaften) tiber einen Zeitraum von 1 Million Jahre nachgewiesen werden
kann (Kap. 7.2)

oder

e kein robustes und wartungsfreies, gestaffeltes Barrieresystem aus technischen
Komponenten (Abdichtungen + Versatz) entwickelt werden kann, das im
Verbund mit der geologischen Barriere sicherstellt, dass es nicht zu
unzulassigen Freisetzungen von Radionukliden kommt.

Dies gilt selbst flir den Fall, dass einzelne Barrieren ihre volle Wirkung nicht
entfalten. (Kap. 8.7 und 8.8).

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgesprach, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS
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Endlagerkonzeption

vernachlassigbarer
West 1, West 2 und West 3

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgesprach, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS 9
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Variante Streckenlagerung

BE Forschungs- und

Prototypreaktoren
. 511 Castor-Behdlter
WA-Abfille (AVR/THTR/KNK/MTR)
- Uran-Tails (ca. 35.000 m3) HAW: 3.735 Kokillen
- Graphitabfille (ca. 1.000 m3) je 9/Pollux-Behalter
- Mischabfille (ca. 15.000 m3)
(Mengenangaben beruhen auf Abschitzungen /Annahmen)
xS
\ e\e«\e:\' 5‘5\‘3‘(\
\ %(e,““ »\0’66
\ et
AN oot WA-Abfille
\ RO CSD-C: 4.104 Kokillen
\ o CSD-B: 308 Kokillen
\\ = je 9/Pollux-Behilter
\
S Ostfeld: warmeentwickelnde Abfalle

A N
Westfeld: vernachlassigbar

warmeentw. Abfalle
Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgesprach, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS 10

Seite - 11 -



Verschlusskonzept: Streckenlagerung

Richtstrecken:
,feuchter” Salzgrusversatz
(~0,6 Gew.-%)

Streckenverschliisse
~150 m Sorelbeton

Einlagerungsfelder:
»trockener* Salzgrusversatz
(~0,02 Gew.-%)

Infrastrukturbereich:

verfiillt mit Schotter
Salzgrusversatz:

Temperatur und Feuchte
bestimmen Kompaktionsverhalten
Schachtverschliisse

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgesprach, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS 11
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Riickholungskonzept: Bohrlochlagerung

Anforderung (BMU 2010):
Rickholbarkeit fir 500 Jahre ohne Freisetzung von radioaktiven Aerosolen.

Bohrlocher zeigen schnelle Konvergenz (Einschluss)
Bohrlochtiefe: < 300m

> Verrohrung ! Einlagerungsstrecke

7 5 | P
V// Sty 7/
i

Bohrlochverschluss

Zylindrische Verrohrung, an
den Enden verschlossen

/‘ s

Modifizierter

Behalter fur BE und Ringraum-
Kokillen verfullung
Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgesprach, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS 12
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VSG: aktueller Stand

Grundlagen

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgesprach, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS
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Systemanalyse: FEP-Katalog / Szenarienentwicklung

FEP = Features, Events, Processes

* Bausteine fur Szenarienentwicklung (Standort und Endlagerkonzept)

* 115 FEP (Geologie, Klima, Betrieb, Abfall, Endlager)
— Eintrittswahrscheinlichkeit (inkl. Auspragung)
— Abhangigkeiten: auslosende / beeinflussende / resultierende / beeinflusste FEP
— Einwirkung auf einschlusswirksame Barrieren (Initial-FEP)

* FEP-Katalog und erlauternder Bericht

Ein Referenzszenarium (wahrscheinlich)‘
— wabhrscheinliche FEP
— Annahmen:
— Wechsel Kalt-/Warmzeiten ca. 10° a
— Auslegungskonforme Errichtung der
Schacht-/Streckenverschlisse
— Einhaltung des Sicherheitsabstandes
— Trennung Erkundungsohle / Einlagerungsohle

17 Alternativszenarien (wahrscheinlich, weniger wahrscheinlich)

— Abweichung von Pramissen (z.B. erhéhte Durchlissigkeiten)

— weniger wahrscheinliche FEP

— wabhrscheinliche Initial-FEP mit weniger wahrscheinlichen Auspragungen

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgesprach, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS
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Systemanalyse: Salzstock + Endlager

Entwicklungen werden systematisch in der Szenarienentwicklung mittels FEP
identifiziert und beschrieben.

Untersuchung fir alle wahrscheinlichen und weniger wahrscheinlichen
Entwicklungen des Systems.

Prifung durch numerische Systemanalyse:

Bleibt die Integritat der Salzbarriere bei den zu erwartenden Belastungen
erhalten (Abfallwarme, Eistiberfahrung etc.)?

Besteht eine Maoglichkeit des Zutritts von Losungen zu den Abfédllen?

Welche Freisetzung von Radionukliden erfolgt ggfs. aus dem
einschlusswirksamen Gebirgsbereich?

Welche radiologischen Konsequenzen sind zu erwarten?

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgesprach, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS 15
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Systemanalyse: Integritat

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgesprach, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS
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Systemanalyse: Ergebnisse

o

Endlagerniveau

ca. 30 Jahren nach gleichzeitiger Einlagerung
der Abfille:

-1.200

Dilatanzkriterium, Laugendruckkriterium:
zeitweise am Salzstockspiegel nicht erfullt

-0.200 0.400 0.000 0.400

1o

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgesprach, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS 17
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Systemanalyse: vorlaufige Ergebnisse

Thermomechanische Berechnungen:

* Dilatanz- und Laugendruckkriterium werden im Bereich des Salzspiegels infolge der
Thermospannungen zeitweise verletzt.

* Ein mehrere 100 m machtiger Bereich ohne Integritatsverletzung verbleibt.

* Auflockerungszonen um Hohlraume: Lokale Verletzung des Dilatanzkriteriums
(einige dm —ca. 3 m).

* Die Temperaturkriterien fur Carnallitit und Steinsalz werden eingehalten.

Hydraulische Berechnungen (Grubengebaude) :

*  Fluiddruck (Gas) < Minimalspannung, Ausnahme: Auflockerungszonen um Hohlrdaume.

=>» Integritdt im Bereich des Sicherheitsabstandes (50 m) gegeben.

=>» Keine Integritatsverletzung innerhalb des ewG (min. 30 m).

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgesprach, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS
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Systemanalyse: Endlagermodelle, Konsequenzen

Fluidtransport

*  Warmeentwicklung

* Versatzkompaktion

* Gasbildung

* Ausfall der techn. Barrieren

TOUGH 2:
2-Phasenfluss (Gas/Losung)

MARNIE:
1-Phasenfluss,
Radionuklidketten

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgespréch, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS
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Systemanalyse: vorlaufige Ergebnisse

Referenzszenarium:

Auch bei langsamer Kompaktion kein Zutritt externer Losungen zu den Abfallen

=>» ausreichender hydraulischer Widerstand der intakten Schachtverschliisse

Ostfeld (WE-Abfalle): Sehr geringe interne Losungsmengen in den
Einlagerungsbereichen (Versatzfeuchte 0,02 Gew.-% + Wassergehalt in den
Behaltern)

=» Weder vollstandige Korrosion der Behalter noch signifikante Gasbildung

Westfeld (NWE-Abfalle): Relativ hoher interner Wassergehalt in den Abfallen

=>» Gasbildung signifikant

=» Beeinflussung des Kompaktionsverhaltens des Salzgrusversatzes ?
(Analyse in Bearbeitung).

Vorlaufige Ergebnisse, da noch nicht alle Rechenfalle analysiert wurden.
Derzeit: Analyse des Transportes gasformiger Radionuklide

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgesprach, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS
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Systemanalyse: vorlaufige Ergebnisse

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgesprach, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS
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Synthese

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgesprach, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS
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Synthesebericht

 Bewertung des Einschlussvermogens der konzipierten Endlagersystemé
(Sicherheitsanforderungen des BMU, Sicherheit- und Nachweiskonzept der
VSG)

* Bewertung der Robustheit der Endlagersysteme
(z. B. what-if-Betrachtungen)

e Systematische Erfassung der Ungewissheiten
e Analyse und Bewertung der Belastbarkeit der Sicherheitsaussagen

* Vorschlage zur Optimierung (sicherheitstechnisch bzw. methodisch)
e Systematische Zusammenstellung des identifizierten F&E-Bedarfs

 Bewertung der eingesetzten Methodik im Hinblick auf ihre Eignung fir
Sicherheitsanalysen fiir ein Standortauswahlverfahren

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgesprach, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS
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VSG und Endlagerauswahl

e Entwurf des Artikelgesetzes zur Standortauswabhl:
vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen fiir jeden Standort.

e Entscheidungsgrundlage fir:

- Ubertagige bzw. untertagige Erkundung
- abschliellender Standortvergleich

e Prifung:

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) — 10. Projektstatusgesprach, 13.11.-14.11.2012, Karlsruhe, G. Bracke, GRS

Verwendbarkeit bzw. Modifizierbarkeit der Methodik der VSG bei
(vorlaufigen) Sicherheitsuntersuchungen fiir Salinar- und ggf. auch
Tonsteinstandorte,

Ubertragbarkeit der technisch-konzeptionellen VSG-Entwicklungen auf
Endlagerkonzepte in anderen geologischen Gesamtsituationen,

Ableitung von Anforderungen und Kriterien fur die Standortauswabhl,

F&E-Bedarf flir die Durchfiihrung der standortbezogenen
Sicherheitsuntersuchungen.

24
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Herzlichen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Seite - 26 -

25



Seite - 27 -



—— ANSICHT Projektrahmenbedingungen

Ziel des Vorhabens:

Uberpriifung und Bewertung des erreichten Standes von Wissenschaft und Technik
im Hinblick auf die Qualitat und Vollstandigkeit des Instrumentariums fur eine
sicherheitliche Bewertung von HAW-Endlagern in Tonsteinformationen in Deutschland

Grundlagen:

ISIBEL: Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums fiir eine sicherheitliche
Bewertung von Endlager fur HAW in Salzformationen

GEIST: Gegenuberstellung von Endlagerkonzepten in Salz und Tonstein (2005)
GENESIS: Untersuchungen zur sicherheitstechnischen Auslegung eines generischen
Endlagers im Tonstein in Deutschland (2007)

ERATO: Referenzkonzept fur ein Endlager fur radioaktive Abfalle in Tongestein (2010)
UBERSICHT: Ubertragung des Sicherheitsnachweiskonzeptes fiir Endlager im Salz
auf andere Wirtgesteine (2009)

TemTon: Untersuchungen zur Auswirkung einer Temperaturerhohung in
Tonformationen in Deutschland im Hinblick auf die bautechnische Machbarkeit eines
Endlagers und irreversible Veranderungen der potenziellen Wirtsformation

Laufzeit: 2011 - 2014
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—— ANSICHT Arbeitsprogramm

AP 1: Geologie der relevanten * Geologie der Modellstandorte
LSOk CRERAIEEL e « Endlagerkonzept unter Berticksichtigung von Riickholung /
Endlagerkonzept Bergbarkeit

AP 2: Methodik des - Integritatsnachweis flr die technischen und geotechnischen
Sicherheitsnachweises fiir ein HAW- Barrieren
Endlager im Tonstein « Integritatsnachweis fiir die geologische Barriere

» Geowissenschaftliche Langzeitprognose
* Erstellung des FEP-Katalogs
« Szenarienentwicklung

AP 3: FEP-Selektion und
Szenarienentwicklung

PN SR LI O SNBSS © Sicherheitsnachweis flr die Betriebs- und kontrollierte
der Sicherheit in der Betriebs- und Nachbetriebsphase
(@G ITESTIINEWI LIS (S0 BRI « Schutz der Tagesoberflache

AP 5: Nachweiskonzept und _ _
Konsequenzenanalyse fiir die » Erstellung eines Nachweiskonzeptes

LRSI IEHETRTO R EN G O2iBlal « Bewertung der Datenlage und des Instrumentriums
Tonstein

AP 6: Berichtswesen

Seite - 29 -



—— ANSICHT Geologie
Regionale Tonstudie der BGR (2007)

«  Gebirgsdurchlassigkeit: kleiner 101 m/s
« Tiefenlage: 300 bis 1000 m

» Ausdehnung: grofler 10 km?
 Machtigkeit: groer 100 m

*  Weitere Kiriterien: Untergrundnutzung,
Storungshaufigkeit, Neigung

*  Ausschlusskriterien: Vulkanismus,
Erdbeben, aktive Stérungszonen

Modifizierte Anforderungen im Projekt ANSICHT:

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

« Standort in einer regional gut charakterisierbaren
tonigen Schichtenfolge

untersuchungswiirdige Tongesteinsformationen in Deutschland
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—— ANSICHT Geologie

Referenzregion NORD

Region:
Ostliches
Niederséchsisches
Becken

Wirtsgestein:
Barréme &
Hauterive

* Modellgebiet zeigt keine standortbezogenen
Daten,

* nutzt aber vorhandene Daten, um ein realistisches
Modell fiir die Projektarbeit zu erzeugen

+ fehlende Daten werden aus anderen Regionen
tibernommen und entsprechend angepasst
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—— ANSICHT Geologie
Datengrundlage zur Beschreibung der Endlagermodellregion Nord

_ Endlagerprojekte
georeferenziert: regionale Daten: i Tonstein:
* Bohrungen - Endlager Konrad . Tournemire
* Bohrungs- * Deponien » Opalinuston
me.ssu.ngen » Wissenschaftl. Arbeiten - Tiefbohrungen,
* Seismik - Geotektonischer Atlas - URL Mont Terri
* Unterkreideatlas * URL Bure
(Machtigkeitskarten) (Callov-Oxfordian)

- Auswahl und Bewertung der Daten

/ N\
Referenzparameter fir Modell-
rechnungen, FEP u. Szenarien

Geologisches Modell —
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—— ANSICHT Geologie

Geologisches Profil durch die Endlagermodellregion Nord

PotenzielleS = = - - - - e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ————— - —
Endlager- — - - - o o o o e =
niveau
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—— ANSICHT Geologie

Referenzregion SUD

Tongesteinsformationen:
Jura (Lias, Dogger)

Wirtsgestein:
Opalinus-Ton (Aalenium,
unt. Dogger)
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—— ANSICHT sicherheitskonzept

Entwurf des Sicherheitskonzeptes
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——— ANSICHT Sijcherheitskonzept

Zielsetzungen

* ewG bleibt im Nachweiszeitraum erhalten

* Riickholbarkeit der Abfallgebinde in der Betriebsphase
* Bergbarkeit der Abfallgebinde fiir 500 a
* Vermeidung der Freisetzung radioaktiver Aerosole (500 a)

* Rasche Wiederherstellung des urspriinglichen Spannungszustandes im Gebirge
* Begrenzung der Gasdruckaufbaurate und des Gasdrucks
* Beschrankung der mikrobiellen Aktivitat

* Verhinderung von advektivem Transport (VerschlieBen von Wegsamkeiten)

* Verzogerung und Begrenzung der Mobilisierung, des Transportes und der
Freisetzung der Schadstoffe

* Verhinderung der Kritikalitat
* Begrenzung des Risikos bzw. der Konsequenzen eines menschlichen Eindringens
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—— ANSICHT sicherheitskonzept

Planerische Festlegungen

Auffahrung und Errichtung des Bergwerkes

* Geologisch stabile Standortregion

+ Wirtsgestein mit geringer hydraulischer Durchlassigkeit

+ Wirtsgestein gut charakterisierbar

» Einlagerungssohle zwischen 600 und 800 m Teufenlage

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

* Endlagerungssohle allseitig von Wirtgestein umschlossen

* Minimierung der aufgefahrenen Grubenraume

« Einlagerung im Ruckbau

Wiederherstellung / Erhaltung der Integritat der geologischen Barriere

» Verschlie3en von Strecken und Schachten
» Verfullung der offenen Hohlraume mit quellfahigem Versatz
* Begrenzung der Temperaturen im Wirtsgestein
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—— ANSICHT Endlagerkonzept

Grundlagen:

Brennelemente I DWR uo, 12.450 BE 6.990 RK-BE

Leistungsreaktoren MOX 1.530 BE

SWR uo, 14.350 BE 2.600 RK-BE
MOX 1.250 BE

WWER-DWR uo, 5.050 BE 1.010 RK-BE
Strukturteile aus 874 RK-ST
BE-Kondition.

Wiederaufarbeitung CSD-V 3.729 Kokillen ~ 1.245 RK-HA
CSD-B 308 Kokillen 103 RK-WA
CSD-C 4.104 Kokillen ~ 1.368 RK-WA

Abfallmengen der Brennelemente aus Leistungsreaktoren und aus der Wiederaufarbeitung unter Berlicksichtigung
des Ausstiegsbeschlusses der Bundesregierung (nach VSG)

Ruckholbare Kokille

Inventar (alternativ):

* 2 DWR-Brennelementen,

+ 6 SWR-Brennelementen,

« 5 WWER-DWR-
Brennelementen

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

» kompaktierte Brennelement-
Strukturteile aus der BE-
Konditionierung
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—— ANSICHT Endlagerkonzept

Grubengebaudeplanung

~

* Tiefenlage: > 600 m

» Grenztemperatur im Wirtsgestein: 100°C

* Rickholbarkeit der Endlagergebinde (EG) in der Betriebsphase,

* Bergbarkeit der EG wahrend der ersten 500 a der Nachverschlussphase

J

Randbedingungen:

« Einséhliges Grubengebaude \
» 2 Schachte
« Frischwetterschacht (UB): Haufwerk,Personal- und Materialtransport

» Abwetterschacht (KB): Gebindetransport, Personal- und
Materialtransport

« Gebindetransport- und Abwetterstrecken (KB), Bergbaustrecken (UB)
(€101 100)v45 ol * Anordnung der Einlagerungsfelder zwischen Richtstrecken (Erkundung)
 Einlagerung in 27 bzw. 31 m tiefen Vertikalbohrlochern

* Einlagerung im Ruckbau j
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—— ANSICHT Endlagerkonzept

Grubengebaude Bohrlochlagerung: (lks Felder fiir BE und re Felder fur WA)

Flachenbedarf BE-Felder: ca. 3,8 km?incl. Infrastruktur und WA-Feldern: ca. 7,6 km?
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—— ANSICHT Endlagerkonzept

Ruckholbarkeit und Bergbarkeit

Sicherheitsanforderungen nach BMU 2010:

Ruckholbarkeit wahrend der Betriebsphase und Bergbarkeit wahrend der
ersten 500 a der Nachverschlussphase

ERATO:

Vergleich von 6 Streckenlagerungskonzepten

4 Bohrlochlagerungskonzepten
Analyse auf Einhaltung sicherheitlicher und betrieblicher Anforderungen (Rickholung nicht
beriicksichtigt) > je eine Vorzugsvariante identifiziert

Kriterien
- Anforderungen an die Gré8e der Grubenrdume
ANSICHT: Tech. Aufwand (Riickholungstechnik vorhanden ?)
Identifikation eines Arbeits- bzw. Zeitaufwand fiir die Rlickholung
Referenzkonzeptes unter erforderliche Offenstandszeiten der Grubenrdume

Beriicksichtigung von Betriebssicherheit / Stéranfélligkeit wahrend der

.. Riickholung
L) Strahlenexposition des Personals wéahrend der

Riickholung
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—— ANSICHT Endlagerkonzept

Referenzkonzept Bohrlochlagerung
(Adaption der Vorzugsvariante ERATO)

Merkmal der Bohrlochbarrieren: Einzelkomponenten (BSK2, Innenliner und Sandverfiillung,
Bentonitummantelung) werden nacheinander eingebracht

Bohrlochschleuse  ~

Zentriervorrichtung

Vorziige des Konzeptes
AuBenliner
- ! i
Bentonitringe ——— | geringe Streckenquerschnitte, kurze Offenstandszeiten,
Sand \’ v geringe Masse, geringe Spurweite und Gleisradien
Zentriervorrichtung \_\\ﬂ =
BSK3 \
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—— ANSICHT Endlagerkonzept

Bohrlochlagerungskonzept
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— ANSICHT Verfiill- und Verschlusskonzept

Nebengebirge

Wirtsgestein
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— ANSICHT Verfiill- und Verschlusskonzept

Streckenverschluss
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— ANSICHT Verfiill- und Verschlusskonzept

Schachtverschluss

Seite - 46 -



—— ANSICHT sicherheitsnachweiskonzept

Vorgehen bei der Sicherheitsbewertung eines Tonstandortes
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—— ANSICHT FEP-Katalog und Szenarienentwicklung

Identifizierung von
Eigenschaften (Eeatures),

Zlele des FEP_ Ereignissen (Events) und
- Prozessen (Processes), die fiir
Katalos die zukiinftige Entwicklung des
Endlagerstandortes relevant sein
werden

Zusammenfassung des
Kenntnisstandes fiir den
Referenzstandort

» Grundlage fur die
Szenarienentwicklung

ﬁ Systemanalyse

Identifizierung und

Ziele dGI' Beschreibung maoglicher
== Entwicklungen
Szenarien- (Die genaue Entwicklung
3 des Endlagersystems kann
entWICklun nicht in allen Details

vorhergesagt werden)

Aufgrund der Methodik der Szenarienentwicklung

Die abgeleiteten Szenarien
sollen die
Prognoseungewissheiten
beziiglich der tatsidchlichen
zukiinftigen Entwicklung
des Endlagersystems
abdecken

- Anforderungen an Struktur und Inhalt der FEP-Datenbank
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— ANSICHT FEP-Katalog und Szenarienentwicklung

Methodik der Szenarienentwicklung (VSG-Konzept)
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— ANSICHT FEP-Katalog und Szenarienentwicklung
FEP-Datenbank

FEP-Nr.: G|1.2.03.01 MEA-Mr:{1.2.03 Titel: |Erdbeben Daturn: |09.10.2012 Reev-Nr:|1.018

Kurzheschreibung
Erdbeben sind die plétliche Freisetzung von Defarmationsenergie, die sich in begrenzten Bereichen der Lithasphare angestaut hat. Dieser Yorgang erzeugt kurzzeitige Erschiterungen, die sich als
seismische Impulse oderWellen vam Erdbebenherd aushreiten

Aspekte mit

speziellem
Bezug zur
Methodik der
Szenarien-

ite Eintrittswahrscheinlichkeit:

intrachtigung der Funktion einschlusswirksamer Bal
@wahrscheinlich {+nicht 2u betrachten chachiverschlisse, Streckenverschlisse, Wirtsgestein

rwenig wahrscheinlich

Begm

Eintrittswahrscheinlichkeit Erdbeben sind fir den langen Betrachtungszeitraum van einer Million Jahre auch am 1 Endlagerstandart ader in seiner Umagebung wahrscheinlich

Handhabung in den Teilsysternen: Aus der geologischen Gesamtsituation ergeben sich keine Hinweise auf ein 2u erwartendes verstarkies Erdbebenaufkommen, das Auswirkungen auf ein e ntwi CkI u n g
verschlossenes und verfillies Endlager haben kdnnte. Auswirkungen starker Erdbeben auf Salzsticke sind unbekannt bzw. wurden anhand won geologischen Merkmalen bisher nicht nachgewiesen.

Auswirkungen auf bestimmte Komponenten der Schachtverschlisse oder die Schichien des Deck- und Nebengebirge sind madglich, so dass die Teilsysterne Strecken und Schachte sowie Deck- und
hehengehirge zu bericksichtigen sind. Auswirkungen won Erdbeben auf das Wirsgestein werden i. 5. einer konservativen YWorgehensweise durch Modellrechnungen untersucht.

[D\rek‘te Abhangigkeiten ”W)(ung im Teilsystern ” Literatur / Fragen ” Revisinnl

Allgemeing Informationen und Beispiele: \/

Die meisten Erdheben (etwa 35 %) treten an den Randern won fektonischen Platten auf. Meben tekionisch verursachien Erdbeben gibt es vulkanische und vom Menschen hervorgerufene Erdheben
{induzierte Seismizitaf). Letztere kinnen durch Be- und Entlastungen an der Erdoberfldche und unter Tage im Berghau, durch Einpressen von Flissigkeiten in tiefe Bohrldcher und durch unterirdische
Explosionen induziertwwerden. In Bergbaugehieten kinnen sich Scherbriiche, ausgeldst infolge von Spannungsumlagerungen in der Mahe von Hohlrdumen, als Erdheben bemerkbar machen. Der
Zusammenhruch won nicht versetzten Hohlrdumen unter Tage hat in den Kaliahhaugehieten von ditteldeutschland zu weithin splrbaren Einsturzbeben gefiihrt, u. a. bei Sinna am 23.6.1975, bei
Walkershausen am 13.3.1989 und bei Halle am 11.9.1996. Auf Erdbehen zuriickzufihrende Schaden werden auch aus Kohlebergwerken beschrieben. Die im Yergleich zu Schaden an Obertdgigen
Anlagen vernachldssighar geringen untertigigen Auswirkungen werden damit begrindet, dass die Abstrahldampfung fr vollstandig eingebettete Bauwearke wesentlich gréer ist als fir Hochbauten
an der Erdoberfiéche (vl ALHEID & HINZEN 1888). Im Rahmen dieses FEP's werden nur natdrliche Erdheben detailliert betrachtet. Durch menschliche Tatigkeiten induzierte Erdheben werden im
FEP ,Zukinftige menschliche Aktivitaten" hehandelt.

MIMKLEY et al. (2010} untersuchien die Auswirkungen dynamischer Ereignisse, wie sie durch Erdheben induziert werden, am ,Naturanalogon” Gehirgsschlage im Kalibergbau, Uber geaomechanische
Maodellrechnungen mit einer Demaonstration der daraus resultierenden Bartierenbelastungen sowie direkte Messungen in der durch den Gebirgsschlag beanspruchten hangenden Steinsalzbarriere in
der Grube Teutschenthal wurde nachgewiesen, dass durch das Gebirgsschlagereignis die Barrierenintegritat nicht verletzt wurde. Als Kansequenz folgern MINKLEY et al. {2010), dass .. die starksten
berghauinduzierten dynamischen Beanspruchungen, welche die aus natdrlicher Seismizitdt in Deutschland miglichen Belastungen um ein Vielfaches dbertreffen und im Vergleich mit statischen
Beanspruchungen weitaus kitischere deviatorische Belastungsfalle fir die geclogischen Barrieren darstellen, ab einer bestimmten Machtigkeit der Salinarbarrieren nicht mehr im Stande sind, deren
Integritat und Dichtheit zu verletzen

Die Werminderung der Scherfestigkeit durch erhahten Porenwasserdruck ist auch bei der durch kiinstlich oder natarlich ¢Abtauen van Gletschern am Ende von Kaltzeiten) entstandene Stauseen
induzierten Seismizitat van groRer Bedeutung, abwohl die zusatzlich aufgebrachten Porenwasserdricke von etwa 1 MPa erheblich niedriger als die Dricke sind, die beim Abpressen von Flissigkeiten
in Bohrldchern wirken. Dafir kann dieser Effiekt einen wesentlich gralieren Bereich erfassen, was zu groleren Erdbeben fihren kann. Beobachtungen von stauseeinduzierten Erdbeben gibtes v a
von folgenden COrien: Lake Mead (USA), Koyna (Indien), Nurek (Kirgistan), Hsinfengkiang (China) und Kremasta {(Griechenland). Der Erdbebentyp kann im Zusammenhang mit Eisstauseen wahrend
einer Kaltzeit Bedeutung erlangen, wenn sich grofie Eisstauseen Oher Gebieten mit hohen angestauten Deformationsenergien hilden

Eine weitere Ursache fiir Erdbeben sind isostatische Ausgleichshewegunoen der Erdkruste, die infolge won abtauenden, machtigen Inlandeismassen inshesondere im Bereich aktiver Stdrungszonen
2ur plotzlichen Freisetzung von Deformationsenergie beitragen,

Aus Gehieten mit starken Erdbeben und 1 sandigen Schichten sind Anderungen des Grundwasserspiegels oder die plétzliche Ausschittung von Grundwasser aus den Sedimenten
Zur Oberflache bekannt. Beide Phanomene haben eine kurze zeitliche Dauer und werden nicht betrachtet.

Allgemeine \nfurmal\unenf”sachlageI Auswirkun

RSN

Normal | Jeount 114 Jskinz iz ]
&) start| (i 0] (&) Do, Deutsche ... | | O Fosteingang - ... | 1 CriDokumente .. | 1 Kilpselect | | B Projektstatusg. . | | B| 2012-10-09_FE... ||: Ansicht 1.1.2 ... |ﬂ‘@ W@y 11:03
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— ANSICHT FEP-Katalog und Szenarienentwicklung

Stand der Erstellung der FEP-Kataloge

* Grundlage: die aus der NEA-FEP-Datenbank abgeleitete VSG / ISIBEL-Datenbank.
I:> « Adaption der FEP-Liste an die gednderte Wirtsformation und das Endlagerkonzept.
* Regional unterschiedliche Standortbedingungen erfordern zwei FEP-Kataloge

1. Externe Faktoren
1.1. Endlager- 1.2 Geolog. Prozesse 1.3 Klimatische (1.4 Zukunftige 1.5 Andere

Aspekte + Ereignisse Prozesse + Ereignisse menschl.Tatigk.)

]

= =

2. Endlagersystem: Umweltfaktoren
2.1 Abfalle und 2.2. Geolog. 2.3 Oberflachen (2.4 Menschliches
tech. Barrieren Umgebung Umwelt (Biosphare) Verhalten)

]

- =

3. Radionuklid / Schadstoff-Faktoren

3.1 Schadstoff- 3.2 Schadstoff-Freisetzung (3.3 Freisetzungs-
Charakteristika und Migration faktoren)
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— ANSICHT

* Endlagermodellregionen Nord (EM Nord, Wirtsgestein:
Hauterive / Barreme) und Siid (EM Siid; Opalinus-Ton)
Charakterisierung und Erstellung von Referenzprofilen
begonnen.

» Wirtsgesteinsspezifisches Sicherheitskonzept gemdll BMU
Sicherheitsanforderungen entwickelt.

+ Fiir beide EMs geeignetes Endlagerkonzept (unter
Beriicksichtigung von Riickholung / Bergung) abgeleitet.

7us ammenfass n » Generisches Verfiill- und Verschlusskonzept entwickelt.
£USAMIMCNTASSULZ » Methodik des Sicherheitsnachweiskonzeptes festgelegt.

und Ausblick * Erstellung FEP-Datenbank (EM Nord) begonnen.

» Datensammlung und Charakterisierung fir EM Nord und EM Sud

. E[(sjtellung der Geowissenschaftlichen Langzeitprognosen Nord und

. Zl:stellung der FEP-Datenbank EM Sud (Differenzbetrachtung zu EM
. lgllzf)e(;r(lja)lrienentwicklung EM Nord und, als Differenzbetrachtung, EM

. illj)stimmung der Datensatze fiir die Integritatsnachweise
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—— ANSICHT
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TECHNISCHE UNIVERSITAT BERGAKADEMIE FREIBERG

Institut flir Bergbau und Spezialtiefbau S UNIVERSITAT -
In Kooperation mit: &1t

ELSA Teil 1: Randbedingungen und
Anforderungen bei Schachten fur Endlager
fur hochradioaktive Abfalle

Wolfram Kudla

W. Bollingerfehr, D. Freyer, M. Gruner, M. Jobmann
N. Muller-Hoppe, F. Schreiter, T. Wilsnack

(TUBAF, DBE Tec, IBEWA)

Institut flir Bergbau und Spezialtiefbau an der TU Bergakademie Freiberg
Gustav-Zeuner-Str. 1A | 09596 Freiberg
Tel. 0 3731/39-2893 | Fax 0 3731/39-3581 | www.bergbau.tu-freiberg.de

Seite - 54 -



Gliederung des Gesamtvorhabens

Phase 1:

Phase 2:

Phase 3:

Randbedingungen und Anforderungen fur
Schachtverschlusse in Salz- und
Tonformationen

(Laufzeit bis 31.1.2013)

Konzeptentwicklung fur Schachtverschllusse
und Test von Funktionselementen von
Schachtverschlissen (Laborversuche und
halbtechnische Versuche)

(Geplante Laufzeit 1.2.2013 bis 30.9.2015)

Groldtechnischer Test und Nachweisfuhrung
mit Anpassung des entwickelten
Verschlusskonzeptes
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Grundlagen:

1.

Kenntnisse und Erfahrungen aus Schachtverschliussen
bei UTV und UTD (national und international)

Stand der Forschung (ISIBEL, ANSICHT, CARLA,
Div. u. red. Dichtelemente, Schachtverschluss
Salzdetfurth, VSG)

Mogliche Endlagerstandorte im Salz und im Tonstein
(Tonstudie BGR)

,2oicherheitsanforderungen an die Endlagerung
warmeentwickelnder, radioaktiver Abfalle” (BMU 2010)
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Prinzipdarstellung fur einen
Schachtverschluss bei einem Endlager

Gelandeoberkante

AV

AV4

/ . [ .
Grundwasserspiegel Fullsaule
Deckgebirge

Dichtelemente

Salz
(z.B. Steinsalz oder Kalisalze) Kammer mit eingelagerten

radioaktiven Abfallen

< T
Ziel:
Langzeitstabiles, diversitar und redundant aufgebautes

Dichtsystem zu entwerfen, zu testen und dessen
Herstellbarkeit nachzuweisen

Widerlager

Seite - 57 -



Arbeitsprogramm — Vorhabensphase 1

AP 1:

AP 2:

AP 3:

AP 4:
AP 5:
AP 6:

Stand von Wissenschaft und Technik zu langzeitstabilen
Schachtverschlissen (TU BAF - IfBuS)

Sicherheitsnachweise - Konzept der Nachweisfuhrung
(DBETEC)

Randbedingungen flur die Wirtsgesteine Salz und
Tonstein (Beide)

Anforderungen (DBETEC)
Einbindung internationaler Partner (TU BAF)
Bericht (Beide)

Laufzeit: 1.4.2011 bis 31.1.2013
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AP 1
Stand von Wissenschaft und Technik zu
langzeitstabilen Schachtverschlussen

Realisierte GroRprojekte

 Flussigkeitsdichte Schachte im Salzbergbau und bei unterirdischen
Gasspeichern (Bernterode | (1978), Immenrode (2011))

» GrofRversuch "Schachtverschluss Salzdetfurth”
« Nachfolgeprojekte von K+S

« RESEAL Il (Benonit-GrofRversuch in Belgien)
Geplante Projekte

* NAGRA-Verschlusskonzept

« ASSE, ERAM, KONRAD

« WIPP

Seite - 59 -



Oberirdischer GroRversuch ("BISETO") im Auftrag des BfS

Bitumenverfilltes Schotterelement, MaRstab 1:1, Hermsdorf Sommer 2012
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AP 2
Sicherheitsnachweise
- Konzept der Nachweisfuhrung

Berucksichtigung der Sicherheitsanforderungen des BMU fur
Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle

Ubertragung bestehender Sicherheitsnachweis-konzepte fiir
Streckenverschlusse im Salinar auf Schachtverschlusse im Salinar
und im Tonstein

Exemplarische Darstellung auf Basis der Ergebnisse der Vorhaben
GENESIS und ERATO

Seite - 61 -



AP 2
Sicherheitsnachweise
- Konzept der Nachweisfuhrung

Ubernahme des Teilsicherheitskonzeptes nach Eurocode 7 (DIN
EN 1997) soweit dieses anwendbar ist.

Nachweise
» des ausreichenden hydraulischen Widerstandes
(Dichtigkeitsnachweis)

» der Standsicherheit

» der Dauerhaftigkeit

« der Herstellbarkeit
in Anlehnung an das Konzept in der VSG

Der Nachweis der ausreichend geringen Permeabilitat wird
beispielhaft an einem Salzbetondichtelement gefuhrt.
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AP 3
Randbedingungen

fur die Wirtsgesteine Salz und Tonstein

3.1:

3.2:

3.3:

3.4:

3.5:

Geomechanische Randbedingungen (TUBAF, IfBuS)

Charakterisierung der ALZ (DBETEC)

Charakterisierung bestimmender Stromungs- und
Transportprozesse (IBEWA, DBETEc)

Geochemische Randbedingungen (TUBAF, IfAC)

Ableitung von Kenntnisdefiziten (alle)
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Gewahlte Referenzstandorte

im Salz: Gorleben

im Tonstein: 4 Standorte (ERATO)
- Nord | und Il
-Sud lund Il
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Modellregionen fur HAW-Endlager in Tonstein
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Folie: Bollingerfehr
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Zusammengetragene geomechanische Randbedingungen der
Wirtsgesteine am Einbauort:

« Temperatur und Temperaturdifferenzen am Einbauort
 lithostatischer Druck

» Kriechverhalten (Kriechrate)

» Konvergenzverhalten im Gebirge

« Thermisches Verhalten (Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat)
» Porositat (Dichte)

» Gaseindringdruck, Permeabilitat

« Kiluftigkeit

» Verhalten unter Luftfeuchte

« und Weitere

Mogliche anwendbare Stoffgesetze und ihre Parameter fur die gewahlten
Referenzstandorte im Salz und Tonstein
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Angaben aus Literatur (beispielhaft)

Einhe
Eigenschaften Parameter Variationsbereich Mittelwert it
i
Dichte 2,485 - 2,565 2,53 g/lem?
Dichte und elastische E_M.Odm parallel zur 55-155 10,50 GPa
Eigenschaften des Schichtung
; E-Modul senkrecht zur
Gebirges . 25-75 5,00 GPa
Schichtung
Poissonzahl 0,27
Spitzenreibungswinkel 21,0-24,6 22,80 °
Restreibungswinkel 20,0-24,0 22,00 °
Spitzenkohasion 6,9-8,6 7,75 MPa
Festigkeitseigenschaften o
) Restkohasion 3,5-43 3,90 MPa
der Schichtpakete
Dilatanzwinkel (Spitze
0,00 °
und Rest)
Zugfestigkeit 1,0-25 1,75 MPa
Spitzenreibungswinkel 20,0-24,1 22 °
Restreibungswinkel 20,0-22,0 21 °
Spitzenkohasion 1,7-1,9 1,80 MPa
Festigkeitseigenschaften o
) Restkohasion 0,7-1,0 0,85 MPa
der Schichtung
Dilatanzwinkel (Spitze
0-5,0 2,50 °
und Rest)
Zugfestigkeit 0-1,2 0,60 MPa
Sonstige Eigenschaften Porositat 9-13 11,00 %
des Gebirges Temperatur 38,00 °C

Felsmechanische Kennziffern des Opalinustones [aus: NAGRA 2002]
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Abgeschatzte Parameter fur Standorte im Tonstein

Boom-Clay, Belgien: 0,2 — 0,4 GPa

E-Modul
Opalinuston, Schweiz: 4 — 12 GPa
Einachsiale Boom-Clay, Belgien: 2 MPa
Druckfestigkeit Opalinuston, Schweiz: 10 — 16 MPa
Boom-Clay, Belgien: 100 kPa
Kohasion Opalinuston, Schweiz: 2,2 — 5,5 MPa

(abhangig von o,)

Kriechverhalten

(Visko-)elasto — plastische Stoffgesetze

Warmeleitfahigkeit

Boom-Clay, Belgien: ca. 1,5 W/m*K
Opalinuston, Schweiz: ca. 0,8 — 1,9 W/m*K
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Kenntnisstand der Parameter

Salz (Gorleben)

Teufenlage des
Einlagerungsbereiches

lithostatische Druckverhaltnisse
im Bereich eines Dichtelementes
sind ableitbar

Geologie inkl. Stratigraphie

Stoffgesetze fur das
viskoplastische Materialverhalten
fur Salz im allgemeinen, sowie
speziell mit Bezug auf den
Referenzstandort

Tonstein

Teufenlage maoglicher
Einlagerungsbereiche

Lithostatische Druckverhaltnisse
im Bereich eines Dichtelementes
nur abschatzbar

mogliche Wertebereiche der
geomechanischen Parameter

Tonstein

Detaillierte geologische und
geomechanische Informationen
der Wirts- und der Deckschichten
nicht vorhanden

mogliche anwendbare
Stoffgesetze zur Berechnung des
viskoplastischen Verhaltens noch
nicht verifiziert
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Defizite

Salz

bislang nur 1 Gro3versuch — .

Salzdetfurth
Alle bekannten

Funktionselemente von

Verschlussystemen sind an das
getestete System angelehnt — .
Forschung und Entwicklung zur
Weiter- und Neuentwicklung von

Systemelementen

Tonstein

Bezgl. geomech. Parameter derzeit
nur Abschatzungen

Entwicklung und vor allem Prifung
der Materialmodelle fur Tonstein
(Benchmarkrechnung)

Tonsteine zeigen deutlichere
Anisotropien im Vergleich zu
Salzgestein. Entwicklung
zerstorungsfreier Messmethoden
(Ermoglichung der Messung vor Ort)
und Kalibrierung dieser ist
notwendig.

Salz & Tonstein

Festlegung von geo

Parametern, welche fur den Einbauort
von Dicht- und Stutzelementen fur
Schachtverschlusse ermittelt werden

mussen

mechanischen
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AP 3.2 und 3.3: ALZ, Stromungs- und Transportprozesse

Vorauswahl in Abhangigkeit von geologischen Bedingungen (Heterogenitat)
und bergtechnische Gegebenheiten (Ausbausituation), Bemusterung hinter
Ausbau

geologische, geotechnische und stromungstechnische Charakterisierung der
ALZ und des Gebirges,

Parameterfestlegung einschl. Streubereichen (Porositat,
Porendruckverteilung, PorengroRenverteilung, Sattigungsgrad usw. ggf.
druck- und zeitabhangig)

Zusammensetzung und rheologische Eigenschaften der angreifenden Fluide
und der eingesetzten Materialien (Bentonit, Sorelbeton, Salzbeton,
Magnesiabeton, Bitumen usw.),

Ableitung eines Methoden- und Parameterkataloges fur die reprasentative
Beprobung, Parameterbestimmungen und in situ-Untersuchungen

Folie: in Anl. Dr. Wilsnack
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AP 3.4 Geochemische Randbedingungen

far die Wirtsgesteine

Salz Ton
Phasenbestand

Losungen

(Losungsvorkommen
Zutrittslosungen
Gleichgewichtslosungen)

Materialien
fur geotechnische Barriere

Auswahl der Schachtverschlussmaterialien so, dass der naturliche bzw.
thermodynamische Gleichgewichtszustand zwischen

Wirtsgestein und geotechnischer Barriere (Schachtverschlussmaterial)
beim Bau bereits erreicht wird.

Folie: Fr. Dr. Freyer
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Phasenbestand Salz

Zechsteinformationen

Schnitt Salzstock Gorleben

_ Leine-Folg® —

staffurt - Fola®

BGR 2008
ISBN 978-3-9813373-6-5

Folie: Fr. Dr. Freyer
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Zusammensetzung des StaRfurt- und Leine-Steinsalzes am Beispiel Gorleben /MUL1985/, /BOR1987/:

Phasenbestand Salz Gorleben

- moglichst reine Steinsalzhorizonte fur Endlager !

Steinsalzbereiche mit grolen Machtigkeiten

stellen die Stal¥furt-Folge (Na 2) und die Leine-Folge (Na 3) dar

Folge Untergliederung
alte neue
Symbole Symbole
Anhydritmittelsalz z3AM
Buntes Salz z3BT
Zechstein 3 Bander- u. Banksalz N z3BD/BK
a
Leine-Folge Z3 Orangesalz z30S
Liniensalz z3LS
Basissalz z3BS
Hangendensalz z2HG
Zechstein 2
Hauptsalz Na 2 z2HS
StaRfurt-Folge Z2
Basissalz z2BS

/BORN1987/

/MULL1985/

Halit

97,1

94,4

95,0

Anhydrit

X
X

0,4

5,0

4,9

Bornemann, D.; Fischbeck, R.; Exkursionsfiihrer | Zechstein 87, Internationales Symposium Kassel —

Hannover, Exkursion K, 08.05.1987, Auszug: Zechstein 2-4 des Salzstocks Gorleben

Miller-Schmitz, S. (1985): Mineralogisch-petrographische und geochemische Untersuchungen an Salzgesteinen
StaRfurt-, Leine und Aller-Serie im Salzstock Gorleben, Dissertation Universitat Heidelberg
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Mogliche Materialien
fur geotechnische Barriere im Salz

« Salzgrus und Steinsalzformsteine
* Bentonit bzw. Tone

- Basaltschotter

« Bitumen und Asphalt

« MgO-Baustoff

« Salzbeton

« Steinsalz-Anhydrit-Baustoff

Seite - 75 -



Mogliche Materialien fur geotechnische Barrieren
im Salz und deren Langzeitstabilitat (1)

Salzgrus und Steinsalzformsteine v

sind Bestandteil des thermodynamischen Salz-Losungs-Gleichgewichts
Bentonit bzw. Tone

Bentonit ist Gemisch aus verschiedenen Tonmineralien mit Hauptphase Montmorillonit,
Nebenbestandteile: Glimmer, Feldspat, Quarz, Calcit und Pyrit

Tonminerale sind Schichtsilikate

In Kontakt mit Salzlésungen bleibt Bentonit stabil, wenn keine hohen Temperaturen
(> ~80°C) erreicht werden, bei welchen Mineralumwandlungen stattfinden kdnnen.

Bentonit ist ein naturlich vorkommendes, weltweit verbreitetes Material,
u.a. marinen Ursprungs (Na* in Zwischengitterschichten, z.B. Keide-Bentonite aus Wyoming).

Befunde von naturlichen Bentonitlagerstatten sowie zahlreiche
Veroffentlichungen zu Bildungsbedingungen von Bentoniten bestatigen, dass
Bentonite durch Umwandlung vulkanischer Sedimente in salinarer Umgebung
entstehen und dort auch Uber geologische Zeitraume stabile Vorkommen
aufweisen (Lago-Pellegrini Lagerstatte in Nord-Patagonien ist u.a. Bsp.

fur ein naturliches Analoga). Folie: Fr. Dr. Freyer
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Mogliche Materialien fur geotechnische Barrieren
im Salz und deren Langzeitstabilitat (2)

Basaltschotter \/

Langzeitbestandigkeit durch naturliches Analoga belegt
(Basaltintrusionen im Werra-Kali-Revier seit geologischen Zeiten ohne Veranderungen)

Bitumen (bzw. Asphalt) v

Synthetisches und auch naturlich vorkommendes Gemisch
aus hochmolekularen aliphatischen und aromatischen Kohlenwasserstoffen

Befunde der naturlichen Vorkommen, insbesondere der Entstehung und dem
stabilen Verbleib in Kontakt mit Salzwasser lassen auf Bestandigkeit Uber

geologische Zeitraume schlielen (Asphaltsee von Trinidad, Pechsee von Bermudez,
Asphaltvorkommen im sudlichen Teil des Toten Meeres — Tal von Siddim, Israel).
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Mogliche Materialien fur geotechnische Barrieren
im Salz und deren Langzeitstabilitat (3)

Salzbeton (x) mit temporirer Bestindigkeitanforderungen

Bindemittelphasen des Salzbetons [Calciumsilikat-Hydrat-Phasen (CSH-Phasen)]
stehen nicht im thermodynamischen Gleichgeweicht mit dem Salzgebirge und
dessen Gleichgewichtslosungen.

Zeit bis zur Zersetzung im Fall eines Losungsangriffs wurde bisher aus
Modellrechnungen (Transportmodelle) abgeleitet /Schmidt-Doehi2009/ und hangt im
Einzelfall von der Permeabilitat des Baustoffs selbst ab. Ist diese entsprechend
gering (k = 10-'® m2), wird eine hinreichende Langzeitbestandigkeit fiir einen
bestimmten Betrachtungszeitraum prognostiziert werden.

Steinsalz-Anhydrit-Baustoff X

In Steinsalz-Anhydrit-Baustoffen /Mischo2002/, /Kiihn2004/, /Langefeld2005/ stellt das
Calciumsulfat-Dihydrat (Gips) die Bindemittelphase dar — steht nicht im
Gleichgewichtsphase mit dem Salinar und dessen Losungen.

Folie: Fr. Dr. Freyer
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Phasenbestand im Ton/Tonstein

Tongesteine weisen eine grol’e Bandbreite in ihrer mineralogischen
Zusammensetzung auf. Je nach Gesteinstyp existieren

— Boom-Formation, Belgien

—=> Opalinus-Ton, Schweiz
Callovo-Oxford-Ton, Frankreich
Oxford-Ton, GroRbritannien
Boda-Ton, Ungarn
Mizunami-Ton, Japan

Tongesteinstypen mit unterschiedlichen Wassergehalten.

(siehe auch “Clay Club Catalogue” — eine
Zusammenstellung der verschiedenen
Tonformationen)

Folie: Fr. Dr. Freyer
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AP 4

Anforderungen
an Schachtverschlusse fur HAW-Endlager

HAW-Endlagerkonzept fur Salz

Richtstrecke

Querschlag

Referenzkonzept
fur HAW-Endlager in Salz:

Tiefe geologische Endlagerung
(Teufe: 870 m)

Einlagerung von HAW-Kokillen

i Bohrldchern Projektion des Referenzkonzeptes in

vereinfacht dargestellte Geologie des

Einlagerung von POLLUX-Behaltern Salzstockes Gorleben

in Strecken

Versatzmaterial: Salzgrus Folie: Bollingerfehr
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HAW-Endlagerkonzept fuir Tonstein

Tagesschachte
fur Frischwetter

Volistandiges Grubengebaude mit Einlagerungsfelder fur: _
Gebindetransport

 ausgediente Brennelemente (linker Fltgel) und
» Wiederaufarbeitungsabfalle (rechter Fllgel)

(Quelle: M. Péhler/Bollingerfehr)
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Herleitung der Anforderungen fur Schachtverschlusse

(Quelle: M. Jobmann, et.al.)
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Sicherheitsbewertung am Salzstandort

| FEPKatalog |

2

Szenarienentwicklung

Wahrscheinliche Weniger wahrscheinliche
Entwicklungen Entwicklungen

v v

Integritatsnachweis | Integritatsprifung
| ]
v
Geologische Barriere
Geotechnische Barrieren

Integritat
gegeben ?

nein

A 4
Analyse
Freisetzungsszenarien
Ldsungspfad

v

Analyse
e Freisetzungsszenarien
Gaspfad

Vollstandiger

Kein Lésungspfad i

| Bewertung |< I

Strukturelles Vorgehen zur Sicherheitsbewertung am Salzstandort

In ahnlicher Weise auch fliir Tonstandort angebbar.

(Quelle: Jobmann)
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Anforderungen an Schachtverschlusse leiten sich ab aus:
» BMU-Sicherheitsanforderungen
» Sicherheits- und Nachweiskonzept
» Technischen Funktionsnachweisen
» Standortspezifischen Randbedingungen und

» Sonstigen Vorgaben
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Anforderungen aus BMU-Sicherheitsanforderungen

Sicherheits- Prozessanalyse der Einwirkungen auf Schachtverschluss.

nforderungen
anforderu ge Falls Komponenten des Schachtverschlusses im ewG liegen, so miissen in den Komponenten X X
(BMU-2010) ablaufende Transportprozesse in ihrer Geschwindigkeit mit diffusiven Transportprozessen

vergleichbar sein (ausreichend geringe Durchlassigkeit).

° Quelldriicke von Dichtelementen diirfen die Gebirgsfestigkeit X X
nicht iiberschreiten.

. Falls fur geotechnische Barrieren keine anerkannten Regeln der Technik vorliegen, muss
deren Herstellung, Errichtung und Funktion grundsatzlich unter Anwendung von
Qualitatssicherung erprobt sein. (Kann entfallen, falls die Robustheit anderweitig
nachgewiesen werden kann oder falls ausreichend Sicherheitsreserven bestehen.)

. Zum Nachweis der Bauwerksintegritdt sind die maRgeblichen Beanspruchungszustande und
Eigenschaften der Baustoffe zu untersuchen. Die hinreichende Belastbarkeit und X X
Alterungsbestandigkeit dieser Baustoffe ist fir den Zeitraum nachzuweisen, fir den die
Funktionstiichtigkeit der Bauwerke gegeben sein muss.

. Soweit notwendig missen sofort wirksame Barrieren den Einschluss der Abfélle fur den
Zeitraum ubernehmen, in dem die volle Wirksamkeit der langfristig wirksamen Barrieren noch X X
nicht gegeben ist.

. Eventuelle Anforderungen aus einer Analyse von Freisetzungsszenarien sind zu identifizieren X X
und zu berticksichtigen.

° Innerhalb des Schachtverschlusses soll moglichst Redundanz
und Diversitat beriicksichtigt werden z.B. durch Verwendung
mehrerer Dichtelemente mit diversitiaren Materialien.

. Der Schachtverschluss ist in seiner Bedeutung fur die Sicherheit des Endlagers im

Zusammenspiel mit den anderen Barrieren (z. B. Streckenverschllisse) zu bewerten (z. B. fiir
die Festlegung des Wirkungszeitraums).

Folie: Bollingerfehr
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Anforderungen aus Sicherheits- und Nachweiskonzept

Sicherheits- und o Maximaler Wirkungszeitraum 50.000 Jahre (ndchste Eiszeit).

Nachweiskonzepte Einschrédnkung lber Verschlusskonzept (Steinsalz):
Der Schachtverschluss muss solange hinreichend dicht sein, bis der hydraulische
Widerstand des kompaktierenden Salzgrusversatzes grof3 genug ist. (1000 Jahre

X .

nach aktuellen Aschatzungen). Daraus resultiert die hydraulische Anforderung, dass der
sich einstellende Volumenstrom so gering sein muss, dass die zutretende Lésung den
Salzgrusversatz in den Zugangsstrecken erst nach (hier) 1000 Jahren erreicht.

° Maximaler Wirkungszeitraum 50.000 Jahre (nédchste Eiszeit).
Einschrdnkung lber Verschlusskonzept (Tonstein):
noch offen.

. Vorbemessung des Schachtverschlusses (Dimensionierung, Eigenschaften und X X
Nachweis der prinzipiellen Herstellbarkeit).

. Beriicksichtigung einer FEP-Liste mit wahrscheinlichen und weniger wahrscheinlichen
Prozessen beziiglich einer Konsequenzanalyse. Daraus eventuell resultierende
Anforderungen an Funktionselemente des Schachtverschlusses sind zu beriicksichtigen
(gdf. iterativ optimieren).

o Unterbindung einer advektiven Losungsbewegung aus dem - X
Endlager bzw. aus dem ewG heraus.

° Erhaltung eines stabilen geochemischen Milieus o X

° Verwendung von Materialien mit hoher Sorptionskapazitat. - X

Folie: Bollingerfehr
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Anforderungen aus Technischen Funktionsnachweisen

Technische Die Auslegung des Verschlusssystems sollte in Anlehnung an .
Funktionsnach- die technischen Regelwerke DIN EN 1997-1 Eurocode 7, DIN EN .
weise 1990 Eurocode, DGGT-GDA-Empfehlungen und DAfStb Richtline

2004 erfolgen

. Die einzelnen Funktionselemente eines Schachtverschlusses sind so zu konfigurieren, dass X X
gemal dem Nachweiskonzept der Funktionsnachweis gefiihrt werden kann.

° Fir den Nachweis einer ausreichenden hydraulischen Dichtheit
sind nicht nur die Dichtelemente fiir sich zu betrachten, sondern
immer im Zusammenspiel mit der Kontaktzone und der
Auflockerungszone (integrale Dichtheit).

° Im Bereich von Dichtelementen ist die Auflockerungszone
nachzuschneiden und bis in eine geeignete Tiefe zu entfernen .

. Wird einem Dichtelement eine sofortige Wirksamkeit im Rahmen des Verschlusskonzeptes
zugeordnet, so ist der Einsatz quellfahiger Materialien vorzusehen.

. Bei Verwendung von nicht kohasiven und nicht eigentragfahigen Abdichtmaterialien ist eine X X
setzungsarme Stiitzsdule vorzusehen (Setzung max. 3 % der Dichtungslénge).

. Zur Vermeidung von Erosion und Suffosion ist der Einsatz von Filterschichten am
Dichtelement vorzusehen.

o Fiir alle Materialien muss ein vollstdndiger und konsistenter X X
Datensatz zur Verfiigung stehen, der das Materialverhalten bzw.
seine Eigenschaften charakterisiert.

Folie: Bollingerfehr
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Anforderungen aus standortspezifi. Randbedingungen

Standortspezifische o Durchértert der zu verschlieBende Schacht Stérungszonen

. . . .. . . . . X X
Randbedingungen oder Zonen, die potenziell Fliissigkeitsfiihrend sein kénnen,
so sind diese mit Dichtelementen abzudichten.
. In Abhangigkeit von der einwirkenden Porenlésung sind die Materialien der Dichtelemente X X
entsprechend so zu wahlen, dass es zu keiner signifikanten Korrosion der Dichtelemente
bei Eintreffen entsprechender Lésungen kommt.
. Dichtelemente aus nicht quellfahigem Material sollten aus Einspannungsgriinden so tief X X
wie moglich im Schacht angeordnet werden.
° Es ist vorzusehen, dass die Einlagerungssohle von anderen X X
Sohlen (z. B. Erkundungssohlen) durch ein Dichtelement
getrennt wird.
. Dort wo Wechsellagerungen von toniger und sandiger Fazies auftreten, sind : X
Dichtelemente im Bereich der tonigen Fazies anzuordnen, um keine Umlaufigkeiten durch
die sandigen Bereich zu ermdglichen.
° Sind mehrere Grundwasserleiter vorhanden, so ist ein X X
Kurzschluss der Grundwasserleiter durch Abdichtung zu
vermeiden.
° Die Komponenten des Schachtverschlusses sind gegen den X X
standortspezifisch maximal moglichen vertikalen

Losungsdruck zuziiglich 50m durch klimabedingte
Meeresspiegelschwankungen auszulegen.

Folie: Bollingerfehr
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AP 5 Einbindung internationaler Partner

Technologieplattform

AP 6 Bericht
Fertigstellung Anfang 2013
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Zusammenfassung

ELSA Teil 1 stellt eine Kompendium

des Standes der Technik zu ausgefuhrten und
geplanten Schachtverschlissen,

zu Randbedingungen bei Schachtverschlussen bei
diskutierten Endlagerstandorten (GL,N1,N2, S1,52)
(mechanisch, hydraulisch, chemisch),

zu Anforderungen,
und abgeleiteten Kenntnisdefiziten dar.
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Workshop

,Randbedingungen und Anforderungen bei
Schachten fur Endlager fur hochradioaktive
Abfalle*

am 19. September 2012 in Peine
mit ca. 65 Teilnehmern
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit
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Monitoring eines Endlagers fiur hochradioaktive Abfalle
- Moglichkeiten und Grenzen -

Michael Jobmann

DBE TECHNOLOGY GmbH, Eschenstrasse 55, 31224 Peine

Gemal den Sicherheitsanforderungen (BMU, 2010) an die Endlagerung warmeentwi-
ckelnder radioaktiver Abfalle ist der Betreiber eines Endlager in Deutschland gehalten,
ein Monitoring-Programm zu installieren, das wahrend der Betriebsphase und flr einen
definierten Zeitraum nach SchlieBung des Endlagers relevante messtechnische Informa-
tionen liefert. Im Rahmen einer Fallstudie wurde dazu eine Beurteilungsbasis erstellt, in
welcher Form Informationen Gber den Zustand eines verschlossenen Endlagerbergwer-
kes technisch gewonnen werden kdnnten, ohne die Sicherheit der Barrieren, zum Bei-
spiel durch Kabelfihrungen, zu beeintrachtigen.

Als Konzeptionsgrundlage wurde das aktuelle Sicherheitsnachweiskonzept fir ein HAW-
Endlager in Deutschland herangezogen (Krone et al., 2008). Die den darin genannten
Nachweiskomponenten zugeordneten Schutzfunktionen stehen im Zusammenhang mit
im Endlager ablaufenden physikalischen und chemischen Prozessen (FEP). Diese FEP
werden als Grundlage genommen werden, um die Prozesse zu ermitteln, die die Schutz-
funktionen einer Nachweiskomponente signifikant beeinflussen kénnten. Fir eine Bei-
spielvariante wurden Uberwachungsméglichkeiten fiir diese Prozesse auf Basis von Mo-
nitoring-Modulen aufgezeigt. Zum Vergleich wurde ein Monitoring-Modul aus dem Fran-
zésischen Uberwachungsprogramm herangezogen, mit dem die dauerhafte Funktions-
tachtigkeit des Bohrlochliners Gberwacht wird.

Ein entscheidender Punkt bei der Frage der Uberwachung von Prozessen innerhalb des
untertagigen Endlagers, insbesondere nach dessen Verschluss, ist die Forderung, dass
eine DatenUbertragung per Kabel weder innerhalb der Einlagerungsbereiche und schon
gar nicht aus dem Endlager nach uUbertage zuldssig ist, da entlang von Kabeln eine Flu-
idbewegung nie ausgeschlossen werden kann. Fir den Einsatz kabelloser Ubertra-
gungssysteme im Endlagerbereich laufen bereits erfolgversprechende Versuche in eu-
ropaischen Untertagelaboratorien in Belgien (NRG et al., 2013), Frankreich, der Schweiz
und in Schweden.

Bezuglich der langfristig zu sichernden autarken Stromversorgung von Messsystemen
bestlinde aus jetziger Sicht die Mdglichkeiten thermoelektrische Isotopengeneratoren
oder Betavoltaik-Batterien zu verwenden (Jobmann, 2011).
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— Monitoring

Endlageriberwachung . N Phase nach dem Verschluss des Endlagers
(Monitoring) g Phase institutioneller Kontrolle (...50 — 100 a ...
Fragen:

» Was soll technisch Uberwacht werden (Parameter) ?
» Was kann uberhaupt technisch uberwacht werden ?

> Wie konnte so ein Uberwachungssystem aussehen ?

l

Fallstudien
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— Case Study

1
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3
Granite

German Concept
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Long vertical boreholes

Liner(RetrievabiIity)/

French Concept

Short horiz. boreholes
Liner (Retrievability
and reversibility)

Swedish Concept

Short vertical boreholes
Bentonite buffer
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German Safety Assessment
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— Parameter Identification

License Safety case,
application Safety assessment
Parameter identification
A
Safety function

A 4

FEP catalogue (site N Select processes

specific) affecting safety function

List of preliminary

parameters Publish database
characterizing the or report

selected processes
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— Specifications and Screening

Preliminary parameter list

Specifications

| Feasibility check

Technique and

|
|
| ; ;
<«+——  “Technical Requirements Report”
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equipment available ?

Find alternative
techniques through
R&D

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
|| yes
1
1
1
1
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1
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1
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1

Rejected parameter
list

Impacts
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Final parameter list
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potential locations
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— Monitoring Location
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— Parameters and Location

Relevant processes:

» borehole convergence

» gas pressure build up (bottom of plug)
» brine pressure build up (top of plug)

» temperature development

» liner deformation

Parameters:

the rock displacements (not feasible)

the borehole convergence (not feasible
the pore pressure, total pressure (feasible)
the humidity (feasible)

the temperature development (feasible)
the strain at the liner

the temperature at the liner

YV VYV V VYV
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—— Liner Monitoring in French Concept
Source: ANDRA

Optical fiber for distributed
strain and temperature
€ measurements

FO strain
FO temp.
T-sensor
Casing

Mech. strain

sensor

Casing for
sensors/cables Liner
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— Drift Seal Monitoring

Jobmann, Projektstatusgesprach November 2012

11

Seite - 103 -



— Drift Seal and Compaction Monitoring _
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—— Monitoring Principles

Monitoring systems for the generic German concept in rock salt are assumed to
be implemented by applying the following

Principles

» Preferably no installation of sensor systems within geotechnical barriers

» No cables running through geotechnical barriers

* No cables running along access drifts backfilled with compacting crushed salt
« No cable connection from the repository to the surface

—) Wireless data transmissionis indispensable

Jobmann, Projektstatusgesprach November 2012 13
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—— Wireless Data Transmission
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—— Wireless Data Transmission

Source: RWMC + Kajima Cooperation, Japan
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—— Wireless Data Transmission
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—— Wireless Data Transmission
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— Self-sufficient Power Supply
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— Self-sufficient Power Supply
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— Conclusions |

>

If it seems advisable to gain measurement data after closure of a repository, suitable
equipment has to be installed in parallel to the disposal process. That means, the decision
for post-closure monitoring has to be made in the beginning.

Embedding of sensors at the outer shell of the canisters should be avoided to not weaken
the canister and to produce predetermined breaking points. (Problem of waste handling
and radiological safety).

Monitoring is limited to representative canister environments, emplacement boreholes and
seals etc. Otherwise the measurement logistics would be enormous and thus highly
interference-prone increasing the risk of failure and wrong interpretation.

Sensing systems would need a lifetime of more than 100 years by thinking about post-
closure monitoring (unmaintained). We can hardly assume that most of the sensors will
survive that long. Even the use of massive redundancy and diversity cannot guarantee a
continuous monitoring.

Bordes & Debreuille analysed the long-term performance of nearly 7,000 sensors over a
wide range of applications. Their analysis showed that malfunctions preferentially occurred
during the initial period of use with a significant decrease in failure rates over time.

Jobmann, Projektstatusgesprach November 2012 20
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— Conclusions |l

» To keep the integrity of sealing constructions, no cables should be guided through seals.

» Although several wireless systems exist around the world, the signal transmission ranges of
the current known systems are significantly limited, especially in rock formations. Several
tests are currently underway to study the transmission of such signals in Belgium, Sweden,
and in Switzerland.

» In principle, long-term power supply seems possible in case of using radionuclide batteries
(RTG, Betavoltaics). Prototypes (> 30 years) are not yet available and will have to be
developed to demonstrate the applicability.

In conclusion,
Monitoring of safety relevant processes in a geologic repository (unmaintained) does not

represent an insurmountable task. However there are still many technological open
questions that need to be addressed.
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Distributed Density Driven Flow
D3F

e Saltwater int