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Vorbemerkung - veranderte Zielsetzungen des Projekts VSG (Stand: Dezember 2012)

Die Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) ist ein Forschungsvorhaben der Gesellschaft fir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS). Sie tibernimmt die wissenschaftliche und organisatorische Leitung des vom Bundesministe-
rium geférderten Projektes und bearbeitet selbst den Hauptteil der Arbeitspakete.

Urspriingliche Zielsetzung

In seiner urspriinglichen Konzeption wurden mit dem Projekt VSG im Wesentlichen drei Ziele verfolgt. Das erste Ziel
bestand in der Erarbeitung einer systematischen Zusammenfassung des Kenntnistands zu Gorleben. Darauf auf-
bauend sollte als zweites Ziel eine vorlaufige Eignungsprognose erarbeitet werden. Diese Prognose sollte die Frage
beantworten, ob und ggf. unter welchen Voraussetzungen am Standort Gorleben ein Endlager fir warmeentwickelnde
radioaktive Abfalle betrieben werden kdnnte. Die Vorldufigkeit einer solchen Prognose ergibt sich dabei unter ande-
rem zwangslaufig aus dem Umstand, dass eine endguiltige Eignungsaussage nur nach einer vollstandigen untertagi-
gen Erkundung méglich ist, die in Gorleben nicht gegeben ist. Die dritte Zielsetzung der VSG bestand schlieBlich in
der Identifizierung des noch bestehenden Bedarfs an Forschung und Entwicklung, also der standortspezifischen und
standortunabhangigen Fragestellungen, die noch geklart werden muissen.

Aktualisierte Zielsetzung

Nach Beginn des Projekts wurde im politischen Raum ein breiter Konsens darlber erzielt, dass der Standort eines
zuklnftigen Endlagers fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle durch einen Vergleich verschiedener Standorte im
Rahmen eines mehrstufigen Auswahlverfahrens gefunden werden soll. Aus dieser grundsétzlichen Entscheidung er-
gibt sich, dass die Frage der Eignung eines Standorts zukinftig nur noch im Vergleich mit anderen beantwortet werden
kann. ,,Geeignet” in diesem Sinn wird damit der Standort sein, der verschiedene grundsétzliche und vergleichsspe-
zifische Kriterien erfillt und sich damit als der im Hinblick auf die Sicherheit vergleichsweise beste Standort darstellt.
Da diese Kriterien heute noch nicht feststehen, kann eine vorldufige Prognose einer so verstandenen Eignung fir den
Standort Gorleben im Rahmen der VSG nicht erarbeitet werden.

Vor diesem Hintergrund hat die GRS im Einvernehmen mit dem Bundesumweltministerium (BMU) als dem Zuwen-
dungsgeber der VSG die Projekiziele den verédnderten Rahmenbedingungen angepasst. Danach bleiben die syste-
matische Zusammenfassung des bisherigen Kenntnisstands zu Gorleben und die Identifizierung des zuklnftigen
Forschungs- und Entwicklungsbedarfs weiterhin Ziele der VSG. Die Anderungen betreffen die nachfolgenden Punkte:

e Die urspriinglich angestrebte vorlaufige Eignungsprognose fir den Standort Gorleben wird nicht erarbeitet. Es
wird gepriift, ob die im Vorhaben VSG entwickelten Endlagerkonzepte im Verbund mit der geologischen Barriere
am Standort Gorleben oder einem hinsichtlich der geologischen Situation vergleichbaren Salzstandort aus heuti-
ger Sicht geeignet erscheinen, die Sicherheitsanforderungen des BMU zu erfllen.

e Erganzt werden die bisherigen Projektziele um eine Untersuchung der Frage, welche methodischen Ansatze der
VSG in einem zukiinftigen Standortauswahlverfahren sinnvoll zum Vergleich von Endlagerstandorten eingesetzt
werden kénnen. Unabhéngig von der konkreten Ausgestaltung des zuklinftigen Standortauswahlverfahrens ist
bereits heute absehbar, dass es im Verlauf eines solchen Verfahrens immer wieder erforderlich sein wird, den
bis zu einem bestimmten Verfahrensschritt erreichten Wissensstand zu den einzelnen Standorten systematisch
zusammenzufassen und zu bewerten.



e AuBerdem soll Uber die urspriinglichen Zielsetzungen hinaus untersucht werden, welche der in der VSG entwi-
ckelten technischen Konzepte zur Einlagerung der radioaktiven Abfélle und zum Verschluss des Endlagerberg-
werks Ubertragbar auf Endlagersysteme an Standorten mit anderen geologischen Gegebenheiten sind.

Aktualisierte Projektplanung

Durch den Ausstiegsbeschluss vom Mai 2011 hat sich die Prognose der zu erwartenden Gesamtmenge an warme-
entwickelnden radioaktiven Abféallen gegenlber jener, die zu Beginn des Projekts im Sommer 2010 anzunehmen war,
erheblich veréndert. Dies fiihrte dazu, dass ein wesentlicher Teil der bis Mai 2011 durchgefihrten Konzeptentwicklun-
gen und Modellrechnungen mit den neuen Daten erneut durchgefuhrt und teilweise bereits fertiggestellte Teilberichte
entsprechend durch aktualisierte Fassungen ergénzt werden mussten. Dieser zusétzliche Aufwand und die oben
erwdhnten Ergénzungen in der Zielsetzung der VSG flihren dazu, dass das Projekt nicht — wie urspriinglich vorgese-
hen — Ende 2012 sondern Ende Mérz 2013 abgeschlossen werden kann.

Projektpartner

Da fur die Bearbeitung der VSG spezialisiertes Fachwissen unterschiedlicher Disziplinen notwendig ist, sind neben
der GRS verschiedene Partner in das Projekt eingebunden. Dazu zahlen: Dr. Bruno Baltes, die Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), die DBE TECHNOLOGY GmbH (DBE TEC), das Institut fir Aufbereitung,
Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal (TUC), das Institut fir Endlagerforschung der TU Clausthal (TUC),
das Institut fir Gebirgsmechanik GmbH (IfG), das Institut flr Sicherheitstechnologie (ISTec), das Karlsruher Institut
fur Technologie/Institut fir Nukleare Entsorgung (KIT/INE), die international nuclear safety engineering GmbH (nse;
mehrere Institute der RWTH Aachen) sowie das Institut flir Atmosphare und Umwelt (IAU) der Universitat Frankfurt.

Arbeitspakete

Die Ubersicht der Arbeitspakete (AP) der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) umfasst:
- AP 1: Projektkoordination

- AP 2: Geowissenschaftliche Standortbeschreibung und Langzeitprognose
- AP 3: Abfallspezifikation und Mengengerist

- AP 4: Sicherheits- und Nachweiskonzept

- AP 5: Endlagerkonzept

- AP 6: Endlagerauslegung und -optimierung

- AP 7: FEP-Katalog

- AP 8: Szenarienentwicklung

- AP 9: Integritatsanalysen

- AP 10: Analyse Freisetzungsszenarien

- AP 11: Bewertung Human Intrusion

- AP 12: Bewertung der Betriebssicherheit

- AP 13: Bewertung der Ergebnisse

- AP 14: Empfehlungen



Deskriptoren:

Betriebsablaufe, Endlagerauslegung und -optimierung, Endlagerbehalter, Endlager fur warme-
entwickelnde radioaktive Abfélle, Gorleben, Grubengebdude, Rickholung und Bergung, Stilllegung
und Ruckbau, Tagesanlagen, Transport- und Einlagerungstechnik, Verfill- und Verschlusskonzept
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1 Einleitung und Zielsetzung

Eine wesentliche Aufgabe der VSG besteht in der Entwicklung von Endlagerkonzepten
unter Berlcksichtigung der geologischen Verhaltnisse am Standort Gorleben auf der
Basis des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes fiir die VSG /MON 12/. Die dafiir erfor-
derlichen Endlagerkonzepte, die als initiales Arbeitsmodell fir alle weiteren techni-
schen und sicherheitstechnischen Planungen und Modellbildungen dienten, wurden
zum Beginn des Vorhabens entwickelt und im Bericht zum Arbeitspaket (AP) 5 ,Endla-
gerkonzepte“ dokumentiert /BOL 11/. Auf der Grundlage der zum Vorhabensbeginn
abgeschatzten Menge an radioaktiven Abfallen und ausgedienten Brennelementen und
bereits vorliegender thermischer Berechnungen fiir ein Endlager im Salz wurden Gru-
bengebaude konzipiert und die erforderlichen technischen Komponenten und Anlagen
fur den Endlagerbetrieb sowie ein Verflll- und Verschlusskonzept erarbeitet. Im Rah-
men der Arbeiten zum AP 6 wurden diese Konzepte durch Endlagerplanungen und
-auslegungen optimiert. Dabei wurden zwei grundsatzlich unterschiedliche Varianten
betrachtet. Zum einen sollen alle warmeentwickelnden radioaktiven Abféalle und ausge-
diente Brennelemente in horizontalen Strecken eines Endlagerbergwerks in abschir-
menden POLLUX®-Behaltern eingelagert werden. Zum anderen wurde die Einlagerung
aller dieser Abfalle in bis zu 300 m tiefen vertikalen Bohrléchern untersucht. Fir beide
Varianten wurde als Option die Einlagerung einer bestimmten Menge von Abfallen mit
vernachlassigbarer Warmeentwicklung betrachtet. Dadurch sollte gepruft werden, ob
eine gemeinsame Endlagerung warmeentwickelnder und vernachlassigbar warmeent-
wickelnder Abfalle technisch machbar und sicherheitstechnisch sinnvoll ist. Fir die Va-
riante der Streckenlagerung wurde dariber hinaus im Sinne einer Differenzbetrachtung
untersucht, ob und wie dieselbe Art und Menge von warmeentwickelnden radioaktiven
Abfallen und ausgedienten Brennelementen mittels Transport- und Lagerbehaltern
endgelagert werden kann. Zum Abschluss der VSG ist eine Analyse und Bewertung
der Konsequenzen der Endlagerauslegung vorgesehen. Daraus werden Rickschllsse
erwartet, ob und in welcher Weise weitere Optimierungen notwendig sind, die wiede-
rum im Zuge des weiteren Endlagerentwicklungsprozesses beriicksichtigt werden kon-

nen.

Grundlage der Planungen fir den Bau, den Betrieb und den Verschluss des Endlagers
war neben dem gesetzlichen Regelwerk (/ATG 11/, /ISSV 11/) das zu Beginn des VSG-
Vorhabens erarbeitete Sicherheits- und Nachweiskonzept im AP 4 /MON 12/. Mit dem

Endlagerkonzept und den dabei geplanten technischen Komponenten, Systemen und



gewahlten Prozessen soll das Sicherheitskonzept flir die Betriebsphase und die Nach-
verschlussphase umgesetzt werden. Dazu gehoéren die Auswahl geeigneter Endlager-
behalter und Transport- und Handhabungssysteme sowie ein auf den langfristig siche-

ren Einschluss ausgerichtetes Verfill- und Verschlusskonzept.

Anderungen von Planungsgrundlagen und Basisdaten haben Auswirkungen auf die
Endlagerkonzepte. Die gravierende Reduzierung der zu erwartenden Menge von radi-
oaktiven Abféllen und ausgedienten Brennelementen durch den Ausstiegsbeschluss
vom Sommer 2011 /ATG 11/ sowie die am 30.09.2010 verdffentlichten BMU-
»oicherheitsanforderungen fur die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfal-
le“ /BMU 10/ waren fir die Endlagerauslegung die wesentlichen Veranderungen ge-
genuber den Grundlagen fir das Endlagerkonzept aus AP 5 /BOL 11/. Zielsetzung der
Arbeiten in AP 6 war es, unter Berlcksichtigung aktualisierter Grundlagen entspre-
chende Endlagerkonzepte vertieft zu untersuchen und weiterzuentwickeln. Im vorlie-
genden Bericht werden die Ergebnisse dieser Endlagerauslegungs- und optimierungs-
arbeiten beschrieben. Grundlagen und Randbedingungen dafir waren neben dem
schon erwahnten Sicherheitskonzept /MON 12/ ein aktualisiertes Abfallmengengeriist
/PEI 11b/ und die bisher bekannten geologischen Bedingungen am Standort Gorleben
/MRU 11/.

Im Kapitel 2 dieses Berichtes sind die verwendeten Grundlagen und die berticksichtig-
ten Randbedingungen einschliellich der neuen Anforderung zur Rickholbarkeit einge-
lagerter Endlagerbehalter formuliert. Im Kapitel 3 ist die Endlagerauslegung fir die vor-
genannten Varianten umfanglich beschrieben. Das beinhaltet sowohl eine
Zusammenstellung der Anforderungen als auch die jeweilige Auslegung des Gruben-
gebaudes. Fir jede Variante wurden der betriebliche Strahlenschutz, die Bewetterung,

das Verflll- und Verschlusskonzept sowie das Ruckholkonzept beschrieben.

Im Kapitel 4 werden Aspekte der Endlageroptimierung gemaf den Optimierungszielen
der BMU-Sicherheitsanforderungen betrachtet. Dabei werden Optimierungsmaoglichkei-
ten im Hinblick auf Betriebs- und Langzeitsicherheit untersucht und auch Fragen zur
besseren Verhinderung von unbeabsichtigtem menschlichem Eindringen in das Endla-
ger behandelt. Dartber hinaus werden Ansatze zur Optimierung von Endlagerbehal-

tern und -konzepten zur Verbesserung der Rickholbarkeit diskutiert.

Einen besonderen Stellenwert im Rahmen der langfristigen Sicherheit des Endlagers

/BMU 10/ bildet der Nachweis des Kritikalitdtsausschlusses fir endgelagerte Brenn-



elemente. Die Ergebnisse der dazu durchgeflihrten Untersuchungen sind in Kapitel 5
beschrieben. Der Bericht schlief3t mit einem zusammenfassenden Kapitel zum identifi-
zierten FuE-Bedarf (Kapitel 6) ab.






2 Grundlagen und Randbedingungen

Fur die Auslegung eines Endlagers sind zwei grundlegende Aspekte von besonderer
Bedeutung. Zum einen mussen hinreichende Kenntnisse uber Art und Menge der end-
zulagernden radioaktiven Abfélle und ausgedienten Brennelemente vorliegen. Zum an-
deren werden Kenntnisse Uber die geologischen Bedingungen am Standort fir das ge-
plante Endlager bendtigt. Sofern zum Zeitpunkt einer vorlaufigen Planung nicht alle
notwendigen Kenntnisse vorliegen, missen sinnfallige Annahmen getroffen werden. Im
nachfolgenden Kapitel sind zum Abfallmengengerist aktualisierte Daten gegeniber

/BOL 11/ zusammengestellt worden.

Hinsichtlich der geologischen Randbedingungen am Standort Gorleben haben sich
wahrend der Laufzeit der VSG keine neuen auslegungsrelevanten Erkenntnisse erge-
ben. Insofern gelten dieselben Aussagen, wie sie in /BOL 11/ dokumentiert wurden. Im
entsprechenden BGR-Bericht /MRU 11/ sind die bisherigen Erkundungsergebnisse
ausfuhrlich beschrieben. Im vorliegenden Bericht wird der dargestellten Endlageraus-
legung das BGR-Arbeitsmodell zum strukturellen Aufbau des Salzstockes Gorleben

zugrunde gelegt, das in /BFS 90/ dokumentiert ist.

Die in /BOL 11/ formulierten Annahmen und Randbedingungen hinsichtlich Salzrech-
ten, Betriebssicherheit und Human Intrusion behalten auch bei der hier dargestellten

Endlagerauslegung ihre Gultigkeit.

2.1 Abfallmengengeriist (Ausstiegsbeschluss)

Fur die VSG wurde das Abfallmengengerist an radioaktiven Abféllen, die in einem
Endlager flir warmeentwickelnde Abfalle zu berilcksichtigen sind, zusammengestellt
/PEI 11b/. Zu diesen radioaktiven Abfallen zahlen die ausgedienten Brennelemente
aus den deutschen Leistungsreaktoren, die radioaktiven Abfalle aus der Wiederaufar-
beitung der Brennelemente deutscher Leistungsreaktoren sowie die Brennelemente
aus deutschen Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren. Er-
ganzend zu diesen Abfallen werden radioaktive Abfalle mit vernachlassigbarer War-
meentwicklung, die evtl. in einem Endlager flir warmeentwickelnde Abfalle zu berick-

sichtigen sind, als Option (Variante A) betrachtet.



In der Tab. 2.1 ist das Abfallmengengerist der endzulagernden ausgedienten Brenn-
elemente aus deutschen Leistungsreaktoren (DWR, SWR und WWER-DWR) aufge-
fuhrt /PEI 11b/. Die Mengenangaben berticksichtigten die im Sommer 2011 beschlos-
sene Novelle des Atomgesetzes /ATG 11/. Darin sind die Laufzeiten der
Leistungsreaktoren nicht nur auf deren Reststrommengen begrenzt worden, sondern
auch endgultige Abschaltdaten flr die einzelnen Leistungsreaktoren festgelegt.
Dadurch hat sich das Abfallmengengerust der Brennelemente aus Leistungsreaktoren

gegenuber der urspringlichen Planung zu Beginn des Projektes reduziert.

Tab. 2.1 Mengengerust der ausgedienten Brennelemente aus Leistungsreaktoren

Abfallstrom: Anzahl BE Schwermetallmasse

Leistungsreaktoren [tsw]

DWR uo, 12.450 6.415
MOX 1.530 765

SWR Uo, 14.350 2.465
MOX 1.250 220
WWER-DWR uo, 5.050 580

Gesamt 34.630 10.445

Das Abfallmengengerist der endzulagernden Abfélle aus der Wiederaufarbeitung aus-
gedienter Brennelemente deutscher Leistungsreaktoren ist in der Tab. 2.2 dargestellt
/PEl 11b/. Zu den Wiederaufarbeitungsabfallen zéhlen die HAW-Kokillen (CSD-V) mit
verglasten hochradioaktiven Spaltprodukten und Feedklarschlammen, verglaste mittel-
radioaktive Deko- und Spilwasser (CSD-B) und kompaktierte mittelradioaktive Brenn-

elementhilsen, Strukturteile und Technologieabfalle (CSD-C).



Tab. 2.2 Mengengerist der hochradioaktiven und warmeentwickelnden Wieder-

aufarbeitungsabfalle

Abfallstrom: Anzahl
Wiederaufarbeitungsabfille Kokillen
AREVA NC (F) 3.025
CSD-V Sellafield Ltd. (UK) 570
(HAW-Kokillen) VEK (D) 140
Summe 3.735
CSD-B AREVA NC (F) 308
CSD-C AREVA NC (F) 4.104

Die Tab. 2.3 gibt einen Uberblick Uber die ausgedienten Brennelemente/Brennstibe
aus Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren, die in
Deutschland zu entsorgen sein werden /PEI 11b/. Hierbei handelt es sich um Brenn-
elementkugeln der Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor (AVR), Julich, und des Thori-
um-Hoch-Temperaturreaktors (THTR 300), Hamm-Uentrop, um Brennstébe der Kom-
pakten Natriumgekihlten Kernreaktoranlage (KNK 1), Karlsruhe, und des
Nuklearschiffs Otto-Hahn und um Brennelemente der Forschungsreaktoren Minchen I
(FRM II) und Berlin (BER ).

Tab. 2.3 Mengengertst der ausgedienten Brennelemente (BE)/Brennstabe (BS) aus

Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren

Abfallstrom:
Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerk/ Anzahl BE bzw. BS
Forschungsreaktor

AVR 288.161 BE-Kugeln
THTR 617.606 BE-Kugeln
KNK I 2.484 Brennstabe
Otto-Hahn 52 Brennstabe
FRM II ca. 120 - 150 MTR-BE
BER I ca. 120 MTR-BE

Das Mengengerist der als Option in die VSG aufgenommenen radioaktiven Abfalle mit
vernachlassigbarer Warmeentwicklung ist in der Tab. 2.4 aufgefuhrt /PEI 11b/. Zu die-
sen radioaktiven Abféllen zahlen der Graphit bzw. die graphithaltigen Abfélle aus dem
Ruckbau der Hochtemperaturreaktoren, die bei der Endlagerung von Brennstaben aus

Leistungsreaktoren anfallenden Brennelement-Strukturteile, das bei der Urananreiche-



rung anfallende abgereicherte Uranoxid (U;Og) und weitere nicht naher spezifizierte
radioaktive Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung. Urspringlich war es
vorgesehen, alle radioaktiven Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung im
Westfeld einzulagern. Im Zuge der Endlageroptimierung wurde beschlossen, dass die
Brennelement-Strukturteile aufgrund ihrer Charakteristik im Bereich der ausgedienten

Brennelemente endgelagert werden.

Tab. 2.4 Mengengerust der Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung

Abfallstrom: Abfallvolumen netto

Radioaktive Abfélle mit vernachlassig-

barer Warmeentwicklung [m?]
Graphit und graphithaltige Abfalle 1.000
Brennelement-Strukturteile 430
Uranoxid (U308) 35.000
Nicht ndher spezifizierte vernachlassigbar 8.813
warmeentwickelnde radioaktive Abfalle '

2.2 Abfallgebindegeometrien und -massen

Im Folgenden werden die fir die im Kapitel 2.1 aufgeflihrten radioaktiven Abfalle aus-
gewahlten Endlagerbehalter fur die genannten unterschiedlichen Varianten beschrie-
ben. Da es bisher keine genehmigungsreifen Behalterplanungen oder erteilte Zulas-
sungen gibt, wird angenommen, dass die hier beschriebenen Behalter die

Anforderungen erfullen kdnnen.

Danach erfolgt basierend auf dem dargestellten Abfallmengengerist und den ausge-
wahlten Endlagerbehaltern die Abschatzung der Anzahl der entsprechenden Abfallge-
binde je Variante. Daruber hinaus werden die Gesamtmassen und -volumina der Ab-
fallgebinde aus der Anzahl der Abfallgebinde und den Abmessungen bzw. Massen der

Endlagerbehalter ermittelt.



221 Endlagerbehalter fiir die Variante B1 (Streckenlagerung)

Fur die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle in horizontalen Strecken
(Variante B1) werden folgende POLLUX®- und CASTOR®-Behalter ausgewahlt:

— POLLUX®-10-Behélter zur Aufnahme von Brennstdben ausgedienter Brenn-
elemente aus DWR, SWR und WWER

— POLLUX®-9-Behalter zur Aufnahme von CSD-V (HAW-Kokillen), CSD-B und
CSD-C

— CASTOR®-Behilter zur Aufnahme von ausgedienten Brennelementen aus Ver-

suchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren

POLLUX®-Behalter wurden fiir die Endlagerung in Salz konzipiert und ausgelegt. Fir
die CASTOR®-Behdlter fiir die ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und Proto-
typ-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren sind solche Planungen nachzuholen. Im
Rahmen dieser Konzeptplanung wird angenommen, dass die Behalter nach Ertlichti-

gung fur die Endlagerung geeignet sind.

Die POLLUX®-10-Behélter kénnen wahlweise mit den Brennstiben von 10 DWR-
Brennelementen, 30 SWR-Brennelementen oder 25 WWER-DWR-Brennelementen be-
laden werden. Je POLLUX®-9-Behélter wird von einer Beladung mit 9 CSD-V, 9 CSD-B
oder 9 CSD-C ausgegangen. Der CASTOR® THTR/AVR kann wahlweise mit einer
Stahlkanne mit etwa 2.100 THTR-BE oder mit zwei Stahlkannen mit insgesamt ca.
1.900 AVR-BE beladen werden. Die Beladung des CASTOR® KNK erfolgt entweder mit
9 Buchsen vom Typ Phenix (Brennstédbe des KNK) oder mit 8 Buichsen vom Typ Phe-
nix und in der zentralen Tragkorbposition mit einer Blichse vom Typ OH (Brennstabe
der Otto-Hahn). Beim CASTOR® MTR 2 sind verschiedene Beladevarianten mit Brenn-

elementen von verschiedenen Forschungsreaktoren, z. B. FRM Il und BER II, zulassig.

Im Abschlussbericht des AP 5 werden die einzelnen Endlagerbehalter fir die Variante
B1 ausfuhrlich beschrieben und abgebildet /BOL 11/.



In Tab. 2.5 sind die Abmessungen und Massen zu den Endlagerbehaltern fir die Vari-

ante B1 (Streckenlagerung) zusammengestellt.

Tab. 2.5 Abmessungen und Massen der Endlagerbehalter fir die Variante B1

(Streckenlagerung)

Endlagerbehilter Lange/ Durch- Gebinde- Max.

Hohe messer volumen Gebinde-
masse

[mm] [mm] [m?] [Mg]

POLLUX®-10/ 2)

POLLUX®-9") 5.517 1.560 10,55 65

CASTOR® THTR/AVR 2.784 1.380? 4,16 26

CASTOR® KNK 2.784 1.380? 4,16 26

CASTOR® MTR 2 1.631 1.430? 2,62 16

" ohne Tragzapfen

2 Annahme: gleiche Dimension und Masse wie POLLUX®-10

222 Endlagerbehilter fiir die Variante B2 (Differenzbetrachtung zur Stre-

ckenlagerung)

Bei der Differenzbetrachtung zur Streckenlagerung (Variante B2) wird die Verwendung
von Transport- und Lagerbehaltern (TLB) als Endlagerbehalter fir die DWR-, SWR-
und WWER-BE in CASTOR® V/19, CASTOR® V/52, CASTOR® 440/84 und der Wie-
deraufarbeitungsabfille in CASTOR® HAW 20/28 CG, TS 28 V, CASTOR® HAW 28M,
TN85 und TGC36 betrachtet. Diese Transport- und Lagerbehalter haben eine Zulas-
sung fur den Transport und die Zwischenlagerung von ausgedienten Brennelementen
und Wiederaufarbeitungsabfallen. Der Eignungsnachweis solcher Behalter fiir die End-
lagerung ist noch zu erbringen. Fir die Endlagerkonzeptplanung im Rahmen VSG wird

die Eignung vorausgesetzt.

Die Beladung der einzelnen Transport- und Lagerbehalter ist je nach Typ und zulassi-
ger Abfallart unterschiedlich. Der CASTOR® V/19 ist fiir die Beladung mit 19 DWR-
Brennelementen, der CASTOR® V/52 fiir die Beladung mit 52 SWR-Brennelementen
und der CASTOR® 440/84 ist fiir die Beladung mit bis zu 84 WWER-Brennelementen
zugelassen. Der CASTOR® HAW 20/28 CG und der TS 28 V koénnen mit 20 oder 28
CSD-V beladen werden. Die Transport- und Lagerbehalter CASTOR® HAW 28 M und

10



TN 85 sind fiir die Beladung mit 28 CSD-V zugelassen. Darliber hinaus ist vorgesehen,
dass der CASTOR® HAW 28 M ebenfalls mit 28 CSD-B beladen werden kann. Der
TGC 36 wird fur die Beladung mit 36 CSD-C ausgelegt.

In /BOL 11/ werden die Endlagerbehalter fir die Variante B2 ausfuhrlich beschrieben

und abgebildet.

In Tab. 2.6 sind die Abmessungen und Massen zu den Endlagerbehaltern fur die Diffe-

renzbetrachtung zur Streckenlagerung zusammengestellit.

Tab.2.6 Abmessungen und Massen der Endlagerbehélter fir die Variante B2

(Differenzbetrachtung)
Endlagerbehilter Lange/ Durch- Gebinde- Max.
Hohe messer volumen Gebinde-
masse
[mm] [mm] [m?] [Mg]
CASTOR® V/19 5.940" 2.440 27,8 126
CASTOR® V/52 5.530" 2.440 25,9 124
CASTOR® 440/84 4.080 2.660 22,7 116
CASTOR® HAW 20/28 CG| 6.110" 2.480 29,5 112
TS 28V 6.100" 2.500 29,9 112
CASTOR® HAW 28M 6.122" 2.430 28,4 115
TN 85 6.200" 2.480 29,9 110
TGC 36 Keine Angaben, da der Behalter derzeit entwickelt wird

Vinkl. Schutzplatte

223 Endlagerbehilter fiir die Variante C (Bohrlochlagerung)

Fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle in tiefen vertikalen Bohrléchern wurden bei
der Konzeption in AP 5 Brennstabkokillen (BSK) fur die direkte Endlagerung ausge-
dienter Brennelemente und Triple-Packs fir die Endlagerung der Abfalle aus der Wie-
deraufarbeitung vorgesehen. Die BSK besteht aus einem zylindrischen Behalterkdrper
mit einem angepressten oder angeschweildten Boden. Zur Handhabung des Behalters
weist der Schweilldeckel einen Tragpilz auf. Die BSK kann die Brennstabe von 3
DWR-Brennelementen, 9 SWR-Brennelementen, 7,5 WWER-Brennelementen oder ei-
ne unterschiedliche Anzahl an Brennelementen/Brennstaben von Versuchs- und Proto-

typ-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren aufnehmen. Bei den Triple-Packs han-
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delt es sich um 3 CSD-V, 3 CSD-B oder 3 CSD-C in einem zylindrischen Behalterkor-
per, der im Wesentlichen den Abmalen der BSK entspricht /BOL 11/.

Aus den Forderungen der Ruckholbarkeit der Endlagerbehalter wahrend der Betriebs-
zeit des Endlagers /BMU 10/ resultieren neue Anforderungen an die Auslegung der
BSK und des Triple-Packs fir die Bohrlochlagerung. Deshalb wurde ein Behalter-
Layout gewahlt, das erlaubt, die oben genannten Brennelemente/Brennstabe und auch
die Kokillen mit Wiederaufarbeitungsabféallen aufzunehmen /NSE 12/. Im Rahmen der
Weiterentwicklung des Bohrlochkonzeptes und unter Berlcksichtigung der Sicher-
heitsanforderungen fir warmeentwickelnde radioaktive Abféalle /BMU 10/ wurde ein
Konzept fur eine rickholbare Kokille in optimierter Form (nachfolgend BSK-R genannt)

entwickelt.

Die Lange der entworfenen BSK-R wird im Wesentlichen durch die Lange der Brenn-
stébe, eine analog zur bisherigen BSK berlcksichtigte Abschirmung und einen fir die
Ruckholung modifizierten Deckel mit Tragpilz bestimmt. Der Durchmesser der BSK-R
wird bestimmt durch den Durchmesser der radioaktiven Abfalle aus der Wiederaufar-
beitung sowie durch die konisch ausgefiihrte Kokillenwandung. Die Konizitat wurde
gewahlt, um bei einer Riickholung das Ziehen der BSK-R aus der Verrohrung, die mit
Versatz geflillt werden soll, zu erleichtern. Die Wandstarke der BSK-R betragt im unte-
ren Ende 19,5 mm und am oberen Ende 44,5 mm. Zur Handhabung der BSK-R weist
der Schweil’deckel einen Tragpilz auf. Zusatzlich ist der Kopf der Kokille mit einer
Steigung von ca. 20° ausgefiihrt, um bei der Beflllung oder Rickholung ein AbflieRen
des Versatzes um den Tragpilz herum zu erleichtern. In der Abb. 2.1 ist die BSK-R
schematisch dargestellt /NSE 12/. Fur eine konkretisierende Planung von Kokillen im
Anschluss an die VSG ist die Entwicklung von zwei Layouts mdglich: Ein Layout fur die
Brennstdbe aus den Leistungsreaktoren mit einem geringeren Durchmesser und ein
zweites Layout fur die CSD-B/-C/-V-Kokillen mit einer reduzierten Lange /NSE 12/.

12
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Abb. 2.1 BSK-R (rtickholbare Kokille fur Brennstabe und fur Kokillen) /NSE 12/

Die in /BOL 11/ beschriebene modifizierte Brennstabkokille fir die Brennelement-
Kannen der Hochtemperaturreaktoren THTR-300 und AVR werden aufgrund ihrer ge-

ringen Anzahl in der konzeptionellen Betrachtung der Rickholung aus Bohrléchern

nicht berucksichtigt.
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In der Tab. 2.7 sind die wichtigsten Daten der BSK-R fiir die Bohrlochlagerung zu-

sammengestellt.

Tab. 2.7 Abmessungen und Masse der BSK-R fir die Variante C (Bohrlochlagerung)

Endlager- Lange/ | Durch- | Durch- | Gebin- Max. | Transport-
behilter Hoéhe messer | messer de- Gebin- | gebinde-
oben unten |volumen de- volumen
masse
[mm] [mm] [mm] [m?] [Mg] [m?]
BSK-R 5.060 520 470 0,94 53 7,417

Y Transferbehalter: Lange = 5.570 mm, Durchmesser 1.305 mm (Annahme)

224 Endlagerbehalter fiir die Variante A (radioaktive Abfille mit vernach-

lassigbarer Warmeentwicklung)

Aufgrund der Art der hier zu berlcksichtigenden Abféalle mit vernachlassigbarer War-
meentwicklung wurden Behalter zugrunde gelegt, die auch fir die Verpackung der Ab-
falle fur das Endlager Konrad zu verwenden sind (Behaltergrundtypen). Die Hauptfunk-
tion dieser Endlagerbehalter besteht ebenfalls darin, die in ihnen verpackten
radioaktiven Stoffe wahrend der Transport- und Handhabungsprozesse sicher und
dicht zu umschlieRen. Sollte in Planungsphasen, die Uber den Rahmen der VSG hin-
ausgehen, diese Option weiterverfolgt werden, ware die hier getroffene Annahme, dass

die gewahlten Behaltertypen die Anforderungen erflillen, zu Gberprifen.

Fir die Endlagerung der radioaktiven Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwick-

lung in der VSG werden die folgenden Verpackungen ausgewabhilt:

— Gussbehalter Typ Il ohne Blei-Abschirmung fir den Graphit und die graphithal-
tigen Abfalle,

— Gussbehalter Typ I mit 120 mm Blei-Abschirmung flr die Brennelement-
Strukturteile (Variante B1),

— Stahlblechcontainer Typ VI fur das Uranoxid (U;Og),

— Stahlblechcontainer Typ IV, Gussbehalter Typ Il ohne Blei-Abschirmung und
Betonbehalter Typ | aus Normal- und aus Schwerbeton flir die nicht naher spe-

zifizierten vernachlassigbar warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle.
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Im Abschlussbericht des AP 5 werden die Endlagerbehalter fur die Variante A ausfihr-
lich beschrieben und abgebildet /BOL 11/.

In der Tab. 2.8 sind die Abmessungen und Massen der Endlagerbehalter fir die Vari-
ante A aufgefthrt. Die Abmessungen und Massen der riickholbaren Kokille fir die Ein-
lagerung der Brennelement-Strukturteile sind identisch mit den Abmessungen und
Massen der BSK-R bei der Bohrlochlagerung (s. Tab. 2.7).

Tab. 2.8 Abmessungen und Massen der Abfallgebinde fur die Variante A

Abfallgebinde Lange/ Breite Hoéhe Max. Gebinde-
Durch- Gebinde- | volumen
messer masse

[mm] [mm] [mm] [Mg] [m?]

Betonbehalter @ 1.060 - 1.370" 4% 1,2

Typ |

Gussbehalter @ 1.060 - 1.500? 109 1,3

Typ Il

Container Typ IV 3.000 1.700 1.450% 20 7,4

Container Typ VI 1.600 2.000 1.700 20 5,4

)

2)

Hohe 1.370 mm + Lasche von 90 mm = 1.460 mm
Héhe 1.370 mm beim Typ KfK

Stapelhdhe 1.400 mm beim Typ KfK

) aus /PEI 11b/

3)

4

225 Anzahl der Abfallgebinde mit Gesamtmasse/-volumina

Auf Basis der in Tab. 2.1 bis Tab. 2.4 dargestellten Mengengeruste wurde die Anzahl
der entsprechenden Abfallgebinde fir die jeweilige Variante wie in Tab. 2.9 bis
Tab. 2.12 dargestellt abgeschatzt. Die Tab. 2.13 bis Tab. 2.15 enthalten die dazugehé-
rigen Daten Uber die Gesamtmassen und -volumina der Abfallgebinde flir die jeweili-

gen Varianten.

15



Tab. 2.9 Anzahl der Endlagerbehalter fir die Variante B1 — Streckenlagerung

Endlagerbehilter

Strukturteile

Abfallart
Bezeichnung Anzahl
Ausgediente DWR 1.398
Brennelemente SWR . 520
, POLLUX™-10

aus Leistungsreaktoren | \WWER-DWR 202

Summe 2.120
CSD-Vv AREVA NC (F)

Sellafield Ltd. (UK) POLLUX®-9 415

VEK (D)
CSD-B AREVA NC (F) POLLUX®-9 35
CSD-C AREVA NC (F) POLLUX®-9 456
Ausgediente AVR CASTOR® THTR/AVR 152
Brennelemente THTR 305
aus Versuchs- und KNK I
Prototyp-KKWs und CASTOR® KNK 4
Forschungsreaktoren Otto-Hahn

FRM I 30

CASTOR® MTR 2
BER I 20
Summe - 511
Brennelement- | g\ e Gussbehilter Typ Il 2620
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Tab. 2.10 Anzahl der Endlagerbehalter fir die Variante B2 — Differenzbetrachtung zur

Streckenlagerung

Endlagerbehalter
Abfallart
Bezeichnung Anzahl

Ausgediente DWR CASTOR® V/19 736
Brennelemente  qyr CASTOR® V/52 300
aus Leistungsreaktoren | \WWER-DWR CASTOR® 440/84 61

Summe - 1.097
CSD-V CASTOR® HAW 20/28 CG

CASTOR™ HAW 28M
AREVA NC (F) TN 85
TS 28V 134

Sellafield Ltd. (UK) CASTOR® HAW 28M

VEK (D) CASTOR® HAW 20/28 CG
CSD-B AREVA NC (F) CASTOR® HAW 28M 11
CSD-C AREVA NC (F) TGC36 114
Ausgediente AVR CASTOR® THTR/AVR 152
Brennelemente THTR 305
aus Versuchs- und KNK Il 4
Prototyp-KKWs und CASTOR® KNK
Forschungsreaktoren Otto-Hahn

FRM Il 30

CASTOR® MTR 2
BER I 20
Summe - 511
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Tab. 2.11 Anzahl der Endlagerbehalter fir die Variante C — Bohrlochlagerung

Endlagerbehilter
Abfallart
Bezeichnung Anzahl
Ausgediente DWR 4.660
Brennelemente SWR 1734
] BSK-R

aus Leistungsreaktoren | \WWER-DWR 674

Summe 7.068
CSD-Vv AREVA NC (F)

Sellafield Ltd. (UK) BSK-R 1.245

VEK (D)
CSD-B AREVA NC (F) BSK-R 103
CSD-C AREVA NC (F) BSK-R 1.368
Ausgediente AVR i 152
Brennelemente THTR 305
aus Versuchs- und KNK Il
Prototyp-KKWs und BSK-R 5
Forschungsreaktoren Otto-Hahn

FRM I 30

BSK-R

BER I 26

Summe BSK-R 290
Brennelement-
Strukturteile Summe BSK-R 874

Tab. 2.12 Anzahl der Endlagerbehalter fir die Variante A — radioaktive Abfalle mit

vernachlassigbarer Warmeentwicklung

Endlagerbehalter

Abfallart

Bezeichnung Anzahl
Graphit und graphithaltige Abfalle Gussbehalter Typ Il 2.300
Uranoxid (U;O0s) Container Typ VI 7.217
nicht naher spezifizierte Container Typ IV 1.695
vernachlassigbar warmeentwickelnde -
radioaktive Abfille Gussbehalter Typ Il 1.150

Betonbehalter Typ | 800
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Tab. 2.13 Gesamtmasse und -volumen der Endlagerbehalter fir die Variante B1 —

Streckenlagerung

Abfallgebinde Anzahl Gesamtvolumen Gesamtmasse
[m?] [Mg]
POLLUX®-10 2.120 22.366 137.800
POLLUX®-9 906 9.559 58.890
CASTOR®-Behalter' 511 1.633 2.789
Gussbehalter Typ Il 2.620 3.144 26.200
Summe 6.157 36.702 235.676

" CASTOR® THTR/AVR, CASTOR® KNK und CASTOR® MTR 2

Tab. 2.14 Gesamtmasse und -volumen der Endlagerbehalter fur die Variante B2 —

Streckenlagerung

Abfallgebinde Anzahl Gesamtvolumen Gesamtmasse
[m?] [Mg]
CASTOR® V/19 736 20.461 92.736
CASTOR® V/52 300 7.770 37.200
CASTOR® 440/84 61 1.385 7.076
Transport- und 259 7.687 29.008
Lagerbehalter’
CASTOR®-Behalter? 511 1.633 2.789
Summe 1.867 38.936 168.809

" CASTOR® HAW 20/28 CG, CASTOR® HAW 28M, TN 85, TS 28V, TGC36
2 CASTOR® THTR/AVR, CASTOR® KNK und CASTOR® MTR 2

Tab. 2.15 Gesamtmasse und -volumen der Endlagerbehalter fir die Variante C —

Bohrlochlagerung

Abfallgebinde Anzahl Gesamtvolumen Gesamtmasse
[m?] [Mg]
BSK-R 11.176 10.506 Keine Angabe
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Tab. 2.16 Gesamtmasse und -volumen der Endlagerbehalter fir die Variante A —

radioaktive Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung

Abfallgebinde Anzahl Gesamtvolumen Gesamtmasse

[m?] [Mg]
Betonbehalter Typ | 800 960 3.200
Gussbehalter Typ Il 3.450 4.485 34.500
Container Typ IV 1.695 12.543 33.900
Container Typ VI 7.217 38.972 144.340
Summe 13.162 56.960 215.940

2.3 Geologie

Der Kenntnisstand zur geologischen Situation am Standort Gorleben ist — wie bereits in
/BOL 11/ erwahnt — in vier BGR-Berichten mit Stand 2000 dokumentiert. Als Planungs-
grundlage fur die Endlagerauslegung diente dementsprechend das BGR-Arbeitsmodell
zum strukturellen Aufbau des Salzstockes Gorleben. Neuere fiir die Endlagerausle-
gung relevante Erkenntnisse wurden zwischenzeitlich nicht gewonnen. Insofern wird an
dieser Stelle auf die Ausfuhrungen in /BOL 11/ verwiesen. Fur die thermische Ausle-
gung wurde ein Referenzdatensatz aus den Erkundungsergebnissen von Querschlag

West genommen.

Fir den Salzstock Gorleben existieren zwei Vertikalschnitte an den Stellen Querschlag
1 West und Querschlag 1 Ost. Dort ist die geologische Situation im Erkundungsbereich
EB1 beschrieben /BOR 08/. Von diesen beiden Vertikalschnitten wurde innerhalb des
Projektes VSG der Schnitt Querschlag 1 West, Abb. 2.2, wegen seines hdheren Detai-
lierungsgrades als reprasentativ fur den gesamten Einlagerungsbereich angenommen.
Abb. 2.2 basiert auf /BGR 02/, wobei anstelle des dort enthaltenen Querschlags in der
fur die Arbeiten in AP 6 und AP 9 verwendeten Abbildung die Projektion eines Einlage-
rungsfeldes der Variante B1 enthalten ist. In dem vergrofRert dargestellten Auszug aus
dem Vertikalschnitt sind zehn Einlagerungsstrecken fur die Variante Streckenlagerung
(B1) eingezeichnet. Die fur diesen Vertikalschnitt aus den Erkundungsergebnissen be-
kannten geologischen Daten wurden fir die thermischen Auslegungsberechnungen
verwendet. Somit sind die damit berechneten geometrischen Parameter fur die Einla-
gerungsfelder (Behalter-, Streckenabstande) und auch die thermisch bedingten Belas-
tungen flr die Schachtverschlussauslegung gekoppelt an die reale am Standort ange-

troffene geologische Situation. Es wird im Rahmen der Endlagerauslegung davon
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ausgegangen, dass die geologische Situation im EB1 auf die noch nicht erkundeten

Bereiche Ubertragbar ist.

Legende:
] quar [ z0am [ ] =osu B = — stratigraphische Grenze
row [ e ] as I o i
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Abb. 2.2 Geologischer Vertikalschnitt Querschlag 1 West mit Projektion eines
Einlagerungsfeldes mit zehn Einlagerungsstrecken in der Variante B1
/BGR 02/
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Abb. 2.3 Vereinfachter schematischer Schnitt /BOR 91/

In Abb. 2.3 ist ein gréRerer Ausschnitt des im Hinblick auf den strukturellen Salzstock-

aufbau weiter vereinfachten schematischen Vertikalschnitts durch den Salzstock Gor-

leben dargestellt. Im Unterschied zu dem in Abb. 2.2 gezeigten Vertikalschnitt sind hier

Z.

T. feinstratigraphische Einheiten zusammengefasst. Diese zeigen lokal noch einen

alteren Erkundungsstand. Folgende Eigenschaften werden auf Grundlage des Vertikal-

schnittes (Abb. 2.3) bei der thermischen Auslegung bertcksichtigt:

Der als Einlagerungs- bzw. Nahfeldbereich vorgesehene innere Kern des Salz-
stocks besteht aus den als Homogenbereiche vorliegenden Einheiten des
Hauptsalzes z2HS1 bis z2HS3, an die das Kalifloz Stal3furt z2SF und der Hauptan-
hydrit zZ3HA angrenzen.

Auf Hohe der Einlagerungssohle weist der Salzstock nach NW noch eine Machtig-
keit von tber 1 km in den jingeren Zechsteinfolgen auf, nach SE sind es fast 2 km,
wobei nach einer gut 1 km machtigen Leine- und Allerfolge eine ca. 800 m méachti-
ge Uberkippte Stal¥furtfolge anschlieft.

In der Vertikalen durch den Querschlag 1 West befindet sich der Salzspiegel in ei-
ner Tiefe von -230 mNN, die 870 m-Sohle als Einlagerungssohle in einer Tiefe

von -858 mNN und das Rotliegende in einer Tiefe von unter -3.000 mNN.
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— Auf der NW-Seite des Salzstocks liegt der Hauptanhydrit entlang eines Stranges in
zerblockter Form vor, die SE-Seite ist in der Leinefolge durch eine starke Faltenbil-
dung gepragt, entsprechend stark ist der Hauptanhydrit auch dort zerblockt. Die

einzelnen Anhydritschollen schwimmen im umgebenden Steinsalz.

24 Radiologische Ausgangsdaten

In /PEI 11b/ sind die Gesamtaktivitdten im Endlager bei dessen Betriebsende im Jahr
2075 ermittelt worden. Demnach weisen die in der VSG angesetzten radioaktiven Ab-
falle im Jahr 2075 eine Gesamtaktivitat von ca. 6,2-10"° Bq im Endlager auf, die sich
vorwiegend auf die ausgedienten Brennelemente aus Leistungsreaktoren (ca.
5,3-10" Bq) und die verglasten hochradioaktiven Spaltprodukte und Feedklarschlam-
me (CSD-V) aus der Wiederaufarbeitung (ca. 9,0-10"® Bq) aufteilt. Die Gesamtaktivitat
an o-Strahlern im Jahre 2075 betragt ca. 6,4-10'® Bq, die sich ebenfalls vorwiegend
auf die ausgedienten Brennelemente aus Leistungsreaktoren (ca. 6,2-10'® Bq) und die
CSD-V (ca. 2,0-10" Bq) aufteilen. Der angegebene Wert der Gesamtaktivititen be-

ricksichtigt auch die Aktivitat der Hallrohre und Strukturmaterialien der Brennelemente.

Die Gesamtaktivitdten der Brennelemente/Brennstabe aus den Versuchs- und Proto-
typ-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren und der anderen radioaktiven Abfélle
aus der Wiederaufarbeitung (CSD-B und CSD-C) wurden in /PEI 11b/ ebenfalls ermit-
telt. Im Jahr 2075 liegt die Gesamtaktivitdt der Brennelemente/Brennstabe aus den
Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren in der GréRenord-
nung von 1-10' Bq, die Gesamtaktivitit der CSD-B in der GréRenordnung von
1-10™ Bq. Kalkulatorisch wurde in der Gesamtaktivitat neben der Aktivitat der verglas-
ten Abfalle auch die Aktivitdt der CSD-C aus der Wiederaufarbeitung bertcksichtigt.

2.5 Thermische Ausgangsdaten

Die thermischen Basisdaten beinhalten drei Teile: die Warmeproduktion der bertick-
sichtigten warmeentwickelnden Abfélle, das geothermische Temperaturfeld am Einla-

gerungsstandort und die Beschreibung des thermischen Materialverhaltens.
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251 Warmeproduktion

Von den in /PEI 11b/ behandelten Abfallstromen werden fur die thermischen Berech-
nungen die der bestrahlten Brennelemente aus Leistungsreaktoren und der des radio-

aktiven Abfalls aus der Wiederaufarbeitung bertcksichtigt.

In Abb. 2.4 ist die thermische Leistung der einzelnen BE-Typen in einer zur Behalterbe-
ladung mit DWR-BE aquivalenten Bestlckung dargestellt. Wie die Abbildung zeigt, ist
die thermische Leistung bei Beladung mit Brennstaben von DWR-BE gegenuber der
von SWR-BE bei gleichem Brennstofftyp stets hoher. Die Abfallstrdome der SWR-BE

werden thermisch abdeckend den DWR-BE zugerechnet.

Die thermische Leistung wird aus der Referenzleistung, der Gesamtanzahl der BE und
deren Gesamtmasse Schwermetall bestimmt. Eine massenspezifische Referenzleis-
tung ist in /PEI 11b/ fur die einzelnen Abfallstrome angegeben. Wie in Abb. 2.4 darge-
stellt werden die Leistungsdaten in /PEI 11b/ erst ab einem Zeitpunkt von 5 Jahren
nach Reaktorentnahme bzw. Wiederaufarbeitung angegeben. In Anhang B.1 ist die
Herleitung der in Abb. 2.4 dargestellten Leistungskurven angegeben sowie die in den
thermischen Auslegungsberechnungen verwendete mathematische Funktion mit ihren

Parametern.

Fir die Einlagerung von MOX-BE, die im Vergleich zu UO,-BE eine hohe Warmepro-
duktion aufweisen, wurde eine Behalterbeladung entwickelt, die zum Uberwiegenden
Anteil aus den Brennstaben von DWR-BE besteht und zu einem geringen Anteil aus
denen der MOX-BE /AME 05/. Das in der VSG verwendete Verhaltnis in der Behalter-
beladung von 89 % UO,-Anteil und 11 % MOX-Anteil entspricht dem Mischungsver-
haltnis, welches sich aus dem Verhaltnis der Gesamtmengen von DWR-UO,-BE und
DWR-MOX-BE ableitet.
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Abb. 2.4 Thermische Leistung eines Brennelementes in Abhangigkeit von der Zeit,
beladungsaquivalent zu einem DWR-BE, sowie die thermische Leistung
einer CSD-V

2.5.2 Geothermisches Temperaturfeld

In /BGR 03a/ wurde das natlrliche ungestorte Temperaturfeld des Erkundungsberei-
ches 1 (EB1) anhand von drei Tiefbohrungen und acht untertagigen geologischen Er-
kundungsbohrungen bestimmt. Bei der hier durchgeflihrten thermischen Auslegung
beschrankt sich das Modellgebiet im Wesentlichen auf den Salzkorper, entsprechend

ist auch nur das Temperaturfeld im Salzkdrper relevant.

Im Niveau der 840-m-Erkundungssohle betragt die mittlere Gesteinstemperatur
37,97 °C und der Temperaturgradient in vertikaler Richtung -2,35 K/100 m. Zuséatzlich
wird in /BGR 03a/ ein Gradient in horizontaler Richtung ausgewiesen, der in S-N-
Richtung 0,151 K/100 m und in W-O-Richtung 0,012 K/100 m betragt. Die Abweichung
gegeniber dem Mittelwert betragt innerhalb der Ausdehnung des EB1 weniger als
0,5 K. Vor dem Hintergrund der Prognoseunsicherheit flir die weiteren Einlagerungsbe-

reiche, dem geringen Einfluss, den diese Abweichung auf das viskoplastische Verhal-
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ten des Steinsalzes und die thermische Auslegung hat, sowie der Ungenauigkeit in der
Abfallspezifikation bleibt diese horizontale Anisotropie bei der Auslegung unberticksich-
tigt.

Vor dem Hintergrund einer Gebirgstemperatur von ca. 40 °C im Einlagerungsbereich
und einer Auslegungstemperatur von 200 °C fiir das Steinsalz steht zur Einlagerung

des radioaktiven Abfalls eine Temperaturreserve von 160 K zur Verfigung.

2.5.3 Thermisches Materialverhalten

Der Energietransport wird allein durch die Warmeleitung beschrieben. Die numerische
Berechnung folgt Standardverfahren. Die Beschreibung der Materialparameter lehnt
sich eng an die Angaben in /BGR 00/ an. In den Varianten der Streckenlagerung wird
fur den Versatz der Strecken bzw. des horizontalen Grof3bohrlochs Salzgrus verwen-
det. Dadurch, dass Salzgrus unmittelbar am Endlagerbehalter anliegt und die Warme-
leitfahigkeit des Salzgrus auch vom Kompaktionsgrad abhangt, kommt dem Salzgrus
bei der thermischen Auslegung besondere Bedeutung zu /WIE 12/. Die Funktionen des
thermischen Materialverhaltens und die Materialparameter der einzelnen Gesteinsbe-

reiche und Materialgruppen werden eingehend in Anhang B.2 behandelt.

2.6 Mechanische Ausgangsdaten

Das Ziel der Berechnungen ist zwar die thermische Auslegung des Grubengebaudes,
die Notwendigkeit eines mechanischen Berechnungsanteils ergibt sich jedoch in den
Varianten B1 und B2 der Streckenlagerung aus der Abhangigkeit der thermischen Ma-
terialparameter vom Kompaktionszustand des Salzgrus. Salzgrusversatz ist in der Va-
riante C nicht in unmittelbarer Nahe der Endlagerbehélter vorgesehen, sondern in der
Uberfahrungsstrecke Uber den Einlagerungsbohridchern. Der Einfluss der Uberfah-
rungsstrecke in der thermischen Auslegung ist gering und wurde deshalb vernachlas-
sigt.

Die mechanischen Basisdaten beinhalten zwei Teile: den Grundspannungszustand

und die Beschreibung des mechanischen Materialverhaltens.
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2.6.1 Grundspannungszustand

Der Grundspannungszustand wird im Salz und im Deckgebirge als lithostatisch isotrop
mit der in Tab. B.5 angegebenen Dichte von 2.200 kg/m® angesetzt /BGR 03b/. Fiir die
Einlagerungssohle, die 870 m-Sohle, ergibt sich daraus ein Grundspannungszustand in
der Grof3e von 18,8 MPa.

2.6.2 Mechanisches Materialverhalten

Im mechanischen Materialverhalten wird das thermoelastische-viskoplastische Materi-
alverhalten der einzelnen Materialgruppen bericksichtigt. Bei Salzgrus, das als Ver-
satzmaterial ausgewahlt wurde, kommt zusatzlich noch dessen Kompaktionsfahigkeit
zum Tragen. Fur die geologischen Materialien lehnt sich die Beschreibung der Stoffan-
satze und deren Parameter eng an die Angaben in /BGR 00/ an. Die Beschreibung des
mechanischen Verhaltens von Salzgrus basiert auf den experimentellen Daten aus
/KOR 96/. Die Funktionen des mechanischen Materialverhaltens und die Materialpa-
rameter der einzelnen Gesteinsbereiche und Materialgruppen werden eingehend in
Anhang B.3 behandelt.

2.6.3 Thermomechanische Kopplung

In einer thermomechanisch gekoppelten Berechnung wirkt die Temperaturanderung
der thermischen Seite Uber die thermische Expansion auf die Spannungsanderung der
mechanischen Seite. Der Koppelparameter zwischen den beiden Seiten ist der thermi-

sche Ausdehnungskoeffizient, der hier ebenfalls als isotrop angenommen wird.

Das Ziel der Berechnungen ist die thermische Auslegung des Grubengebaudes und
nicht die der Behalter. Aus numerischen Griinden bleibt die thermische Expansion des
Behalters und der darin enthaltenen Materialien unberlcksichtigt. Die Berechnungen
zur Variante C, der Bohrlochlagerung, wurden auf einer rein thermischen Basis durch-
gefuhrt. Die thermische Ausdehnung entfallt dort. Fur die Gesteine werden die thermi-

schen Ausdehnungskoeffizienten entsprechend /BGR 00/ verwendet, Tab. 2.17.

27



und von Salzgrus

Tab. 2.17 Thermomechanische Koppelparameter der vorliegenden Gesteinseinheiten

Material Thermischer Ausdehnungskoef-
fizient oy
Deckgebirge 1,010
Steinsalz 4,0.10°
Kalisalz 2,510°
Hauptanhydrit 1,6:107°
Salzgrus, trocken 4,0.10°
2.7 Abgrenzungen zu Planungsgrundlagen in AP 5

Die Endlagerplanungen im AP 5 wurden in Konzepttiefe durchgeflihrt. Dabei wurden
die bis Ende 2010 vorliegenden Grundlagen, Daten und Kenntnisse, die fur die Pla-
nung eines Endlagers fur warmeentwickelnde Abfalle erforderlich sind, zugrunde gelegt
und um aus Analogiebetrachtungen gewonnene Annahmen erganzt, wenn keine Daten
vorlagen. Auf dieser Basis wurden Konzepte flr die Tagesanlagen, Transport- und Ein-
lagerungstechnik, das Grubengebaude im Salzstock Gorleben sowie die Betriebsab-

laufe, das Verflll- und Verschlusskonzept und die Stilllegung beschrieben.

In der hier vorliegenden Endlagerauslegung und -optimierung wurden die Grundlagen
und die darauf aufbauenden Endlagerkonzepte grundsatzlich beibehalten. Jedoch
mussten die zwischenzeitlich veranderten Randbedingungen wie ein reduziertes Ab-
fallmengengerust gemafll dem Ausstiegsbeschluss vom Sommer 2011 aus der friedli-
chen Nutzung der Kernenergie und die Ende 2010 vom BMU vorgegebenen Sicher-
heitsanforderungen fir Endlager fur warmeentwickelnde Abfalle bertcksichtigt werden.
Letztere fordern u. a. die Mdglichkeit der Rickholung der eingelagerten Endlagerbehal-
ter in der Betriebsphase des Endlagers und eine Handhabung der Endlagerbehalter bis
zu einem Zeitraum von 500 Jahren nach Verschluss des Endlagers fur den Fall einer
Bergung. Dies fuhrte zum einen zu einem raumlich kleineren Endlager und zum ande-
ren zur Uberpriifung aller Einlagerungskonzepte und zu einer Neukonzeption fir die

Bohrlochlagerung.

Fur die Einlagerungskonzepte Streckenlagerung B1 und B2 und Bohrlochlagerung C
wurden im Rahmen der Auslegungsplanungen umfangreiche thermische Berechnun-

gen durchgefuhrt, um den Nachweis zu fuhren, dass die thermischen Auslegungswerte
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an allen Stellen im Endlager zu jeder Zeit eingehalten werden. Ebenso wurde im Un-
terschied zur Endlagerkonzeption im AP 5 der rechnerische Nachweis geflhrt, dass
wahrend des Endlagerbetriecbes alle Betriebspunkte mit ausreichenden Frischwetter-

mengen versorgt werden.

Da die Endlagerbehalter fir die zu betrachtende Art und Menge von radioaktiven Abfal-
len und ausgedienten Brennelementen bis auf eine Ausnahme unverandert geblieben
sind, wurden die Tagesanlagen und die Transport- und Einlagerungstechniken nicht
erneut beschrieben, sondern auf die Darstellungen im AP 5-Bericht verwiesen. Die
Ausnahme stellt fur die Bohrlochlagerung eine rickholbare Kokille (BSK-R) dar, die
neu konzipiert wurde und den Anforderungen nach Ruckholbarkeit aus einem verrohr-

ten Bohrloch genugt.
Im AP 6-Bericht sind zudem weitere Optimierungsmadglichkeiten fir das Endlager auf-

gezeigt und in einer gesonderten Untersuchung die Fragen zum Kritikalitatsausschluss

behandelt worden.
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3 Endlagerauslegung und -optimierung

Die Planung und Auslegung eines Endlagers fur warmeentwickelnde Abfalle erfolgt fir
eine bestimmte Art und Menge von radioaktiven Abféllen in einem ausgewahlten
Wirtsgestein. Im Rahmen der vorliegenden Planungen werden in den nachfolgenden
Kapiteln zunachst die relevanten Anforderungen beschrieben. AnschlieRend folgt fir
die vorgenannten Varianten (Streckenlagerung, Bohrlochlagerung sowie einer Diffe-
renzbetrachtung zur Einlagerung von Transport- und Lagerbehaltern) die Auslegung
des jeweiligen Endlagerbergwerkes. Fir jede Variante werden die Ergebnisse der
thermischen Berechnungen dargestellt. Weiterhin beinhaltet die Endlagerauslegung fiir
das geplante Grubengebaude Planungen zum betrieblichen Strahlenschutz, zur Bewet-
terung und zum Verfill- und Verschlusskonzept. Da die Rickholung in der Betriebs-
phase und eine Handhabung der Endlagerbehalter flir eine mdgliche Bergung bis zu
500 Jahre nach Verschluss des Endlagers Auslegungsgrundlagen sind, wurden dafir

entsprechende Planungen durchgefihrt und beschrieben.

Die angenommene Art und Menge von Abfallen mit vernachlassigbarer Warmeentwick-
lung wird bei der Auslegung durch einen von den warmeentwickelnden Abfallen ge-
trennten Endlagerfligel bericksichtigt. Dieser separate Bereich des Grubengebaudes

wurde flr alle betrachteten Einlagerungsvarianten unverandert beibehalten.

3.1 Auslegungsanforderungen

Bei der Entwicklung von Endlagerkonzepten im Rahmen der Arbeiten im AP 5
/BOL 11/ wurden grundlegende Annahmen, die den Planungen zugrunde gelegt wur-
den, beschrieben. Das betraf Annahmen zur geometrischen Auspragung der geologi-
schen Struktur des Salzstockes im geplanten Einlagerungshorizont in 870 m Teufe.
Diese Annahmen gelten auch fir die vorliegenden Planungen. In gleicher Weise wur-
den die Anforderungen und Annahmen zum sicheren Betrieb des Endlagers (siehe
AP 12-Bericht) und hinsichtlich denkbarer Szenarien flir unbeabsichtigtes, menschili-

ches Eindringen in das verschlossene Endlager beibehalten.
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311 Thermische Auslegungsanforderungen

Das Ziel der in dieser Arbeit beschriebenen thermischen Berechnungen ist es, die
thermische Belastung des Wirtsgesteins abzuschatzen. Fir eine bestimmte Einlage-
rungskonfiguration bestehend aus Einlagerungskonzept und Behalterbauweise lassen
sich Bemessungswerte substituieren. Das ist in der Vergangenheit erfolgt /MER 79/,
/FRE 85/, indem die Grenztemperatur zum Schutz der chemischen Integritat der Glas-
matrix in einer CSD-V eingehalten wird, wenn die Temperatur auf der Behalteroberfla-
che den thermischen Auslegungswert von 200 °C fir Steinsalz nicht Uberschreitet
/WOL 12/. In dem damals untersuchten Konzept erfolgte die Einlagerung unmittelbar
im Steinsalz. Eine abweichende Einlagerungskonfiguration, wie sie sich z. B. aus der
Einlagerung von CSD-V in POLLUX®-Behaltern in Strecken oder in Triple-Packs in ver-
rohrten Bohrléchern ergibt, erfordert eine Neubewertung. Die thermische Auslegung
der Behalter ist Bestandteil der Behalterzulassung, so dass keine maximal zulassigen
Grenztemperaturen flr den Behalter und die darin enthaltenden Materialien abgeleitet

und in den Berechnungen berucksichtigt werden.

Das Wirtsgestein besteht im Umfeld der Einlagerungsfelder aus Steinsalzen der Zech-
steinserie 2 (z2). In einer Entfernung von ca. 50 m zu den Richtstrecken ist beim Uber-
gang vom z2 zum Zechstein 3 (z3) mit carnallitischem Gestein zu rechnen, dem Kali-
floz Stal¥furt z2SF sowie im Anschluss daran mit Hauptanhydrit zZ3HA /BOR 08/. Aus

thermischer Sicht ergibt sich flr diese drei Gesteinstypen folgendes:

— Das Steinsalz des z2 liegt Uberwiegend als Hauptsalz vor. Hierbei handelt es sich
im Wesentlichen um Halit. Ausgehend von der Haufigkeit und Verteilung des als
Nebengemengeanteil vorkommenden Anhydrits (zwischen 2 % und 12 %) wird es
feinstratigraphisch in Knauelsalz z2HS1, Streifensalz z2HS2 und Kristallbrocken-
salz z2HS3 unterschieden. Erst im z2HS3 bzw. im Ubergang zum Hangendsalz
z2HG tritt bei Anndherung an die Hangendgrenze auf weniger als 10 m Polyhalit
auf /BOR 08/. Polyhalit beginnt ab ca. 230 °C Kristallwasser freizusetzen /ROT 86/.
Mit der Begrenzung der Maximaltemperatur im Steinsalz auf 200 °C ist die thermi-

sche Stabilitdt des Polyhalits sicher gewahrleistet.

— Carnallitit zersetzt sich in Abhangigkeit vom Wasserdampfpartialdruck und der
Temperatur /WOL 12/. Fir ein vollstandig eingespanntes und porenraumfreies Sys-
tem liegt der Schmelzpunkt bei 167,5 °C. Beide Bedingungen sind im Umfeld der
Einlagerungsfelder erfullt, solange keine Dilatanz im Carnallitit auftritt.

Als Folge des bei der Auffahrung berlcksichtigten Sicherheitsabstands werden
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carnallitische Gesteinspartien nur durch die Zugangsstrecken aus den Inf-
rastruktur- in die Einlagerungsbereiche direkt aufgeschlossen. Das beeinflusste
Gesteinsvolumen ist allerdings gering und diese Streckenabschnitte werden unmit-
telbar nach der Durchfahrung abgedichtet. Bezuglich des Fernfeldeffekts zeigen die
Berechnungsergebnisse in /KOC 12/, dass, abgesehen von hohlraumnahen Auflo-
ckerungszonen, in den hier betrachteten Einlagerungskonzepten signifikante dila-
tante Bereiche erst in der Nahe des Salzspiegels in einem Abstand von ca. 600 m
zur Einlagerungssohle auftreten. Die maximale Temperaturerh6hung am Salzspie-
gel betragt ca. 10 K. Zusammenfassend wird als Temperaturkriterium fir den Car-

nallitit der nicht zu Uberschreitende Wert von 167,5 °C verwendet.

— Der Hauptanhydrit z3HA ist bis weit oberhalb der Grenztemperatur des Carnallitits
stabil /THI 12/. Damit ist das Temperaturkriterium des Carnallitits abdeckend und

auslegungsbestimmend.

Die thermische Auslegung erfolgt auf der Basis einer Grenztemperatur von 167 °C fir
Kalisalz und von 200 °C fiur Steinsalz. Der Wert von 200 °C fur Steinsalz ist ein Ausle-

gungswert und hat nicht den Charakter eines Bemessungswertes.

3.1.2 Zusatzliche Auslegungsanforderungen

Mit der Veroffentlichung der ,Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warme-
entwickelnder radioaktiver Abfalle* /BMU 10/ traten fir die VSG zusatzliche Anforde-
rungen in Kraft. Fur die Endlagerauslegung ist dort der Artikel 8 mit den Anforderungen

insbesondere zur
— Zuverlassigkeit und Robustheit von Sicherheitsfunktionen (8.1)
— Minimierung der ewG-Durchérterung (8.2)
— Rickholung der Abfallbehalter in der Betriebsphase (8.6)

— Handhabbarkeit der Abfallbehalter bei einer eventuellen Bergung (8.6)

von besonderer Relevanz.

Fur die Endlagerkonzepte, die als inititale Arbeitsmodelle mit Stand vom 31.12.2010
erstellt wurden /BOL 11/, konnten diese Anforderungen aus zeitlichen Grinden nicht

vollumfanglich berlcksichtigt werden. Insofern wurden die Varianten zu diesem Zeit-
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punkt zwar einer Plausibilitdts- und generellen Machbarkeitsprifung unterzogen, es
wurden aber keine Rickholungskonzepte im Detail geplant und beschrieben. Im vorlie-
genden Bericht zur Endlagerauslegung wurden hingegen bestehende Einlagerungs-
konzepte Uberprift (Streckenlagerung) und modifiziert (Bohrlochlagerung), damit sie

den Anforderungen der Rlckholbarkeit gentgen.

Bei der Variante der Bohrlochlagerung betraf die Modifizierung sowohl den Endlager-

behalter als auch die entsprechende Auslegung des Einlagerungsbohrloches.

3.2 Endlagerkonzepte

Fir die Konzeption eines Endlagers flr warmeentwickelnde radioaktive Abfalle und
ausgediente Brennelemente wurden in der VSG zwei Varianten (Streckenlagerung und
Bohrlochlagerung) betrachtet. Damit sollen systematisch zwei grundsatzlich unter-
schiedliche Endlagerkonzepte betrachtet und deren Sicherheit (Betriebssicherheit und
Langzeitsicherheit) bewertet werden. Kombinationen dieser Grundkonzepte sind prin-
zipiell moglich und kdénnten im Rahmen von Optimierungsuberlegungen im Anschluss

an das Vorhaben VSG untersucht werden.

Fir die hier betrachtete Variante Streckenlagerung wurde zusatzlich die direkte Einla-
gerung von Transport- und Lagerbehaltern als eine Differenzbetrachtung untersucht.
Optional wurde darUber hinaus eine abgeschatzte Menge von Abfallen mit vernachlas-
sigbarer Warmeentwicklung bertcksichtigt. Die im Vorhaben VSG betrachteten Varian-

ten wurden folgendermalen definiert:

Streckenlagerung: Einlagerung aller warmeentwickelnden radioaktiven Abfélle in
Endlagerbehaltern mit Abschirmung in horizontalen Strecken
(Variante B1)
Zusatzlich wurde im Sinne einer Differenzbetrachtung die Ein-
lagerung aller warmeentwickelnden Abfalle in den zur Zwi-
schenlagerung genutzten Transport- und Lagerbehaltern in ho-

rizontalen Bohrléchern untersucht (Variante B2).

Bohrlochlagerung: Einlagerung aller warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle in
tiefen, vertikalen Bohrlochern (Brennstabkokillen, Triple-Packs)
(Variante C)
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Kammerlagerung: Einlagerung von Abfallen mit vernachlassigbarer Warmeent-

wicklung in horizontalen Einlagerungskammern (Variante A)

Die BMU-Sicherheitsanforderungen /BMU 10/, die eine Mdglichkeit zur Rickholung der
Endlagerbehalter in der Betriebsphase fordern, fihrten dazu, dass fir die Bohrlochla-

gerung (Variante C) ein modifiziertes Einlagerungskonzept zu entwickeln war.

Im Folgenden werden die im Rahmen der Endlagerauslegung vertiefend durchgefiihr-
ten Planungen und Untersuchungen dargestellt. Dabei wurden fiir die beiden Hauptva-
rianten entsprechende Auslegungen des Grubengebaudes durchgeflihrt. Entscheiden-
de Auslegungsgrundlagen waren die Ergebnisse von thermischen Berechnungen,
bergbauliche Erfordernisse und die Einhaltung eines Sicherheitsabstandes von 50 m
zu den das Hauptsalz z2HS begrenzenden Gesteinsschichten /MON 12/. Damit wur-
den geometrische Planungsvorgaben fir die Dimensionierung von Grubenraumen und
von Abstanden zwischen Grubenrdumen erzeugt. Fir beide Varianten wurden auch die
Transport- und Einlagerungsprozesse und das Verflll- und Verschlusskonzept be-
schrieben, sofern es von den im AP 5-Bericht /BOL 11/ dargestellten Lésungen Abwei-

chungen gab.

Fir die Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung wurde zugrunde gelegt, sie
in einem raumlich getrennten Bereich des Endlagerbergwerkes einzulagern. Hierflr er-
folgte die Auslegung des Grubengebaudes unter Einhaltung der vorgenannten Sicher-
heitsabstande ausschlieRlich nach bergtechnischen Erfordernissen, da von diesen Ab-

fallen keine nennenswerte Warmeentwicklung ausgeht.

3.3 Auslegung des Grubengebaudes

Die grundlegenden Uberlegungen zur Auslegung des Grubengebaudes sind im AP 5-
Bericht /BOL 11/ beschrieben. Aus sicherheitstechnischen Uberlegungen wurde bei der
Endlagerauslegung eine rdumliche Trennung der Bereiche fur die Abfalle mit vernach-
l&ssigbarer Warmeentwicklung und fur die warmeentwickelnden Abfalle und ausge-
dienten Brennelemente vorgesehen. Die Felder fur warmeentwickelnde Abfélle wurden
norddéstlich von den Schachten, die Felder flr Abfalle mit vernachlassigbarerer War-
meentwicklung studwestlich von den Schachten angeordnet. Insofern wurden die Vari-
anten Streckenlagerung und Bohrlochlagerung immer in Verbindung mit der Kammer-

lagerung der Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung betrachtet.
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Im Folgenden werden fir die betrachteten Varianten die Weiterentwicklungen und Op-
timierungen beschrieben. Dabei orientierte sich in der vorliegenden Arbeit die Optimie-
rung im Wesentlichen an einer Minimierung des unter Tage bendtigten Flachen- und
Hohlraumbedarfs. Dabei wurde auch untersucht, wie eine einséhlige Wetterfiihrung re-
alisiert werden kann, damit keine zusatzlichen Hohlraume (z. B. Wetterbohrlécher zur
Erkundungssohle) erstellt werden mussen. In kinftigen Optimierungsschritten kénnen
sicherheitstechnische Zielstellungen, durch die z. B. eine Minimierung der Tempera-
turerh6hung im Salzstock oder Salzspiegel oder eine noch schnellere Umschliel3ung

der Abfalle erreicht werden soll, von Bedeutung sein.

3.31 Kammerlagerung (Variante A)

Fir radioaktive Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung ist bereits im Ab-
schlussbericht des AP 5 /BOL 11/ ein Konzept zur Einlagerung dieser Abfalle in Kam-
mern — ahnlich wie beim Endlager Konrad — beschrieben worden. Demnach ist im
Westflliigel des Endlagerbergwerks Gorleben ein optionaler Einlagerungsbereich aus-

gewiesen worden.

Unter Zugrundelegung des im Kapitel 2.2.5 dargestellten Abfallmengengerists und un-
ter Beibehaltung von drei Einlagerungsfeldern

— West 1 fur Stahlblechcontainer Typ VI fur Uranoxid (U;Os)

— West 2 fir Stahlblechcontainer Typ IV, Gussbehalter Typ Il ohne Blei-
Abschirmung und Betonbehalter Typ | aus Normal- und aus Schwerbeton fir

bisher nicht spezifizierte vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfalle

— West 3 fur Gussbehalter Typ Il ohne Blei-Abschirmung fir Graphit und graphit-
haltige Abfalle

ergibt sich das in Abb. 3.1 dargestellte Grubengebaude. Dieses Grubengebaude wurde

fur die Modellbildungen und Berechnungen zu den Konsequenzenanalysen genutzt.
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abgereichertes Richtstrecke Nord

Uran U304
* Container Typ VI

Querschlag
West

West 3

Graphit und
graphithaltige Abfélle
GuBbehélter Typ Il

weitere nicht spezifizierte Abfélle
Container Typ IV,
Gufbehélter Typ Il und Betonbehélter Typ |

Abb. 3.1 Einlagerungsfelder West fur radioaktive Abfalle mit vernachlassigbarer

Warmeentwicklung

Hinsichtlich der Transport- und Einlagerungstechnik wird auf die Darstellungen in
/BOL 11/ verwiesen. Fur das dort dargestellte Endlagerkonzept wurde von einer reinen

Containerlagerung ausgegangen.

Da auch Rundgebinde (Gussbehalter Typ Il, Betonbehalter Typ 1) in Kammern eingela-
gert werden, stellt Abb. 3.2 Profil und Draufsicht der befullten Einlagerungskammer fur
Gussbehalter Typ Il dar. Der Unterschied zur Draufsicht einer Einlagerungskammer fur
Betonbehalter Typ | liegt in dem auf 0,19 m erweiterten Abstand der Gebindeabschnit-
te. Das Einstapeln der Gebinde erfolgt mittels Staplerfahrzeug mit angeschlagenen

Gabelzinken.
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Abb. 3.2 Profil und Draufsicht der beflllten Einlagerungskammer (Gussbehalter
Typ 1)

In Tab. 3.1 ist die Belegung der Felder West 1 — 3 dargestellit.
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Tab. 3.1 Belegung der Einlagerungsfelder (Kammerlagerung, Variante A)
Einlagerungs- Endlager- Anzahl Anzahl Gesamt- | Strecken- | Behalter-
feld-Nr. behalter Einlage- | Endlager- anzahl abstand | abstand
rungs- behalter | Endlager- in
strecken pro behalter Strecken-
Strecke achse
[m] [m]
West 1 Container Typ VI
West1.1-1.4 4 1.575 6.300 928 0,1
West 1.5 1 917 917 ’ 0,1
Summe
West 1 7.217
West 2
West 2.1 Container Typ IV 1 1.068 1.068 92 8 0,1
West 2.2 Container Typ IV 1 627 627 ’ 0,1
Summe
West 2.1 - 2.2 1695
West 2.3 Gussbehaiter 1 1.150 1.150
Typ Il 0,1
Betonbehalt 228
etonbehalter
West 2.4 Typ A 1 800 800 0.2
West 3 Gussbehalter 1 2.300 2.300 ; 0.1

Typ II" ohne Pb

1)

29 Behalter liegend pro Abschnitt

Im Rahmen der Optimierung der Einlagerungsfelder West wurden die einzelnen Einla-

gerungsfelder auf die zulassige Mindestpfeilerbreite, die mindestens der doppelten lich-

ten Weite der breitesten von zwei Strecken entsprechen muss, komprimiert /STE 96/

(Abb. 3.3). Zuséatzlich wurde eine zentrale Abwetterstrecke aus betriebssicherheits-

technischen Grinden berlcksichtigt (siehe Kapitel 4.2.1).
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abgereichertes Richtstrecke Nord
Uran U30g
Container Typ VI

Querschlag
West

Abwetter-
strecke

West 3
Graphit und

graphithaltige Abfélle
GuBbehélter Typ Il

weitere nicht spezifizierte Abfélle
Container Typ IV,
GuBbehélter Typ Il und Betonbehélter Typ |

Abb. 3.3 Einlagerungsfelder West 1-3 fir radioaktive Abfalle mit vernach-

lassigbarer Warmeentwicklung (optimiert)

3.3.2 Streckenlagerung (Variante B1)

Im Folgenden wird die Endlagerung ausgedienter Brennelemente und warmeentwi-
ckelnder Abfille in selbstabschirmenden POLLUX®-Endlagerbehiltern sowie von
Brennelement-Strukturteilen in Gussbehaltern Typ Il in Form der Streckenlagerung be-
schrieben. Hinsichtlich der Transport- und Einlagerungsprozesse sowie dem Verfull-
und Verschlusskonzept wird auf /BOL 11/ verwiesen. Sofern es Abweichungen von den

in /BOL 11/ dargestellten Lésungen gibt, werden diese hier erganzend dargestellt.

3.3.21 Thermische Berechnungen

Das Ziel der Berechnungen ist die thermische Auslegung des Grubengebaudes. Eine
rein thermische Berechnung lasst jedoch den Einfluss aus der Salzgruskompaktion un-
berlcksichtigt. Um diesen Teil mitzuerfassen, sind thermomechanisch gekoppelte Be-

rechnungen notwendig, die im Folgenden beschrieben werden.
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3.3.21.1 Berechnungsprogramme

Die Berechnungen wurden mit Hilfe von zwei Programmen durchgefiihrt: FLAC®® in der
Version 3.1 /ITA 06/ und LinSour /HAH 88/. Die Notwendigkeit fur die Verwendung der
beiden unterschiedlichen Programme besteht darin, dass das Modell eines weitgehend
vollstandigen Endlagers mit seiner groRen Anzahl an Behaltern eine zu groflte Anzahl
an Freiheitsgraden und der Simulationszeitraum von ca. 10000 Jahren zu viele Zeit-
schritte erfordert, um so eine Berechnung mit FLAC®® auf der momentan verfiigbaren

Rechnerhardware im gegebenen Zeitrahmen durchflihren zu kénnen.

FLAC® ist ein Programm zur Berechnung von dreidimensionalen Multiphysics-
Modellen auf der Basis der Finite-Differenzen-Methode. Aktuell ist es in der Lage,
thermisch (T), mechanisch (M) und hydraulisch (H) gekoppelte Systeme zu berechnen.
Innerhalb der Elemente wird ein linearer Ansatz vergleichbar mit der Finite-Elemente-
Methode verwendet. Die Lésung des Gleichungssystems erfolgt auf der Basis eines
expliziten Zeitschrittverfahrens. Der Code wird weltweit von unterschiedlichsten Unter-
nehmen flr verschiedenste geomechanisch relevante Fragestellungen sowohl kom-

merziell als auch bei der Bearbeitung von FUE-Themen eingesetzt.

LinSour ist ein Programm zur Berechnung von thermischen Prozessen der Warmelei-
tung im dreidimensionalen Raum. Die L6ésung erfolgt quasi-analytisch unter Verwen-
dung der Trapezregel. Die sich aus dem Programm heraus ergebenden Besonderhei-

ten sind:
— Linienquellen
— ein einziger, homogener, isotroper und unendlich ausgedehnter Materialbereich

— konstante Materialparameter

LinSour ist die Umsetzung der analytischen Warmeleitungsgleichung, deren Ansatz
und Verifikation in /HAH 88/ und in /MUL 93/ beschrieben ist.

LinSour erfordert eine Kalibrierung der Materialparameter, um das zustandsabhangige
Verhalten der Materialparameter entsprechend komplexerer Modelle annahern zu kon-
nen. In der Variante B1 ist z. B. das thermische Materialverhalten der Gesteine tempe-
raturabhangig und zusatzlich beim Salzgrus durch dessen Kompaktion indirekt auch

zeitabhangig. Die in der Anpassung verwendete Zielfunktion muss sich daher an den
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zeitlichen und raumlichen Anforderungen der LinSour-Berechnung orientieren. So flhrt
z. B. eine optimale Anpassung fir den Bereich, der raumlich nahe zu den Abfallen ist,
zu einer suboptimalen Anpassung im Fernbereich. Ebenso wenig lasst sich das ge-

samte zeitliche Verhalten in einem Bereich durchgehend optimal anpassen.

3.3.21.2 Berechnungsmodelle

Fur die thermische Auslegung der Variante B1 werden unterschiedliche Modellkonstel-
lationen verwendet, wobei die Berechnungen an den Modellen B1M1 bis B1M3 mit
dem Programm FLAC®P durchgefiihrt werden, die Berechnungen am Modell B1M4 mit
dem Programm LinSour. Die einzelnen Berechnungsmodelle zielen darauf, das folgen-

de Systemverhalten zu bestimmen:
— B1M1 — Einzelbehalter: Einlagerung eines einzelnen Behalters

— B1M2 — Elementarzelle: Feld mit sehr groRer Ausdehnung in der Feldbreite und

Streckenlange

— B1M3 — Endliche Feldbreite: Feld mit endlicher Streckenanzahl bei sehr groer

Streckenlange, Materialparameteranpassung fur LinSour

— B1M4 — Planungskonzept: Feld entsprechend der Endlagerauslegung, Kapitel
3.3.2.2

Eine schematische Darstellung der Berechnungsmodelle B1M2 bis B1M4 ist in
Abb. 3.4 dargestellt. Das Berechnungsgebiet des Modells B1M2 ist in Abb. 3.4 in der
Draufsicht dargestellt; fir B1M3 ist die Schnittspur durch ein Feld mit zehn Einlage-
rungsstrecken enthalten, vgl. auch Abb. 2.2. Im Berechnungsmodell B1M4 sind von
den insgesamt eingelagerten Behaltern nur diejenigen Behalter mit den Brennstaben
der Leistungsreaktoren und die mit verglastem Abfall in CSD-V berticksichtigt. Die Be-

rechnungsmodelle sind im Detail in Anhang B.4 beschrieben.
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Berechnungsmodelle

— B1M2-Elementarzelle

— B1M3-Endliche Feldbreite
— B1M4-Planungskonzept
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Abb. 3.4 Schematische Darstellung der Berechnungsmodelle B1M2 bis B1M4 in der
Variante B1

3.3.21.3 Berechnungsergebnisse

Nachfolgend werden die Berechnungsergebnisse fir die genannten Modellkonstellati-

onen einzeln zusammengefasst.

B1M1 - Einzelbehilter: Einlagerung eines einzelnen Behalters

In den Berechnungen mit dem Modell B1M1 wird der Einfluss von Modellierungsdetails
untersucht und die flir den jeweiligen Abfalltyp kiirzestmégliche Zwischenlagerzeit in
der Variante B1 bestimmt. Sind in den folgenden komplexeren Modellen (B1M2 —
B1M4) langere Zwischenlagerzeiten erforderlich, sind sie die Folge des Einflusses ei-

ner thermischen Uberlagerung benachbarter Behélter.

Der Einfluss eines unterschiedlichen Detaillierungsgrades bei der Behaltermodellierung

ist an drei unterschiedlichen Modellen untersucht worden:

— Volumenmodell: Der gesamte Behalter wird als homogene Volumenquelle entspre-
chend /DBE 98/ beschrieben.
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— Modell mit Abfallkorb: Die Warmeproduktion erfolgt ausschlieRlich im Volumen des
Abfallkorbes. Dadurch kann der Ubrige Behalter als eigener Materialbereich mit

vom Abfallkorb unabhangigen Parametern beschrieben werden.

— Referenzmodell: Zusatzlich zum Abfallkorb werden die Moderatorbereiche im Be-
haltertorus und in den Kopf- und FuRbereichen als separate Materialgruppen aus-
gefuhrt.

Mit dem Referenzmodell wurde eine Maximaltemperatur von 210 °C bestimmt. Im Ver-
gleich mit den beiden vereinfachten Modellen lasst sich feststellen, dass das Volu-
menmodell mit einer Maximaltemperatur von 200 °C eine um ca. 10 K geringere Tem-
peratur ausweist, wahrend das etwas detailliertere Modell mit geeigneten
Materialparametern entsprechend Tab. B.4 das Temperaturverhalten des Referenz-
modells mit guter Ubereinstimmung abbildet und keine signifikante Abweichung in der
Maximaltemperatur aufweist. Dieses Detailmodell stellt einen guten Kompromiss zwi-
schen numerischem Aufwand und Genauigkeit der Berechnungsergebnisse dar und

wird in den folgenden Berechnungen B1M1 bis B1M3 verwendet.

Der relevante Auswertepunkt fur die thermische Bewertung der Berechnungsvarianten
ist der Behalteraufpunkt. Dies ist der Punkt oben auf dem Behélter in der vertikalen
Schnittebene auf Hohe der halben Behalterlange quer zur Behalterachse. Der Behal-
terfuBpunkt ist der tiefste Punkt dieser Schnittebene in der Behalteraufstandsflache. Er
weist durch die hohere Warmeleitfahigkeit des unverritzten Steinsalzes eine etwas ge-

ringere Temperatur auf.

Die Behalterleistung hangt vom Abfallinventar ab und sinkt aufgrund des Zerfalls der
Radionuklide. In Tab. 3.2 sind die minimale Zwischenlagerzeit tz z min Und die Behalter-
leistung zum Zeitpunkt der minimalen Zwischenlagerzeit fur die Einlagerung eines ein-
zelnen POLLUX®-Behilters in Abhangigkeit von seiner Beladung fiir die unterschiedli-

chen Abfalltypen angegeben.
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Tab. 3.2 Charakteristische thermische Einlagerungsgréften eines beladenen
POLLUX®-Behalters, Berechnungsergebnisse aus B1M1 — Einzelbehalter

und B1M2 — Elementarzelle

Abfalltyp DWR DWR DWR | WWER | SWR SWR | CSD-V

uo, mix mix uo, mix

89/11 90/10 90/10

B1M1: Minimgle Zwi- o4 34 33 <5 17 23 23
schenlagerzeit tz 7 min [a]
B1M1: Behalterleistung

7,8 7,7 8,0 >4,5 7,9 7,9 7,9
I:>t,ZLZ,min [kW]
B1M2: Erforderliche
Zwischenlagerzeit tz 7 miqg 33 49 48 <5 23 33 28
[a]
B1M2: Warmemenge 1) 1)

1,5 2,0 1,3 1,5 1,1
Qt,ZLZ,mid [GWh]

Yin dieser Modellvariante nicht bestimmt

Das Einlagerungskonzept (Streckenlagerung) ist in den Berechnungsvarianten von
B1M1 identisch. Das unterschiedliche Niveau in der thermischen Leistung der einzel-
nen Abfalltypen, Abb. 2.4, flihrt zu den unterschiedlichen in Tab. 3.2 angegebenen mi-
nimalen Zwischenlagerzeiten. Da das Temperaturmaximum nach weniger als einem
Jahr auftritt, wird nur die Behalterleistung zum Einlagerungszeitpunkt in der Tabelle
angegeben und nicht die abgegebene Warmemenge zwischen Einlagerungszeitpunkt
und Zeitpunkt des ersten Temperaturmaximums. Die Behélterleistung liegt fur die ein-
zelnen Abfalltypen bei einem flr alle nahezu gleichen Wert von ca. 7,9 kW, womit die
Auslegungstemperatur von 200 °C eingehalten wird. Mit der Angabe der Behalterleis-
tung kann fur jeden Typ von radioaktiven Abfallen und ausgedienten Brennelementen
abgeschatzt werden, welche minimale Zwischenlagerzeit erforderlich ist. So wurde
z.B. auch die minimale Zwischenlagerzeit bei der Annahme einer reinen MOX-

Beladung bestimmit.

Eine Verkirzung der in Tab. 3.2 angegebenen minimalen Zwischenlagerzeit ist nur

durch Anderungen am Einlagerungskonzept méglich.

Die Behalterleistung ist in /PEIl 11b/ ab einem Zeitpunkt von funf Jahren nach Reak-
torentnahme der Brennelemente angegeben. Entsprechend lassen sich nur minimale
Zwischenlagerzeiten bestimmen, die groRRer als diese flnf Jahre sind. Die minimale
Zwischenlagerzeit fir Behalter mit WWER-Abfall liegt aufgrund der geringen Warme-

leistung unterhalb dieser funf Jahre.
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Wiirde ein POLLUX-Behalter vollstdndig mit den Brennstdben von MOX-BE beladen
werden, wirde sich eine minimale Zwischenlagerzeit von ca. 150 Jahren ergeben. Das
Einlagerungskonzept ist daher dahin weiter entwickelt worden, dass die Behalter zwar
vollstandig, aber gemischt mit Brennstaben der MOX- und UO,-BE beladen werden.
Die Beladung besteht zum Uberwiegenden Anteil aus den Brennstaben der UO,-BE
und zu einem geringen Anteil aus Brennstédben der MOX-BE. Mit DWR mix 90/10 wird
ein Mischungsverhaltnis in der Behalterbeladung bezeichnet, welches zu 90 % aus den
Brennstaben von DWR-UO,-BE und zu 10 % aus denen von DWR-MOX-BE besteht.
Dieses Mischungsverhaltnis resultiert noch aus dem Planungsstadium mit den Abfall-
charakteristika, die sich aus dem Beschluss zur Laufzeitverlangerung ergeben hatte.
Gegenuber diesem Mischungsverhaltnis ist der MOX-Anteil im Mischungsverhaltnis
DWR mix 89/11 um 1 % auf nun 11 % erhoht worden. Hintergrund ist, dass durch die
verkurzte Laufzeit der MOX-Anteil in der Gesamtmenge hdher ausfallt, vgl. /PEI 11a/
und /PEI 11b/. Im Vergleich der beiden unterschiedlichen Mischungsverhaltnisse des
DWR mix zeigt sich der starke Einfluss des MOX-Brennstoffs, indem sich bereits durch
den Tausch von einem Prozent des Inhalts von UO, in MOX eine um ca. ein Jahr ver-
langerte minimale Zwischenlagerzeit ergibt. Die Beladung DWR mix 90/10 dient hier
lediglich zu Vergleichszwecken und wird im Folgenden nicht weiter verfolgt. Die eben-
falls in der Tabelle enthaltene erforderliche Zwischenlagerzeit ist das Ergebnis einer
raumlichen Platzierung der Abfallbehalter und wird im Zusammenhang mit den Ergeb-

nissen des Modells B1M2 erlautert.

B1M2 - Elementarzelle: Feld mit sehr groBer Ausdehnung in der Feldbreite und
Streckenlange

Das Modell B1M2 reprasentiert ein in seiner horizontalen Ausdehnung sehr grofl3es
Einlagerungsfeld und zwar sowohl in Richtung der Feldbreite als auch in Richtung der
Streckenlange. Daher wird dieses Modell als Elementarzelle bezeichnet. Auf Grund der
angesetzten Randbedingungen findet kein Warmeabfluss in horizontaler Richtung statt.
Dieses Modell stellt daher eine konservative Abschatzung dar, wobei hier berlicksich-
tigt werden muss, dass die rdumliche Auspragung des Modells, das sind der Behalter-
und der Streckenabstand, das zeitliche Verhalten, das ist die erforderliche Zwischenla-
gerzeit, beeinflusst. Grundsatzlich ware auch die Umkehrung mdglich, sie ist jedoch im
Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt worden, indem vor dem Hintergrund der Ergeb-
nisse aus B1M1 flir eine vorgegebene Zwischenlagerzeit die Abhangigkeit zwischen

Behélter- und Streckenabstand bestimmt wird.
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Eine Einlagerung mit der unter B1M1 bestimmten minimalen Zwischenlagerzeit und
den in /BOL 11/ angegebenen Abstanden zwischen den Behaltern und den Strecken
fuhrt zu einer signifikanten Uberschreitung der Auslegungstemperatur des Steinsalzes.
Um diese Auslegungstemperatur bei der Einlagerung mehrerer Behalter einhalten zu
kénnen, sind Anderungen am Einlagerungskonzept, den Behalter- und Streckenab-
sténden oder der Zwischenlagerzeit erforderlich. Die Zielstellung der Berechnungen
war es, das Konzept und die Abstande beizubehalten, so dass eine verlangerte Zwi-
schenlagerzeit die einzige veranderbare GroRe ist. Die in Tab. 3.2 aufgeflhrte erforder-
liche Zwischenlagerzeit gibt die Zwischenlagerzeit an, die bei Beibehaltung der Endla-
gerkonzepte und der Abstande erforderlich wirde. Soll diese geringer sein, ist das nur
mit einer Abstandsanderung moglich. Auf die dartber hinaus in Tab. 3.2 mitenthaltene

Warmemenge wird im Folgenden noch naher eingegangen.

Der Energieeintrag aus den mit WWER-Abféallen beladenen Behaltern ist auch unter
den Bedingungen einer Elementarzelle zu gering, um die Auslegungstemperatur zu er-

reichen.

In Abb. 3.5 ist der Einfluss rdumlich geringer Abstande und die damit notwendiger-
weise verlangerte Zwischenlagerzeit auf die zeitliche Entwicklung der Temperatur am
Auslegungspunkt dargestellt. Der Temperaturverlauf des Einzelbehalters B1M1 basiert
auf der minimalen Zwischenlagerzeit von 23 Jahren. Die beiden Varianten des Modells
B1M2 berlcksichtigen die erforderliche Zwischenlagerzeit von 33 Jahren. Die Einlage-
rung von Behaltern innerhalb einer Strecke erfolgt mit einem Behalterzwischenraum
von 2,63 m. In der Berechnungsvariante B1M2-Einzelstrecke ist der Streckenabstand
so grofy, dass keine Riuckwirkung von diesem entfernten Rand auf das System erfolgt.
Daher erreicht die Temperatur innerhalb des ersten Jahres ihr Maximum und fallt in der
Folgezeit wieder. Das mit ca. 190 °C niedrigere maximale Temperaturniveau im Zeit-
raum des ersten Jahres in der Berechnungsvariante B1M2-Einzelstrecke gegenuber
B1M1-Einzelbehalter resultiert aus der zehn Jahre langeren Zwischenlagerzeit. Die Be-
rechnungsvariante B1M2-Elementarzelle weist einen Streckenabstand von 36 m auf
und ist aufgrund der Symmetrierander die Elementarzelle eines sehr gro3en Feldes mit
einer sehr grolen Anzahl an Behaltern. Es gibt nur einen geringen Unterschied im

Temperaturmaximum des ersten Jahres zwischen den beiden Modellen B1M2.

Durch die etwas schnellere Salzgruskompaktion im Modell B1M2-Elementarzelle fallt
das Temperaturmaximum bei ca. einem Jahr um ca. 3 K auf ca. 187 °C ab. Aufgrund

des in horizontaler Richtung behinderten Warmeabflusses im Modell B1M2-
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Elementarzelle fallt die Temperatur jedoch nicht wie in den beiden vorangehenden Mo-
dellen B1M1-Einzelbehalter und B1M2-Einzelstrecke in der gesamten Folgezeit konti-
nuierlich ab, sondern es kann ein weiteres Tempermaximum auftreten. Dieses zeitlich
spatere Temperaturmaximum wird daher im Folgenden als zweites Temperaturmaxi-
mum bezeichnet, wahrend das bislang behandelte Temperaturmaximum, welches zeit-
lich etwa im ersten Jahr auftritt, als erstes Temperaturmaximum bezeichnet wird. Es
hangt vom Streckenabstand ab, in welchem Umfang das zweite Temperaturmaximum
auftritt. Bei der Einlagerung des DWR-Abfalls und den in Abb. 3.5 gegebenen Abstan-
den des Modells B1M2-Elementarzelle tritt es nach ca. 30 Jahren auf. Fir diese Ausle-
gung mit einem Streckenabstand von 36 m ist nicht mehr das erste Temperaturmaxi-
mum sondern mit einer Temperatur von ca. 197 °C das zweite Temperaturmaximum

auslegungsbestimmend.

Im Vergleich der Ergebnisse der beiden Berechnungsvarianten B1M2 zeigt sich, wie
durch die Nahe weiterer Strecken das Kompaktionsverhalten des Salzgrus beschleu-
nigt wird. In der Variante B1M2-Einzelstrecke wird keine weitere Strecke berticksichtigt,
bei B1M2-Einzelstrecke befindet sie sich in einer Entfernung von 36 m. Mit der be-
schleunigten Kompaktion steigt die Warmeleitfahigkeit friiher an, so dass die Warme
besser abgefiuhrt wird. Als Folge stellt sich in der Berechnungsvariante B1M2-
Elementarzelle ein etwas niedrigeres erstes Temperaturmaximum ein. Dieses Verhal-
ten wurde sich bei einem weiter verkurzten Streckenabstand fortsetzen. Allerdings
wlrde dann die Auslegungstemperatur im zweiten Temperaturmaximum Gberschritten

werden.
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Abb. 3.5 Zeitlicher Verlauf der Temperatur am thermischen Auslegungspunkt des
Behalters fir unterschiedliche Modellvarianten (POLLUX®-10, DWR- UQO,)

In Tab. 3.2 ist die Warmemenge angegeben, die von einem einzigen Behalter im Zeit-
raum zwischen seiner Einlagerung und dem Erreichen des zweiten Temperaturmaxi-
mums abgegeben wird. Wahrend bei Modell B1M1 eine geringe Streubreite der Behal-
terleistung festgestellt wurde, ergibt sich eine wesentlich grolRere Bandbreite in der
Warmemenge, die in den Berechnungsvarianten des Modells B1M2 bis zum Zeitpunkt
des zweiten Temperaturmaximums abgegeben wird. Im Fall des mit CSD-V beladenen
Endlagerbehalters kann die Ursache gegenlber den mit Brennelementen beladenen
Endlagerbehaltern in dem abweichenden Behalter- und Streckenabstand und dem un-
terschiedlichen zeitlichen Verhalten in der Warmeproduktion des Abfalls gesehen wer-
den, Abb. 2.4. In der Folge tritt das zweite Temperaturmaximum bei mit CSD-V bela-
denen Behaltern bereits nach ca. 23 Jahren auf. Bei den weiteren Varianten kann die
Bestimmung des Zeitpunktes des zweiten Temperaturmaximums mit Unsicherheiten

behaftet sein.
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Wird die erforderliche Zwischenlagerzeit mit dem Alter der Abfélle entsprechend der
zugrunde gelegten Einlagerungsabfolge, Tab. B.7, verglichen, zeigt sich, dass bei eini-
gen Abfalltypen Reserven bei der Auslegung bestehen. Die hierin enthaltenen Mog-
lichkeiten sind Optimierungsaufgaben und kénnen in einer spateren Planungsphase
berucksichtigt werden. Andererseits zeigen die Ergebnisse aber auch, dass das ther-
mische Potenzial einer Einlagerung von DWR mix im Steinsalz unter den hier ange-
nommenen geometrischen Bedingungen ausgeschopft ist. Soll eine frihere Einlage-
rung realisiert werden, sind Anderungen am Einlagerungskonzept oder den Abstéanden
erforderlich. Eine MalRnahme dabei kann die Ausnutzung der Feldrandlagen fur die
Einlagerung von Behaltern mit einem héheren Warmestrom sein, wahrend im zentralen

Teil Behalter mit geringerem Warmestrom angeordnet wirden.

B1M3 - Endliche Feldbreite: Feld mit endlicher Streckenanzahl bei sehr groBer
Streckenlange

Mit dem Modell B1M3 wird die im Modell B1M2 enthaltene Konservativitat auf ein rea-
listischeres Mal} abgebaut. Das Modell B1M3 reprasentiert ein Modell mit sehr langen

Einlagerungsstrecken bei gegebener Streckenanzahl.

Der Einfluss der endlichen Streckenanzahl ist in Abb. 3.6 dargestellt. In der Abbildung
ist der Temperaturverlauf an den Behalteraufpunkten des Modells aus Abb. B.6, einer
Berechnungsvariante mit insgesamt zehn Einlagerungsstrecken, dargestellt. Die Einla-
gerung erfolgt zeitgleich in jeweils zwei benachbarten Strecken. Wie in Abb. 3.6 zu er-
kennen ist, hat die gestaffelte Einlagerung zwei Effekte auf den Temperaturverlauf der
Strecken in der zweiten Feldhalfte (Strecken 6 bis 10). Durch die frihere Einlagerung
in der ersten Halfte (Strecken 1 bis 5) und der daraus resultierenden thermischen Ex-
pansion des Gesteinskorpers bauen sich Zwangsspannungen auf, die bei den spater
aufgefahrenen Strecken der zweiten Halfte zu einer geringfugig erhdhten Streckenkon-
vergenz und damit schnelleren Kompaktion des Salzgrus fuhrt. Dadurch fallt das erste
Temperaturmaximum in den spater aufgefahrenen Strecken etwas geringer aus. Der
zweite Effekt ist die Auswirkung auf das zweite Temperaturmaximum. Die bereits er-
folgte Erwarmung des Gebirgsbereichs fuhrt bei den spater beflllten Strecken der

zweiten Halfte zu einem etwas hdéheren zweiten Temperaturmaximum.

Das wesentliche Element in der Temperaturentwicklung bei gegebener Streckenanzahl
ist der Einfluss der Randlage der Strecken. Der Unterschied im zweiten Tempera-

turmaximum betragt zwischen den vier zentralen Strecken (Strecken 4 bis 7) 2 K, da-
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gegen betragt der Temperaturunterschied zwischen dem zentralen Bereich und den
aulleren Randstrecken 40 K. Bei einer Berechnungsvariante mit 16 Einlagerungsstre-
cken und einer Behalterbeladung mit DWR-UO,-BE ergibt sich eine Bandbreite in der
Maximaltemperatur der zentralen Strecken 4 bis 13 von ca. 2,5 K. In Feldern mit mehr
als zehn Strecken kommt es daher zu keinem weiteren signifikanten Anstieg in der
Maximaltemperatur, dagegen macht sich der Warmeabfluss Uber die seitlichen Feld-
grenzen in Feldern mit weniger als zehn Strecken in einem niedrigeren Wert des zwei-

ten Temperaturmaximums bemerkbar.
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Abb. 3.6 Zeitlicher Verlauf der Temperatur am thermischen Auslegungspunkt der
Behalter in den einzelnen Strecken, B1M3: POLLUX®-10, DWR mix 89/11,

49a ZLZ, zehn Strecken, zeitgleiche Einlagerung in jeweils zwei Strecken

In Abb. 3.7 ist der Porositatsverlauf von Salzgrus fir je zwei ausgewahlte Querschnitte
der ersten und funften Einlagerungstrecke in Abhangigkeit von der Zeit dargestellt. In
Abb. 3.8 ist die Porositatsverteilung zum Zeitpunkt von ca. zwei Jahren nach Einlage-
rungsbeginn fur diese Querschnitte dargestellt. Ausgewahlt sind die Querschnitte ent-

lang der Behaltermitte und der Versatzmitte zwischen den Behéltern sowohl flr eine
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Randstrecke (Strecke 1) als auch fiir eine Strecke aus dem zentralen Bereich (Stre-
cke 5). Innerhalb von zehn Jahren sind die hier ausgewahlten Querschnitte vollstandig
kompaktiert. Angemerkt sei, dass ein Querschnitt in Feldecklage durch die geringere
Gebirgserwarmung gegenuber der Randlage etwas langsamer konvergieren wird. Die
Kompaktion erfolgt nicht gleichmaRig Gber den gesamten Querschnitt (Abb. 3.8). Durch
die Formgebung der Einlagerungsstrecke erfolgt die Salzgruskompaktion in starkerem
Maf in vertikaler Richtung durch die Sohlhebung und Firstsenkung als in horizontaler
Richtung durch die StoRwanderung. Entsprechend zeigt sich oberhalb des Behalters
ein zonaler Bereich mit etwas geringerer Porositat, seitlich des Behalters mit hoherer
Porositat. Die hohe Kompaktion unmittelbar oberhalb des Behalters ist das Ergebnis
des Warmeeintrags durch den Behalter. Im Streckenquerschnitt ,Mitte Behalterab-
stand“ macht sich bei dem hier vorliegenden geringen Behalterabstand die abschir-
mende Wirkung des Behalters bemerkbar. Obwohl Strecke 5 im Zentralteil des Einla-
gerungsfeldes liegt und Strecke 1 eine Randstrecke ist, weist Strecke 1 eine héhere
Kompaktion aus. Hier macht sich der zeitliche Vorsprung in der Einlagerung von ca. ei-
nem Jahr in Strecke 1 gegenuber der in Strecke 5 bemerkbar (vgl. Abb. 3.7). Wegen
der lokalen Verteilung der Kompaktion ist zusatzlich zum Mittelwert der Porositat im
jeweiligen Querschnitt auch der Wert der maximalen Porositat in einem Element des
jeweiligen Querschnitts in Abb. 3.7 angegeben. Gegenlber dem Mittelwert der Porosi-
tat im Querschnitt ergibt sich eine zeitliche Verzégerung von ca. einem Jahr bis zum
Erreichen der weitgehend vollstandigen Kompaktion in dem am langsamsten kompak-

tierenden Element.
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Abb. 3.8 Porositatsverlauf von Salzgrus in den Querschnitten ,Behaltermitte“ (oben)
und ,Mitte Behalterabstand® (unten) in der Einlagerungsstrecke 1 (links)
und der Einlagerungsstrecke 5 (rechts) zum Zeitpunkt von ca. zwei Jahren
nach Einlagerung, B1M3: POLLUX®-10, DWR mix 89/11, 49a ZLZ, zehn

Strecken, zeitgleiche Einlagerung in jeweils zwei Strecken

Vergleicht man die experimentellen und numerischen Untersuchungen aus dem in-situ
Versuch ,Thermische Simulation der Streckenlagerung (TSS)“ in der Asse zur Porosi-
tatsentwicklung (BAMBUS-Projekt) /DRO 01/, /BEC 04/ mit der Prognose fir den
Standort Gorleben, so zeigt sich bei Letzterer eine sehr viel schnellere Kompaktion des
Salzgrus. Wahrend der ca. 8,5-jahrigen Versuchsdauer (BAMBUS) in der Asse wurde
ein Porositatsriickgang von anfangs ca. 36 % auf ca. 25 % im hei3en Bereich der un-
mittelbaren Behalterumgebung festgestellt. Die Berechnungen fur den Standort Gorle-
ben weisen in diesem Zeitraum dagegen die nahezu vollstandige Kompaktion des
Salzgrus aus. Die wesentlichen Ursachen fur dieses fur den Standort Gorleben be-
rechnete stark beschleunigte Verhalten sind in Tab. 3.3 zusammengestellt.
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Tab. 3.3 Vergleich der Bedingungen im TSS-Versuch und den VSG-Prognose-

rechnungen
TSS-Versuch Prognose Gorleben
Behalteranordnung 2 Strecken; Einlagerungsfelder
3 Behalter je Strecke
Grundspannungszustand 12 MPa 18,8 MPa
Ausgangstemperatur 36,4 °C 38,7 °C
Kriechklasse 5 6
Stoffansatz BGR, BGRgs

Der Einfluss der vier Aspekte (Grundspannungszustand, Ausgangstemperatur, Kriech-
klasse, Stoffansatz) lasst sich analytisch abschatzen. Wird allein der Einfluss dieser
Aspekte betrachtet, ergibt sich das in Abb. 3.9 dargestellte Verhaltnis der stationaren
Konvergenzrate am Standort Gorleben zu der am Standort des TSS-Versuchs in der
Asse in Abhangigkeit von der Erwarmung. Die beiden verwendeten Stoffansatze BGR,

und BGRgg sind zusammen mit ihren Parametern in Tab. B.5 in Anhang B aufgefihrt.

Beide Stoffansatze setzen sich multiplikativ aus einem Vorfaktor zur Anpassung an die
Kriechklasse, einem Temperaturanteil inkl. Strukturanteil und einem Spannungsanteil
zusammen. Die um eine Stufe hohere Kriechklasse am Standort Gorleben ergibt eine
Verdoppelung der Kriechgeschwindigkeit. In den beiden vorgenannten Stoffansatzen
wird der Temperaturanteil unterschiedlich bertcksichtigt. In Abb. 3.9 ist fur die Anteile
der Kriechklasse und der Temperatur das Verhaltnis zwischen dem Standort Gorleben
und dem TSS-Versuchsfeld der Asse ist in Abb. 3.9 rot dargestellt. Die blaue Kurve be-
rucksichtigt zusatzlich noch den Einfluss der Spannungen. Wahrend in der rot darge-
stellten Kurve eine Verdoppelung in der Kriechgeschwindigkeit festzustellen ist, macht
sich der Unterschied im thermischen Teil der beiden Stoffansatze ab einer Erwarmung
um ca. 70 K bemerkbar, d. h. ab einer Temperatur von ca. 105 °C. Dann aber steigt

der Unterschied exponentiell auf bis zum Faktor 30 bei einer Erwarmung um 160 K an.

Ein Unterschied in den Spannungsexponenten zwischen den beiden Stoffansatzen be-
steht nicht. Wie in Abb. 3.9 dargestellt, resultiert alleine aus dem unterschiedlichen
Grundspannungshiveau zwischen den beiden Standorten eine Erhéhung der Kriechra-

te um etwa eine GréRenordnung.
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Abb. 3.9 Vergleich des Anteils aus Kriechklasse und Temperatur an der stationaren
Kriechrate (rot — Standort Gorleben, VSG) und der stationaren Kriechrate
(blau — Standort Asse, TSS-Versuchsfeld) in Abhangigkeit von der

Erwarmung

Wie sich die Porositat in einem einzelnen Querschnitt (Abb. 3.7) entwickelt, ist in
Abb. 3.10 als Funktion von der Warmeleitfahigkeit und Temperatur flr ausgewahlte
Zonen dargestellt. Die Zeit ist in der hier gewahlten Darstellung implizit enthalten, in-
dem mit Fortschreiten der Zeit auch der Kompaktionsprozess des Salzgrus voran-
schreitet. Bei Einlagerungsbeginn betragt die Anfangstemperatur ca. 40 °C und die An-
fangsporositat 35 %. Das erste Temperaturmaximum tritt nach knapp einem Jahr auf.
In der Kurve fiir die Zone im Behalterzwischenraumquerschnitt der flinften Strecke ist
dieses Maximum mit einer Temperatur von ca. 150 °C und einer Porositat von 30 %
erkennbar. Durch den Abstand zum Behalter fallt das Temperaturmaximum zu diesem
Zeitpunkt und an dieser Stelle bereits wesentlich geringer aus als im Behalteraufpunkt.
In den weiteren hier betrachteten Punkten ist das erste Temperaturmaximum nicht
mehr erkennbar. Die Darstellung in Abb. 3.10 verdeutlicht die Notwendigkeit der ther-
momechanisch gekoppelten Berechnung. Die Kompaktion ist ein dynamischer Pro-

zess, in dessen Verlauf sich kontinuierlich die fur die thermische Auslegung relevanten
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Materialparameter andern. Fir die beiden hier ausgewahlten Zonen der Strecke 1 er-
folgt die Kompaktion in einem Zeitraum von ca. acht Jahren, im Anschluss daran liegt
aus thermischer Sicht der Zustand des festen Steinsalzes vor, und der Zustand in den
einzelnen Zonen bewegt sich nur noch entlang der Kennlinie des Steinsalzes. Die Ein-
lagerung in Strecke 5 erfolgt ca. ein Jahr spater. Wie in Abb. 3.7 bereits dargestellt,

verlauft der Prozess jedoch schneller, so dass es ca. finf Jahre bzw. sieben Jahre
dauert, bis der Zustand des festen Steinsalzes erreicht ist.
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Abb. 3.10 Verlauf der Warmeleitfahigkeit in ausgewahlten Querschnitten der Strecken

1 und 5 in Abhangigkeit von der Porositat und der Temperatur

B1M3 - Materialparameteranpassung fiir LinSour

Das Berechnungsmodell B1M3 wurde auch fur Vergleichsrechnungen zwischen dem
Programm FLAC®® und LinSour verwendet. Im Ergebnis folgt aus der Anpassung fiir

LinSour eine Warmeleitfahigkeit von 3,8 W/(m-K) und eine Warmekapazitat von
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836 J/(kg-K). Im Vergleich zu der in /DBE 92/ getroffenen Parameterwahl mit einer
Warmeleitfahigkeit von 3,6 W/(m-K) und einer Warmekapazitat von 864 J/(kg-K) be-
steht nur ein geringer Unterschied. Die Ergebnisse der Vergleichsrechnung und An-

merkungen zur Bewertung sind in Anhang B.5 zusammengestellt.

B1M4 - Planungskonzept: Behalter mit Brennstaben aus Leistungsreaktoren und
CSD-V

Die Einflisse einer gegenseitigen thermischen Beeinflussung benachbarter Behalter
und aus Randlagen auf das Temperaturverhalten sind in den vorangegangenen Model-
len dargestellt worden. Im Modell B1M4 wird das thermische Verhalten einer Behalter-
anordnung entsprechend dem Planungskonzept untersucht. In dem Modell B1M4 sind
alle Behalter mit ausgedienten Brennelementen aus Leistungsreaktoren und verglasten
Abfallen in CSD-V jeweils separat mit ihrer abfallspezifischen Warmeleistung und ihrer
Zwischenlagerzeit sowie ihrem individuellen Einlagerungszeitpunkt bertcksichtigt. Die
Aufgrund ihrer geringen Warmelesitung blieben Abfélle der Forschungsreaktoren und
die Strukturteile der ausgedienten Brennelemente der Leistungsreaktoren unberlck-
sichtigt. Strecken und Teilstrecken mit diesen Abfallen sind in Abb. 3.11 schwarz ge-

kennzeichnet.

Die Berechnungen mit dem Modell B1M4 ermdglichen eine Aussage zur Temperatur-
verteilung im gesamten Endlager. In Abb. 3.11 ist der Zustand zum Zeitpunkt von
70 Jahren nach Einlagerungsbeginn dargestellt. Am Temperaturfeld sind die drei un-
terschiedlichen Abfallarten erkennbar (Behalter mit CSD-V im NE, daran anschliel3end
der kaltere Teil mit WWER, und ab dem Einlagerungsfeld Ost 5 die mit DWR mix be-

fullten Einlagerungsfelder).
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Abb. 3.11 Temperaturverteilung der Behalter im Endlager zum Zeitpunkt 70 Jahren
nach Einlagerungsbeginn, B1M4: Behalter mit Brennstaben aus Leistungs-
reaktoren und CSD-V
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In Abb. 3.12 bis Abb. 3.16 ist der Temperaturverlauf in Abhangigkeit von der Zeit an
unterschiedlichen Stellen des Endlagers dargestellt. In Abb. 3.12 ist der Einfluss des
Abfalltyps und der Position des Abfallbehalters in den Einlagerungsfeldern Ost 3
(CSD-V), Ost 4 (WWER), Ost 7 (DWR mix) und Ost 10 (DWR mix) dargestellt. Fur die
einzelnen Abfalltypen wurde stets die Oberflachentemperatur des Behalters bei jeweils
der gleichen relativen Position im Einlagerungsfeld ausgewertet (P1 bis P4). Die fol-
genden Einlagerungsfelder wurden ausgewahlt (Abfalltyp): Ost 3 (CSD-V), Ost 4
(WWER), Ost 7 (DWR mix) und Ost 10 (DWR mix). Bei dem Feld mit Behaltern mit
CSD-V beschrankt sich diese Feldeinteilung nur auf die mit diesem Abfall beladenen
Strecken. Wahrend die mit DWR-Abfall beladenen Strecken sich aufgrund ihrer Grolie
und Einbettung im gesamten Endlager nur geringfligig unterscheiden, sind bei dem
Feld der CSD-V-Abfalle deutlich die thermische Randlage des gesamten Feldes und
das Potenzial fur verbesserte Behalter- und Streckenabstande erkennbar. Angemerkt
sei, dass die WWER-Abfalle bei den hier gewahlten Bedingungen aus thermischer
Sicht nur geringe Anforderungen an ein Endlager flr stark warmeentwickelnde Abfalle

stellen.
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Abb. 3.12 Zeitlicher Verlauf der Temperatur an der Oberflache ausgewahlter Behalter
in den Einlagerungsfeldern Ost 3 (CSD-V), Ost 4 (WWER), Ost 7 (DWR
mix 89/11) und Ost 10 (DWR mix 89/11), B1M4

Das Einlagerungsfeld Ost 8 ist reprasentativ flr alle gréReren Einlagerungsfelder,
Abb. 3.13. Die Maximaltemperatur erreicht nicht ganz die Auslegungstemperatur. Zu-
satzlich zur Temperatur am Auslegungspunkt auf den einzelnen Behaltern ist der Tem-
peraturverlauf fir unterschiedliche seitliche Abstdnde zu den Behaltern mit angegeben.
Der Abstand von 2 m entspricht in etwa dem Abstand zum seitlichen Streckenstol3, der
Abstand von 5 m ist ein Abstand, wie er dem auf3eren seitlichen Sto} einer neben den
Behaltern neu aufzufahrenden Strecke bei der Riickholung (Kapitel 3.3.2.6) entspricht,
und der Streckenabstand von 18 m entspricht der Pfeilermitte. Die Hohe der Auswerte-

punkte liegt auf der Hoéhe der Mittelebene durch die Behalter.

Vom Behalter ausgehend fallt die Temperatur im erwarmten Gebirge in Richtung auf
die Pfeilermitte, um bei Annaherung an den nachsten Behalter in der benachbarten
Strecke wieder anzusteigen. Im Zusammenhang mit der Rickholung und Bergung ist
diese Gebirgstemperatur das Niveau, das fur die dabei anstehenden Arbeiten be-

herrscht werden muss. Die Temperatur im Abstand von 2 m zum Behalter und die
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Temperatur am Behalter verdeutlichen die Bandbreite, die in etwa in einem Strecken-
querschnitt vorliegt und die bei der Betrachtung der ablaufenden physikalischen und
chemischen Prozesse zu betrachten ist. Wenn fur die Betriebsdauer und die Ver-
schlusszeit ein Zeitraum von 60 bis 80 Jahre angenommen wird, Iasst sich feststellen,
dass sich das gesamte Steinsalz innerhalb des Einlagerungsfeldes bereits innerhalb
dieser Zeitspanne auf mindestens 110 °C aufgeheizt hat, in groRen Teilen des Einlage-
rungsfeldes auch deutlich héher, und dieses Temperaturniveau auch bis ca. 600 Jahre

nach Betriebsbeginn halt.
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Zeit [a] nach Einlagerungsbeginn

Abb. 3.13 Zeitlicher Verlauf der Temperatur im Einlagerungsfeld Ost 8 (DWR mix
89/11), B1M4

In Abb. 3.14 ist das Temperaturverhalten entlang der Umfahrungen und im Infrastruk-
turbereich dargestellt. Der kompaktierte Salzgrus in den Umfahrungsstrecken ist ein
wesentliches Element fur den sicheren Einschluss der Abfélle im Langzeitverhalten.
Die Kompaktion des Salzgrus hangt wesentlich vom Temperaturniveau des Gebirges
ab. Zwar sind nur Positionen in den Umfahrungsstrecken ausgewahlt, die Abbildung
verdeutlicht jedoch bereits die raumliche Abhangigkeit des Temperaturfeldes und den

Einfluss der unterschiedlichen Abfalltypen. Die Nordostecke der Umfahrung liegt in ei-
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nem Bereich, in dem die Abféalle der Forschungs- und Versuchsreaktoren eingelagert
werden. Diese Abfélle sind in der hier vorgenommenen Berechnung unberiicksichtigt
geblieben. Hier ist zwar damit zu rechnen, dass sich dieser Bereich erwarmen wird,
das Niveau wird jedoch wegen des geringen Warmeeintrags sehr niedrig bleiben. Wer-
den zum Vergleich die Felder herangezogen, in denen Behalter mit den starker war-
meentwickelnden Brennstaben der WWER-Reaktoren eingelagert werden, ergibt sich
in der Sudwestecke der Umfahrung von Ost 3 und der Nordostecke der Umfahrung von

Ost 4 eine maximale Temperatur von knapp unter 50 °C.

Die mit T15 und TI7 gekennzeichneten Punkte des Infrastrukturbereichs sind die dem
Ostteil des Endlagers am nachsten liegenden Punkte. Hier wird ein Niveau erreicht,
das die 50 °C-Marke kaum uberschreitet. Der Auswertepunkt TI8 kann stellvertretend
fur den Einfluss der Einlagerungsfelder des Ostflugels auf die des Westfligels gesehen
werden. In dem hier gewahlten Betrachtungszeitraum von 10.000 Jahren erwarmt sich

der Infrastrukturbereich gegenuber seiner Anfangstemperatur um 2,5 K.
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Abb. 3.14 Zeitlicher Verlauf der Temperatur entlang der Umfahrung und im
Infrastrukturbereich, B1M4

Das Temperaturverhalten fir die Streckenverschlisse ist aus geomechanischer Sicht
in Bezug auf die thermische Belastung und ggf. fur chemische Prozesse von Bedeu-
tung. In Abb. 3.15 ist die Bandbreite im zu erwartenden Temperaturverlauf an den ein-
zelnen Standorten dargestellt. Zusatzlich ist fir Schacht 2 der Temperaturverlauf in
drei unterschiedlichen Teufen dargestellt. In Abb. 3.15 ist die Bandbreite im zu erwar-
tenden Temperaturverlauf an den einzelnen Standorten dargestellt. Zusatzlich ist fur
Schacht 2 der Temperaturverlauf in drei unterschiedlichen Teufen dargestellt. Die Stre-
ckenverschlussstandorte sind mit Ost, Mitte, West und Nord bezeichnet und jedes Ver-
schlussbauwerk wird mit drei Temperaturverlaufen charakterisiert, den mit Nord und

Sid bezeichneten Enden der Bauwerke und der Mitte.

Bei Schacht 2 wirkt sich im Vergleich zum Verschlussstandort West bzw. zu TI8,
Abb. 3.14, die unterschiedliche Position im Endlager aus. Alle drei Standorte sind in
etwa gleich weit von den Feldgrenzen der Einlagerungsfelder entfernt, der Schacht
liegt jedoch mehr im Einflussbereich der seitlichen Rander und weniger in dem der

Stirnflachen. Daher ergibt sich fur den Schacht eine starkere Erwarmung als am Ver-
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schlussstandort West bzw. TI8. Die maximale Temperatur von ca. 60 °C entwickelt sich
aufgrund seiner Nahe zu den Einlagerungsfeldern am Verschlussstandort Ost, wah-

rend die weiter entfernt liegenden Verschlisse geringeren Temperaturen ausgesetzt

sind.
O
2
LS
=
pr—}
@
Lo
)
o
=
o
-
- - =" ._..--"'" Streckenverschlussstandort Schacht 2
7 _"___..-"' Ost Mitte West Nord Teufe |1
T —_ Nord | =«--670m
-- -- Mitte | = = 766m
—--- —--- Siud | ——870
30 . . ,' T i . i
0 1000 2000 3000 4000

Zeit [a] nach Einlagerungsbeginn

Abb. 3.15 Zeitlicher Verlauf der Temperatur an den geplanten Verschlussstandorten
und entlang der Schachtachse, B1M4

Das Temperaturverhalten fur Bewertungspunkte im Sicherheitsabstand von 50 m zur
Umfahrung ist in Abb. 3.16 dargestellt. Als Maximaltemperatur ergibt sich ein Wert von
ca. 75 °C. Auch im Abstand von 50 m zur Umfahrung, das ist ca. 75 m zum eingelager-
ten Abfall in der randnachsten Strecke, macht sich der unterschiedliche Warmeeintrag

der jeweiligen Abfalltypen bemerkbar.

Zusatzlich ist die Temperaturentwicklung am Salzspiegel enthalten. Als Auswertepunkt
fur den Salzspiegel ist der Punkt ausgewahlt, der rechnerisch mit ca. 33,5 °C das
héchste Temperaturniveau erreicht. Bei einer Ausgangstemperatur von ca. 24,6 °C

ergibt sich damit eine maximale Erwdrmung am Salzspiegel von 9 K.
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Abb. 3.16 Zeitlicher Verlauf der Temperatur im Abstand von 50 m zur Umfahrung und
am Salzspiegel, B1M4

3.3.2.2 Planungen der Einlagerungsfelder

Im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wurden von der DBE bereits in
den 1990er Jahren generische Endlagerplanungen fir ein HAW-Endlager in Salz
durchgefiihrt. Dies beinhaltete zum einen die technische Planung des Endlagerberg-
werkes und der daftr notwendigen Transport- und Einlagerungstechniken sowie zum
anderen thermische Auslegungsberechnungen. Die FuE-Arbeiten zu den Transport-
und Einlagerungstechniken wurden soweit gefiihrt, dass als Ergebnis im Malstab 1:1
erprobte und von Sachverstandigen Uberprifte Komponenten bereitstanden. Im Be-
reich der thermischen Berechnungen wurden durch kontinuierliche Weiterentwicklung
von Stoffgesetzen und Rechenprogrammen qualifizierte Werkzeuge geschaffen, die
auch in internationalen Benchmarktests bestehen mussten. Diese grundlegenden
Kenntnisse und Erfahrungen wurden erstmals standortbezogen angewandt bei der

Planung ,Aktualisierung des Konzepts Endlager Gorleben“ /DBE 98/.
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Fur die direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente, warmeentwickelnder radio-
aktiver Abfalle und Brennelement-Strukturteile ist ebenfalls in /BOL 11/ bereits ein
Konzept zur Einlagerung dieser Abfalle in Form der Streckenlagerung beschrieben
worden. Demnach wurden im Ostfligel des Endlagerbergwerks Gorleben Einlage-
rungsfelder fir die Streckenlagerung ausgewiesen. Unter Zugrundelegung eines ver-
ringerten Abfallmengengerists und den vorgenannten Ergebnissen der thermischen
Auslegungsrechnungen werden zwolf Einlagerungsfelder mit selbstabschirmenden

Endlagerbehaltern bendtigt. In dem dafiir ausgelegten Grubengebaude sind dies:

— Ost 1 mit CASTOR®-THTR/AVR/KNK, CASTOR® MTR 2 und POLLUX®-CSD-
B/C

—  Ost 2 mit POLLUX®-CSD-B/C und POLLUX®-9
—  Ost 3 mit POLLUX®-9 und POLLUX®-10
—  Ost 4 bis 11 mit POLLUX®-10 und

—  Ost 12 mit POLLUX®-10 und Gussbehéltern Typ Il

In Abb. 3.17 ist der &stlich der beiden Schachte angelegte Teil des Grubengebaudes

mit allen Einlagerungsfeldern fur warmeentwickelnde Abfalle dargestellt.
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Einlagerungsstrecken,

CASTOR THTR/AVR, KNK

22HS
Einlagerungsstrecken
CASTOR MTR2

Einlagerungsstrecken POLLUX

# mit je 9 HAW- Kokillen

Einlagerungsfelder, Ost5 / Z <
POLLUX 10 Go 1002 //

Einlagerungsstrecken,
POLLUX mit je 9 CSD-B
oder CSD-C

Einlagerungsstrecken,
POLLUX 10

Einlagerungsstrecke
Gussbehéilter Typ Il
mit Be-Strukturteilen

1000 m

Abb. 3.17 Einlagerungsfelder Ost — Streckenlagerung fir ausgediente Brenn-
elemente, warmeentwickelnde radioaktive Abfalle sowie Brennelement-

Strukturteile

Da die Transport- und Einlagerungstechnik von POLLUX®-Behéltern unverandert
bleibt, kann auf die Darstellung im AP 5 verwiesen werden. In Tab. 3.4 ist die Belegung

der Einlagerungsfelder streckengenau dargestellt.

Tab. 3.4 Belegung der Einlagerungsfelder (streckengenau, Variante B1)

Einlagerungs- Endlager- Anzahl Anzahl Gesamt- | Strecken- | Behilter-
feld- und behalter Einlage- Endlager- anzahl abstand | abstand in
Einlagerungs- rungs- behalter Endlager- Strecken-
strecken-Nr." strecken pro behalter achse
Strecke
[m] [m]

Ost 1
Ost 1.1 CASTOR® - 1 61 61 15,3 1

THTR/AVR/KNK
Ost1.2-1.7 CASTOR® - 6 61 366

THTR/AVR/KNK
Ost1.8a CASTOR® - 1 34 34

THTR/AVR/KNK
Ost1.8b CASTOR® - 42 42

MTR2?
Ost1.9a CASTOR® - 1 8 8
MTR2?
Ost1.9b POLLUX®-CSD- 32 32
B/C
Ost 1.10 POLLUX®-CSD- 1 35 35
B/C
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Einlagerungs- Endlager- Anzahl Anzahl Gesamt- | Strecken- | Behalter-
feld- und behalter Einlage- Endlager- anzahl abstand | abstand in
Einlagerungs- rungs- behalter Endlager- Strecken-
strecken-Nr." strecken pro behalter achse
Strecke
[m] [m]
Ost 1.11 POLLUX®-CSD- 1 35 35
B/IC
Ost 2
Ost2.1-2.11 POLLUX®-CSD- 11 35 385 15,3 1
B/C
Ost2.12a POLLUX®-CSD- 1 4 4 21
B/IC
Ost2.12b POLLUX®-9 18 18 55
Ost2.13-2.19 POLLUX®-9 7 21 147
Ost 3
Ost 3.1-3.11 POLLUX®-9 11 21 231 21 55
Ost3.12a POLLUX®-9 1 19 19 36
Ost3.12b POLLUX®-10 2 2 2,63
Ost 3.13-3.14 POLLUX®-10 2 28 56
Ost 4 POLLUX®-10 7 20 140 36 2,63
Ost 5 POLLUX®-10 125
Ost5.1-5.6 POLLUX®-10 6 20 120 36 2,63
Ost 5.7 POLLUX®-10 1 5 5 36
Ost 6 POLLUX®-10 135
Ost6.1-6.3 POLLUX®-10 3 28 84 36 2,63
Ost 6.4 POLLUX®-10 1 25 25 36
Ost 6.5 POLLUX®-10 1 16 16 36
Ost 6.6 POLLUX®-10 1 10 10 36
Ost7 POLLUX®-10 248
Ost7.1-7.8 POLLUX®-10 8 28 224 36 2,63
Ost 7.9 POLLUX®-10 1 24 24 36
Ost 8 POLLUX®-10 10 28 280 36 2,63
Ost 9 POLLUX®-10 274
Ost 9.1 POLLUX®-10 1 8 8 36 2,63
Ost 9.2 POLLUX®-10 1 18 18 36
Ost 9.3 POLLUX®-10 1 26 26 36
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Einlagerungs- Endlager- Anzahl Anzahl Gesamt- | Strecken- | Behalter-
feld- und behalter Einlage- Endlager- anzahl abstand | abstand in
Einlagerungs- rungs- behalter Endlager- Strecken-
strecken-Nr." strecken pro behalter achse
Strecke
[m] [m]
Ost9.4 POLLUX®-10 1 25 25 36
Ost 9.5 POLLUX®-10 1 24 24 36
Ost 9.6 POLLUX®-10 1 22 22 36
Ost 9.7 POLLUX®-10 1 22 22 36
Ost 9.8 POLLUX®-10 1 21 21 36
Ost 9.9 POLLUX®-10 1 20 20 36
Ost 9.10 POLLUX®-10 1 19 19 36
Ost 9.11 POLLUX®-10 1 18 18 36
Ost 9.12 POLLUX®-10 1 17 17 36
Ost9.13 POLLUX®-10 1 16 16 36
Ost9.14 POLLUX®-10 1 14 14 36
Ost9.15 POLLUX®-10 1 4 4 36
Ost 10 POLLUX®-10 468
Ost 10.1-10.16 POLLUX®-10 16 28 448 36 2,63
Ost 10.17 POLLUX®-10 1 20 20 36
Ost 11 POLLUX®-10 8 28 224 36 2,63
Ost 12
Ost12.1-12.6 POLLUX®-10 1 28 168 36 2,63
Ost 12.7 1 2.620 2.620 36 0,10

Gussbehalter Typ
Il

1)

2)

3.3.2.3

3.3.2.31

Betrieblicher Strahlenschutz

Geltendes Regelwerk

Numerisch = Feld/Strecke, Alphabetisch = Abfallsortenteilstrecke

Behaltereinlagerung, stehend; Behalterdurchmesser 1,43 m

Die fur den Betrieb eines Endlagers geltenden Schutzziele werden durch das Atomge-
setz (AtG) /ATG 11/ und die Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) /SSV 11/ vorgege-

ben. Das wesentliche Schutzziel der Strahlenschutzgesetzgebung ist nach § 1 AtG

IATG 11/
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Leben, Gesundheit und Sachgditer vor den Gefahren der Kernenergie und der schadli-

chen Wirkung ionisierender Strahlung zu schiitzen.

In § 6 StrISchV /SSV 11/ sind die zum Erreichen des o. g. Schutzzieles dienenden

Strahlenschutzgrundsatze formuliert:

1. Wer eine Tétigkeit [...] plant oder ausiibt, ist verpflichtet, jede unnétige Strahlenex-

position oder Kontamination von Mensch und Umwelt zu vermeiden.

2. Wer eine Taétigkeit [...] plant oder auslibt, ist verpflichtet, jede Strahlenexposition
oder Kontamination von Mensch und Umwelt unter Beachtung des Standes von
Wissenschaft und Technik und unter Berticksichtigung aller Umsténde des Einzel-

falles auch unterhalb der Grenzwerte so gering wie méglich zu halten.

Uber die Festlegungen im AtG /ATG 11/ und in der StrISchV /SSV 11/ hinausgehend

sind weitere Vorschriften zu beachten. Dazu zahlen z. B.:

— Die Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiberwachung kerntechnischer Anla-
gen (REI) /REI 06/

— Empfehlungen von Expertengruppierungen wie z. B. der Strahlenschutzkommission
(SSK)

— Regeln, Normen, Beschlisse, wie z. B. die sicherheitstechnischen Regeln des
kerntechnischen Ausschusses (KTA), die Normen des Deutschen Institutes fir
Normung (DIN), die Bestimmungen der Berufsgenossenschaften und anderer
Fachorganisationen (z. B. UVV) und die Weisungsbeschliisse der TUV-Leitstelle
bei der VdTUV

3.3.2.3.2 MaRnahmen des betrieblichen Strahlenschutzes

Im Folgenden werden die MalRnahmen des betrieblichen Strahlenschutzes bei der Va-
riante B1 beschrieben. Zu diesen Malknahmen gehoéren die Einteilung des Endlagers in
Strahlenschutzbereiche und die radiologische Uberwachung. Die Einteilung des Endla-
gers in Strahlenschutzbereiche und die radiologische Uberwachung von Raumen, Be-
reichen und Arbeitsplatzen ist aufgrund der Strahlung sowie einer moglichen Kontami-
nation bzw. Freisetzung von Radionukliden aus den Endlagerbehaltern erforderlich. Sie

sind wichtige Instrumente des Strahlenschutzes, um die Anforderungen des
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§ 6 StrISchV /SSV 11/ (Vermeidung einer unnétigen Strahlenexposition und Dosisre-

duzierung) zu erflllen.

3.3.2.3.21 Einteilung des Endlagers in Strahlenschutzbereiche

Die Einteilung der Strahlenschutzbereiche ist im § 36 StriSchV /SSV 11/ geregelt.
Demnach wird je nach Héhe der Strahlenexposition zwischen Uberwachungsberei-
chen, Kontrollbereichen und Sperrbereichen unterschieden. Dabei sind aultere und in-

nere Strahlenexposition zu bertcksichtigen.

Die drei Strahlenschutzbereiche werden im § 36 StriSchV /SSV 11/ wie folgt definiert:

1. Uberwachungsbereiche sind nicht zum Kontrollbereich gehérende betriebliche Be-
reiche, in denen Personen im Kalenderjahr eine effektive Dosis von mehr als 1 mSv

[...] erhalten kbnnen.

2. Kontrollbereiche sind Bereiche, in denen Personen im Kalenderjahr eine effektive

Dosis von mehr als 6 mSy [...] erhalten kénnen.

3. Sperrbereiche sind Bereiche des Kontrollbereichs, in denen die Ortsdosisleistung

héher als 3 mSv/h sein kann.

Kontrollbereiche und Sperrbereiche sind abzugrenzen und deutlich sichtbar und dau-
erhaft zu kennzeichnen. Sperrbereiche sind darlber hinaus so abzusichern, dass Per-

sonen auch mit einzelnen Korperteilen nicht unkontrolliert hineingelangen konnen.

Bei der Einteilung der Strahlenschutzbereiche wird sowohl den Anforderungen des
Strahlenschutzes als auch des Betriebes Rechnung getragen, indem der Auffahr- vom
Einlagerungs- und Versatzbetrieb raumlich und wettertechnisch getrennt und die Strah-

lenschutzbereiche zusammenhangend eingerichtet werden.

Kontrollbereiche

Im Ubertagigen Bereich des Endlagers gehdren alle Rdume und Bereiche, in denen die
Endlagerbehalter gehandhabt bzw. gelagert werden, zum Kontrollbereich (KB). Dazu
zahlen die Entladehalle fur die Endlagerbehalter, die Bereitstellungs- und Transporthal-
le einschlieBlich Ubergabebereich, die Pufferhalle fiir die Endlagerbehélter, die Tech-

nikbereiche fir die Endlagerbehalter, der Raum flir Sonderbehandlung (z. B. fir die
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Dekontamination von Abfallgebinden/riickgeflihrten Transferbehaltern/Tausch- und
Transportpaletten und die Reparatur von Gebinden/Behaltern und Ausristung) und die
Schachthalle fir Schacht 2. Dariber hinaus zahlen zum Ubertagigen Kontrollbereich
die Werkstatt, die Rdume zur Sammlung fester und flussiger radioaktiver Betriebsabfal-
le sowie fur deren Aufbereitung, die Wascherei fir Wasche aus dem Kontrollbereich,
das Strahlenschutzlabor, das Labor fir chemische und radiochemische Analysen, die
Raume flir Personendekontamination und die Liftungsanlage fur die Abluft aus dem

Ubertagigen Kontrollbereich sowie der Wetterkanal und die Innenseite des Kamins.

Zum untertagigen Kontrollbereich bei der Variante B1 gehdren die Schachtréhre von
Schacht 2, der Fillort von Schacht 2, die Transportstrecken fiir den Transport der End-
lagerbehalter, die Einlagerungsstrecke und teilweise die Einlagerungsfelder, die
Wetterstrecken, die die Abwetter aus den oben genannten Bereichen fuhren und die
Grubenraume im Infrastrukturbereich wie z. B. die Werkstatten und Dekontaminations-

raume.

In den Einlagerungsfeldern ist mit fortschreitender Befullung der Felder eine Verschie-

bung der Kontrollbereichsgrenze durchzufihren.

Neben den bereits genannten Bereichen kdnnen ,temporare Kontrollbereiche® tberall
dort eingerichtet werden, wo zeitweise ein erhdhter Strahlenpegel vorliegt und im Sinne
des Strahlenschutzes dies fiir notwendig erachtet wird. Dies kann z. B. dort vorkom-

men, wo beladene Anlieferungsfahrzeuge parken.

Uberwachungsbereiche

Uberwachungsbereiche (UB) kdnnen nach Bedarf ausgewiesen werden.

Sperrbereiche

Bei der Variante B1 ist bislang kein Sperrbereich vorgesehen.

3.3.2.3.2.2 Radiologische Uberwachung

GemaR dem § 39 StrlSchV /SSV 11/ ist eine messtechnische Uberwachung der Strah-

lenschutzbereiche erforderlich:
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In Strahlenschutzbereichen ist in dem fur die Ermittlung der Strahlenexposition erfor-

derlichen Umfang jeweils einzeln oder in Kombination
1. Die Ortsdosis oder die Ortsdosisleistung oder
2. die Konzentration radioaktiver Stoffe in der Luft oder

3. die Kontamination des Arbeitsplatzes
zu Uberwachen.

Um die messtechnische Uberwachung im erforderlichen Umfang gewahrleisten zu
kénnen, sind vom Strahlenschutz die folgenden MaRnahmen durchzufihren:

— Gebindeeingangskontrolle

— Kontaminationskontrolle

— Uberwachung der Ortsdosis und Ortsdosisleistung

— Uberwachung der Raumluft und der Wetter

— Personenliberwachung

— Emissions-/Immisionsiberwachung

Gebindeeingangskontrolle

Bei der Gebindeeingangskontrolle werden die Ortsdosisleistung der Endlagerbehalter
direkt an der Oberflache und in 1 m (zylindrisch) bzw. 2 m (kubisch) Abstand und die
nicht festhaftende Oberflachenkontamination der Endlagerbehalter gemessen. Nur bei
Unterschreiten von festgelegten betrieblichen Bezugswerten (Annahmebedingungen)

werden die Endlagerbehalter zur Einlagerung im Endlager angenommen.

Kontaminationskontrolle

Gemal dem § 44 StriSchV /SSV 11/ ist beim Vorhandensein offener radioaktiver Stoffe
in Strahlenschutzbereichen festzustellen, ob Kontaminationen durch diese Stoffe vor-
liegen. An Personen, die den Kontrollbereich verlassen, ist zu prifen, ob diese konta-
miniert sind. Wird hierbei eine Kontamination festgestellt, so sind unverziglich Mal3-
nahmen zu treffen, die geeignet sind, weitere Strahlenexpositionen und eine

Weiterverbreitung radioaktiver Stoffe zu verhindern.
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Beim Verlassen des Kontrollbereiches sind Kontaminationsmessungen an Personen
und Gegenstanden durchzufiihren. Diese Messungen werden bei den Kontrollbereichs-
Ubergangen mittels festinstallierten Messgeraten wie z. B. Ganzkdrpermonitoren oder
mit mobilen Kontaminationsmessgeraten durch das Strahlenschutzpersonal durchge-
fuhrt.

Um eine Kontaminationsverschleppung zu verhindern, ist eine Uberwachung der Kon-
tamination von Oberflachen notwendig. Deshalb ist eine mdgliche Kontamination so
frih wie mdglich am Entstehungsort zu detektieren. Um dies zu ermdglichen, sind in
festgelegten Raumen und Bereichen mit erhéhtem Kontaminationsrisiko regelmafige

Kontaminationskontrollen mittels Wischtest durchzuflihren.

Um zu verhindern, dass eventuell kontaminierte Wetter aus dem Kontrollbereich (Ein-
lagerungsbereich) in den Uberwachungsbereich (Auffahrungsbereich) gelangen, ist es
erforderlich, zwischen den Bereichen eine zum Kontrollbereich gerichtete Strémung
aufrecht zu erhalten oder eine wettertechnische Trennung durch Wetterbauwerke si-

cher zu stellen.

Uberwachung der Ortsdosis und Ortsdosisleistung

Die Raume und Arbeitsplatze, bei denen eine signifikante Ortsdosis bzw. Ortsdosisleis-
tung nicht ausgeschlossen werden kann, sind mit festinstallierten Messgeraten auszu-
statten. Die Gerate sollen auf einem Display den aktuellen Wert anzeigen und mit ei-
nem akustischen und optischen Warnsignal, das bei Erreichen eines festgelegten
Grenzwertes ausgeldst wird, ausgestattet sein. Die Messungen der Ortsdosis bzw.

Ortsdosisleistung sind mit der Umgebungs-Aquivalentsdosis H*(10) auszuwerten.

Uberwachung der Raumluft und Wetter

Die Raume und Arbeitsplatze, in denen eine signifikante Konzentration an Radionukli-
den und Aerosolen in der Luft nicht ausgeschlossen werden kann, sind zu berwa-
chen. Dabei kdénnen je nach Art der zu Uberwachenden Radionuklide Sammler fir

Edelgase, Jod, Kohlenstoff-14, Tritium (H-3) und/oder Aerosole verwendet werden.

Personeniiberwachung

Gemal § 40 StrlISchV /SSV 11/ ist bei Personen, die sich im Kontrollbereich aufhalten,
die Korperdosis zu ermitteln. Im § 41 StrlSchV /SSV 11/ ist festgelegt, dass zur Ermitt-
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lung der Koérperdosis die Personendosis gemessen wird. Die Personendosis ist mit ei-
nem Dosimeter zu ermitteln, das bei einer Messstelle anzufordern ist oder mit einem
Dosimeter, dessen Messwert ausgewertet wird und dessen Verwendung nach Zustim-

mung einer Messstelle von der zustandigen Behdrde gestattet wurde.

Personen, die den Kontrollbereich betreten, sind mit einem solchen amtlichen Dosime-
ter auszustatten. Darlber hinaus erhalten diese Personen ein elektrisches Dosimeter,
auf dessen Display die Dosis direkt abgelesen werden kann und das Uber ein akusti-
sches Signal bei Uberschreitung eines vorher festgelegten Dosiswertes bzw. einer vor-

her festgelegten Ortsdosisleistung warnt.

Emissions-/Immissionsiiberwachung

Die Emissions-/Immissionstiberwachung von Endlagern ist in der REI /REI 06/ gere-
gelt. Demnach sind fur die Emissionsiberwachung bestimmte radioaktive Stoffe wie
Tritium, Kohlenstoff 14, Radon 222, Radioisotope des Thoriums, des Urans und der
Transurane sowie Spalt- und Aktivierungsprodukte mafgebend. Diese radioaktiven
Stoffe sind mit kontinuierlichen Messungen der Kaminfortluft und des Abwassers und
kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Probeentnahmen in der Kaminfortluft und im

Abwasser zu uberwachen und zu bilanzieren.

Um dies gewahrleisten zu kénnen, sind Messgerate flr die entsprechenden Messun-

gen und Probenahmen vorzuhalten.

3.3.24 Bewetterung

Die Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/ verlangen im Rahmen der Endla-
gerauslegung Durchorterungen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) zu mi-
nimieren. Um dieser Anforderung gerecht zu werden, soll das Endlagerbergwerk mit

Hilfe einer einsdhligen Bewetterung mit frischen Wettern versorgt werden.

Das Konzept der einsohligen Bewetterung sieht vor, wahrend der Betriebszeit und Ver-
schlussphase nur die vorhandenen Grubenbaue der Einlagerungssohle zur Bewette-
rung zu nutzen. Die wettertechnische Nutzung der Uber dem Einlagerungsniveau lie-
genden Erkundungssohle ist nicht vorgesehen. Eine mogliche Rickholung und die
daraus resultiereden Randbedinungen fir das Bewetterungskonzept werden gesondert

betrachtet.
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Durch das gewahlte Bewetterungskonzept entsteht im Grubengebaude eine ricklaufi-
ge Wetterfihrung. Die frischen Wetter ziehen (ber den einziehenden Schacht
(Schacht 1) der Doppelschachtanlage in das Grubengebaude. Hier teilt sich der Wet-
terstrom in drei Teilstréme. Der Einlagerungsbereich der Streckenlagerung, der Einla-
gerungsbereich der optionalen Variante A und der Infrastrukturbereich werden jeweils
mit einem Teilstrom versorgt. Aus den Regelungen des betrieblichen Strahlenschutzes
ergibt sich fur das Bewetterungskonzept die Anforderung, das Grubengebaude in die
Strahlenschutzbereiche Uberwachungs- und Kontrollbereich zu gliedern. Der Teilstrom
zur Versorgung der Streckenlagerung zieht Uber die Richtstrecke Sid durch den
Uberwachungsbereich (UB) zum Einlagerungsort. Im Kontrollbereich (KB) zieht der
Wetterstrom Uber die Richtstrecke Nord wieder zurtick zum Schachtbereich und ver-
lasst das Grubengebaude Uber den Schacht 2. Der Ubergang beider Strahlenschutzbe-
reiche liegt im jeweiligen Einlagerungsquerschlag. Eine wetterdichte Trennung ist nicht
vorgesehen. Der gerichtete Wetterstrom ist als Abgrenzung ausreichend. Der be-
schriebene Wetterzug wird vom Ubertagig, am Schacht 2 installierten Hauptgrubenlif-
ter erzeugt. Abb. 3.18 verdeutlicht das beschriebene prinzipielle Wetterungskonzept
und die Strémungsrichtungen im Grubengebaude fir die Streckenlagerung (Variante

B1) und Kammerlagerung (Variante A).

Die Durchfiihrbarkeit der einséhligen Bewetterung beruht, neben der nachzuweisenden
technischen Machbarkeit, auf der Annahme, dass die einzulagernden Behalter gemaf
den Anforderungen, die an sie gestellt werden, dicht sind und im Normalbetrieb sowie

im Stoérfall keine Gase oder Aerosole abgeben /BMU 10/.

Um die Machbarkeit der einsdhligen Bewetterung unter den gegebenen Bedingungen
nachzuweisen, erfolgt die Simulation des Wetternetzes des Endlagerbergwerkes mit
Hilfe der Planungssoftware NetzCAD (siehe Anhang A). Die Varianten Streckenlage-
rung (B1 und B2) und Bohrlochlagerung (C) werden jeweils in Kombination mit der Va-
riante A (Einlagerung von Abfallen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung) betrach-
tet.

Die fur die Modellbetrachtungen gewahlten klimatischen Bedingungen an der Tages-
oberflache entsprechen den Bedingungen am Standort Gorleben und der naheren
Umgebung. Der Wetterbedarf des Endlagerbergwerkes ergibt sich aus den Wetter-
mengen, die bendtigt werden, um alle im Grubengebaude vorhandenen Verbraucher
ausreichend zu versorgen. Fur den Infrastrukturbereich wird ein maximaler Wetterbe-

darf von 10.000 m3/min ermittelt. Der Wetterbedarf des Infrastrukturbereiches resultiert
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aus den Verbrauchern in den einzelnen Werkstatten, Lagern und sonstigen Gruben-

bauen und wurde bereits in friheren Planungen bestimmt /DBE 98/.

Der Wetterbedarf innerhalb der Einlagerungsfelder der Streckenlagerung gibt sich aus
der Art und der Anzahl der aktiven Betriebspunkte. Die benétigten Wettermengen der

wesentlichen Arbeitsprozesse sind in Tab. 3.5 zusammengestellt.

Tab. 3.5 Arbeitspunkte und Wetterbedarf der Variante B1

Arbeitspunkt Wetterbedarf Verbraucher
[m3*min]
Vortrieb 1.200 Belegschaft, Teilschnittmaschine, Fahrlader,
Entstaubungsanlage
Gleisbau 800 Belegschaft, Frase, Fahrlader, Transportfahr-
zeug
Einlagerung 800 Belegschaft, Einlagerungsmaschine
Versatz 600 Belegschaft, gleisgebundenes Versatzfahr-

zeug, Entstaubungsanlage

Zusatzlich zu diesen Arbeiten sind Wetter fir Nebenarbeiten nétig. Zu den Nebenarbei-
ten zahlen zum Beispiel Anker- und Beraubearbeiten oder auch der Fahrbahnbau. Da
diese Tatigkeiten nicht standig stattfinden, kénnen sie zu einem Verbraucher mit einem
Wetterstrom von 600 m®min zusammengefasst werden. Beim Einsatz jeweils eines
Betriebspunktes im Einlagerungsbereich der Variante B1 ergibt sich ein Wetterbedarf
von 2.600 m¥min im Uberwachungsbereich und 2.000 m3*min im Kontrollbereich.
Grundséatzlich wird zur Optimierung der Wetterqualitat eine zeitliche Trennung der Ta-
tigkeiten in UB und KB angestrebt. Mit dieser MaRnahme wird verhindert, dass Ver-

braucher im KB mit bereits abgasbelasteten Wettern des UB konfrontiert werden.

Einbindung der Variante A in die Streckenlagerungsvariante

Bei der optional betrachteten Einlagerung von Abféallen mit vernachlassigbarer Warme-
entwicklung im Einlagerungsbereich der Variante A wurde eine Einlagerung der Endla-
gerbehalter mit Hilfe dieselbetriebener Stapelfahrzeuge angenommen. Die wesentli-

chen Verbraucher sind in Tab. 3.6 aufgefuhrt.
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Tab. 3.6  Arbeitspunkte und Wetterbedarf der optionalen Variante A

Arbeitspunkt Wetterbedarf Verbraucher
[m3*min]
Vortrieb 1.200 Belegschaft, Teilschnittmaschine, Fahrlader,
Entstaubungsanlage
Gleisbau 800 Belegschaft, Frase, Fahrlader, Transportfahr-
zeug
Einlagerung 800 Belegschaft, Einlagerungsmaschine
Versatz 600 Belegschaft, gleisgebundenes Versatzfahr-

zeug, Entstaubungsanlage

Zur Versorgung der Betriebspunkte im Grubenteil der Variante A wird ein Mindestvo-
lumenstrom von 3.000 m3/min berlcksichtigt. Die Bewetterung des Grubenteils der Va-
riante A unterscheidet sich von dem bisher beschriebenen Konzept. Die einzulagern-
den Behalter der optionalen Variante A entsprechen nach /BOL 11/ im Wesentlichen
Behaltertypen, die fur das Endlager Konrad vorgesehen sind (z. B. Konrad-Container
Typ IV und VI). Bei diesen Behéaltern kann eine Freisetzung von Aerosolen und Gasen
nicht ausgeschlossen werden. Unter der Anforderung, eine mogliche Belastung fur die
Belegschaft so gering wie moglich zu halten, muss das einséhlige Bewetterungskon-
zept an die Bedingungen in diesem Grubenteil angepasst werden. Aus diesem Grund
wird der Einlagerungsbereich der Variante A mit einem Drei-Strecken-System er-
schlossen. Durch das gegenuber /BOL 11/ veranderte Mengengerist verringert sich
die Anzahl der Einlagerungsstrecken in den Einlagerungsfeldern West 1 und 2. Als zu-
satzliche OptimierungsmalRnahme wurde die Streckenfihrung im Westfligel an die
veranderten Rahmenbedingungen angepasst. Dieses optimierte Grubengebaude wur-

de beim Modell zur Wetterberechnung zugrunde gelegt (siehe Abb. 3.18).
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= Abwetterstrom

— Frischwetterstrom

Abb. 3.18 Modell des Grubengebaudes flr die Streckenlagerung (Variante B1) und

die Kammerlagerung (Variante A) mit Wetterstrémen

In diesem Grubengebaude fiihren die ndrdliche und die sidliche Richtstrecke des
Westfllgels die frischen Wetter zu den Einlagerungsfeldern. Die nérdliche Richtstrecke
schlie3t, wie bereits in /BOL 11/ beschrieben, an die Verbindungsstrecke zwischen Inf-
rastrukturbereich und noérdlicher Richtstrecke des Ostfligels an. Die Frischwetterver-
sorgung dieser Richtstrecke des Westfligels wird Gber eine Luttenleitung vom Infra-
strukturbereich aus realisiert. In den einzelnen Einlagerungsstrecken werden die
verbrauchten Wetter aus dem hinteren Teil der Strecken abgezogen und Uber eine
saugende Luttenleitung zu einer Abwetterstrecke geflhrt (siehe Abb. 3.18), die plane-
risch zwischen den Einlagerungsfeldern West 1 und West 2 angelegt wurde und tber
die Querschlage der Einlagerungsfelder West 1 und West 3 an das Grubengebaude
angebunden ist. Am Ubergang des Querschlages West 2 wird ein Wetterkreuz errich-
tet. Hier werden die Abwetter am Querschlag West 2 vorbei geflihrt. Mit dieser Mal3-
nahme kann eine strikte Trennung des Frisch- und Abwetterstromes und damit der
Strahlenschutzbereiche erreicht werden. Die Luttenfihrung des Einlagerungsfeldes
West 2 wird je nach Ausflihrung des Wetterkreuzes z. B. Uber eine Verbindungsboh-
rung zwischen beiden Strecken realisiert. Von den Einlagerungsfeldern fir nichtwar-
meentwickelnde radioaktive Abfalle fihrt die Abwetterstrecke parallel zur nérdlichen
Richtstrecke zum Schacht 2. Der Anschluss der Strecke an den Schacht kann ober-
oder unterhalb der Einlagerungssohle erfolgen. Die zu Uberwindende Héhendifferenz

fuhrt zu einer Steigung oder einem Gefalle der Strecke von rund 2°.
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Modellbetrachtungen

Wahrend der Betriebszeit erfolgt die Einlagerung der warmeentwickelnden Abfélle im
Rickbau, beginnend vom &stlichsten Einlagerungsfeld (Ost 1). Durch die wechselnden
Betriebspunkte und das sich standig verkleinernde Grubengebaude aufgrund verflllter
und abgeworfener Einlagerungsstrecken und -felder andern sich die wettertechnischen
Bedingungen und Anforderungen wahrend der gesamten Betriebszeit. Zur Beschrei-
bung der verschiedenen Zustande des Endlagerbergwerkes wurden verschiedene Mo-
delle konstruiert. Die Modelle bilden Referenzmodelle fir die Bedingungen am Anfang
der Betriebszeit (Modell Ost 1), in der Mitte (Modell Ost 5) und gegen Ende der Be-
triebszeit (Modell Ost 12). In allen Modellen ist die optionale Variante A mit berticksich-
tigt. Da der Grubenteil der Variante A deutlich kleiner ist, wurde hier auf eine schritt-
weise Reduzierung verzichtet und stattdessen jeweils der gesamte Grubenteil

berucksichtigt.

In den Modellen erfolgten Untersuchungen zu verschiedenen Zusténden, die im lau-
fenden Bergwerksbetrieb auftreten kénnen. Der jeweilige Wetterbedarf des gesamten
Endlagerbergwerkes ergibt sich aus der zeitgleichen Versorgung des Infrastrukturbe-
reichs mit 10.000 m3/min sowie mehrerer aktiver Betriebspunkte in den Einlagerungs-
bereichen der Variante B1 und Variante A. Dazu wurde jeweils die Versorgung des UB
simuliert, da hier die groRten Wetterverbraucher zu erwarten sind. Die betrachteten Be-

triebszustande im Einlagerungsbereich der Variante B1 sind:
— Arbeiten in zwei aktiven Querschlagen (Wettermenge B1 4.600 m3/min)

— gleichzeitiger Einsatz von zwei Teilschnittmaschinen in zwei Querschlagen
(Wettermenge B1 5.200 m3/min)

— Auswirkungen von hohen und tiefen AuRentemperaturen (Sommer und Winter)

Die Wetterbewegung wird vom Ubertagig, am ausziehenden Schacht (Schacht 2) auf-
gestellten Hauptgrubenlifter erzeugt (siehe Abb. 3.19). Als Hauptgrubenlifter wurde
gemafly dem Volumen- und Druckbedarf eine Kennlinie aus einem fir axiale Gruben-
ventilatoren typischen Kennfeld ausgewahlt. Der bendtigte Gesamtvolumenstrom zur
Versorgung der Teilstrome (Variante B1, A und Infrastrukturbereich) betragt in allen
Modellen rund 22.000 m3*min. Der Uber die Betriebszeit weitgehend konstante Volu-
menstrom begrindet sich daraus, dass zwar das Grubengebaude stetig verkleinert

wird, die Betriebsablaufe und somit die bendtigten Wettermengen aber bestehen blei-
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ben. Die Verkleinerung des Grubengebaudes flhrt zu einer Reduzierung des Druckbe-
darfes von rund 3.000 Pa (Ost1) auf rund 2.000 Pa (Ost12). Der genaue Druckbedarf
ist abhangig vom Grubengebaude, dem zu bewegenden Volumenstrom und dessen

Verteilung.

Die erstellten Modelle zeigen, dass unter den gewahlten Parametern und Luftern die
einsohlige Bewetterung des Endlagerbergwerkes in ausreichendem Mal realisiert
werden kann (Tab. 3.7). Alle in den Modellen installierten Betriebspunkte kdnnen mit
den geforderten Mengen an frischen Wettern versorgt werden. Die Modelle zeigen au-
Rerdem, dass auch grofiere Wettermengen innerhalb der Grubenteile beherrscht wer-
den konnen. Die errechneten Mindestwettermengen sowie die Wettergeschwindigkei-

ten entsprechen den allgemeinen, bergbehérdlichen Vorgaben /ABV 12/, /ABU 66/.

Tab. 3.7 Vergleich wettertechnischer Sollwerte und berechneter Ist-Werte an

unterschiedlichen Betriebspunkten

Kennwert Soll |IstOst1 | IstOst5 | Ist Ost 12
Erzeugter Volumenstrom am Lufter 22.000 22.000 23.000
[m3/min]

Erzeugter Unterdruck am Lufter [Pa] 3.100 2.700 2.000
Wettergeschwindigkeit Schacht 2 [m/s] 8,1 8,1 8,4
Wettergeschwindigkeit Richtstrecke <6 41 42 1,5
Siud [m/s]

Volumenstrom Einlagerungsquerschlag | 2.400 2.900 3.100 3.600
[m3*/min]

Wettergeschw. Einlagerungsquerschlag <6 2,0 2,2 2,5
[m/s]

Volumenstrom Vortriebsstrecke 1.200 1.940 1.800 1.800
[m3*/min]

Wettergeschw. Vortriebsstrecke [m/s] <6 2,0 1,9 1,9

Die ermittelten Kenngréf3en der Anlagen- und Lifterkennlinien kénnen fir nachfolgen-
de Planungen zur Auswahl konkreter Gerate und Anlagenteile herangezogen werden.
Abb. 3.19 zeigt beispielhaft den Arbeitsbereich des verwendeten Grubenliifters zur Er-
zeugung des Hauptwetterstromes. Im dargestellten Fall liegt die Lufterleistung (ohne

Berlcksichtigung des Motorwirkungsgrades) bei rund 1,1 MW.
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Abb. 3.19 Beispiel Lifter B1

Zur Steuerung der Wetter ist es nétig, die aufgefahrenen, aber noch nicht befiillten
Querschlage mit Wettertiiren oder -schleusen zu versehen. Diese Wetterbauwerke
ermdglichen einen Ubergang vom UB in den KB und im Notfall auch umgekehrt.
Gleichzeitig ist eine Regulierung der Wetterstrome mdglich. Mit Hilfe der eingebauten
Schieber/Drosseln lassen sich so beispielsweise die flir Nebenarbeiten ndtigen Wetter-

strome einstellen.

Nichtdurchschlagige Grubenbaue, in denen Arbeiten stattfinden, sind mit Hilfe von
Wetterleiteinrichtungen mit einer ausreichenden Wettermenge zu versorgen. Die Son-
derbewetterungsanlagen bestehen aus einem Axialllifter und einem Luttenstrang ent-
sprechenden Durchmessers. In den Modellen bendtigen jeweils die Betriebspunkte in
den Einlagerungsstrecken und die Versatzorte in den Richtstrecken und Querschlagen

der bereits eingelagerten Felder Sonderbewetterungsanlagen.

Im 6stlichen Grubenteil der Streckenlagerung wurden die Sonderbewetterungen in bla-
sender Betriebsweise ausgelegt. Eine Ausnahme bilden Entstaubungsanlagen in den
Vortriebs- und Versatzstrecken. Diese Anlagen arbeiten in saugender Betriebsweise.
Die Planungswerkzeuge des Programms NetzCAD zeigen, dass alle zu erwartenden
Sonderbewetterungslangen durch entsprechende Lufter/Lutten-Kombinationen be-
herrscht und die jeweiligen Strecken mit ausreichenden Wettermengen versorgt wer-
den kdnnen. Die gewahlten Luttendurchmesser sind 1,0 m (Einlagerung, Gleisbau) und
1,2 m (Vortrieb). Fir die einzelnen Einlagerungsstrecken wurde immer die groRtmagli-

che Lange, entsprechend der Endlagerauslegung von maximal 250 m, angenommen.
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Leckagen, Biegungen und Reibungsfaktoren der Luttenleitungen wurden mit bertck-

sichtigt.

Far die Grubenteile der optionalen Variante A wurden die Sonderbewetterungsanlagen
in saugender Betriebsweise konzipiert. Der gewahlte Luttendurchmesser betragt 1,2 m.
Es entstehen Luttenstrange bis 500 m Lange. Auch hier zeigen die durchgefiihrten Be-
rechnungen und die Planungswerkzeuge der Software, dass eine ausreichende Ver-

sorgung maoglich ist.

Nach Klimabergverordnung wird die Arbeitszeit untertage im Salzbergbau ab einer
Trockentemperatur der Wetter, d. h. einer am trockenen Thermometer gemessenen
Lufttemperatur, von 46 °C auf 6,5 h beschrankt. Ab einer Trockentemperatur von 52 °C
besteht ein Beschaftigungsverbot /KBV 83/.

Wahrend des Durchstromens des Grubengebaudes erwarmt sich der Wetterstrom. Die
héchsten naturlich auftretenden Temperaturen sind in schachtfernen und wenig bewet-
terten Grubenbauen zu erwarten. Die Wetter wirden sich damit bis auf die Gebirgs-
temperatur von rund 38 °C erwarmen. Der Warmeeintrag der Maschinen fuhrt dartber
hinaus zu einer weiteren Erhéhung der Temperatur und ggf. zu einer Grenzwertuber-
schreitung. Die Begrenzung der Arbeitszeit aufgrund der Temperaturen wurde bereits
bei der Betrachtung der Betriebsablaufe eingeplant. Eine Uberschreitung der Maximal-

temperatur muss aber auf jeden Fall vermieden werden.

Grundséatzlich ist — technologiebedingt — in den sonderbewetterten Einlagerungsstre-
cken, vor allem im Streckenvortrieb, mit Temperaturen im Bereich der oberen Grenz-
werte (zwischen 46 °C und 52 °C) zu rechnen. Eine Beeinflussung der Temperatur
durch eine Veranderung (Steigerung) der Wetterstrome ist mdglich. Zusatzliche Mal3-
nahmen zur Wetterkiihlung kdénnen zum Beispiel Streckenkiihler darstellen. Zum
Schutz der Belegschaft ist es auRerdem maoglich, klimatisierte Fahrzeugkabinen zu in-
stallieren. Beispiele flr diese und andere Kihimalinahmen finden sich im konventionel-

len Steinkohle-, Kali- und Steinsalzbergbau.
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3.3.25 Verfiill- und VerschlussmaBnahmen

Zielsetzung und Sicherheitskonzept

Grundlage des Verflll- und Verschlusskonzeptes ist das Sicherheitskonzept, das im
Rahmen der Erarbeitung des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes /MON 12/ entwi-
ckelt wurde. Dort ist als Ubergeordnetes Ziel formuliert, dass mit dem Sicherheitskon-
zept die in den Sicherheitsforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder Abfal-
le /BMU 10/ definierten Schutzziele erreicht und die Sicherheitsprinzipien eingehalten
werden. In den nachfolgenden Kapiteln werden die fiur das Verfill- und Verschlusskon-
zept relevanten Ziele fur die Betriebsphase und die Phase nach der Stilllegung noch-
mals zusammengestellt, auch wenn sie so in /BOL 11/ bereits hergeleitet und die tech-

nischen MalRnahmen zur Umsetzung des Sicherheitskonzeptes beschrieben wurden.

Die fir das Verfill- und Verschlusskonzept maf3geblichen Sicherheitsprinzipien lauten:

— Die radioaktiven und sonstigen Schadstoffe in den Abféllen missen im einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich (ewG) konzentriert und eingeschlossen werden und
damit moglichst lange von der Biosphare ferngehalten werden (Sicherheitsprin-
zip 4.1).

— Die Endlagerung muss sicherstellen, dass Freisetzungen radioaktiver Stoffe aus
dem Endlager langfristig die aus der naturlichen Strahlenexposition resultierenden

Risiken nur sehr wenig erhéhen (Sicherheitsprinzip 4.2).

— Das Endlager ist so zu errichten und zu betreiben, dass fiir den zuverlassigen lang-
fristigen Einschluss der radioaktiven Abfalle im ewG in der Nachbetriebsphase kei-

ne Eingriffe oder Wartungsarbeiten erforderlich werden (Sicherheitsprinzip 4.6).

Aus diesen Sicherheitsprinzipien wurden fir die Betriebsphase konkrete Zielsetzungen

abgeleitet, von denen flr das Verfill- und Verschlusskonzept folgende relevant sind:

— Nach Einlagerung werden die Einlagerungsorte durch MaRRnahmen wie Versatz,
Streckenabmauerung oder auch Verschlisse derart abgeschirmt, dass aus radiolo-
gischen Gesichtspunkten in den verbleibenden Grubenbauen ein uneingeschrank-

ter Betrieb maoglich ist.

— Die Einlagerung der Abfalle hat im Ruckbau zu erfolgen, d. h. das vom Schacht
entfernteste Einlagerungsfeld ist zuerst mit Endagerbehaltern zu belegen und der

verbleibende Hohlraum mit Salzgrus zu versetzen.
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Fir die Phase nach der Stilllegung des Endlagers werden ebenfalls konkrete Zielset-
zungen aus den Sicherheitsprinzipien abgeleitet. Relevant fir das Verfill- und Ver-

schlusskonzept sind Folgende:
— schnelles UmschlielRen der eingelagerten Abfalle mit Steinsalzversatz

— bei den als weniger wahrscheinlich eingestuften méglichen Entwicklungen des End-
lagersystems soll es allenfalls zu Zutritt von geringen Lésungsmengen zu den Ab-

fallen kommen

— Begrenzung der Gasdruckaufbaurate in den verfilliten Grubenbauen des Endlager-
bauwerks, so dass kein singularer Frac mit groRer Reichweite Uber den ewG hin-

aus im intakten Salzgestein entsteht

— Behinderung und Verzdgerung des Transports von Schadstoffen aus dem ewG fir

den Fall, dass es zu einer Mobilisierung von Schadstoffen kommt

Die wahrend der Erstellung des Endlagerbergwerkes aufgefahrenen Zugangs- und
Richtstrecken sowie die beiden Tagesschachte stellen eine Durchdrterung der geologi-
schen Barriere dar. Im Sicherheitskonzept, dessen Leitgedanke neben der sicheren
Betriebsflihrung des Endlagerbergwerkes der sichere Einschluss der radioaktiven Ab-
falle ist, wird deshalb eine schnelle und wirksame Abdichtung dieser Strecken und
Schachte gefordert, um langfristig die Integritat der geologischen Barriere wieder her-

zustellen.
Fur die Variante B1 (Streckenlagerung) ist dazu folgendes Sicherheitskonzept vorge-
sehen:

— Die Einlagerung der Endlagerbehalter beginnt am vom Schacht entferntesten Punkt

im Einlagerungsfeld Ost 1.

— Direkt nach der Einlagerung eines Endlagerbehalters wird der verbleibende Stre-

ckenraum um den Behaélter mit trockenem Versatzmaterial verfillt.

— Richtstrecken werden mit leicht angefeuchtetem Versatz verflllt (ca.
0,6 Gew-%).

— Die Zugangsstrecken in Schachtnahe werden mit Streckenverschliissen abgedich-
tet.

— Die Tagesschachte werden mit Schachtverschlissen abgedichtet.
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Diese MaRnahmen werden grundsatzlich auch fir die Variante C (Bohrlochlagerung)
und B2 (Differenzbetrachtung zur Einlagerung von Transport- und Lagerbehalter) an-

gewendet.

Die Beschreibung dieser Mallnahmen erfolgt zunachst fir die Variante B1 (Streckenla-
gerung) inkl. der flr alle Varianten optional zu berlcksichtigenden Einlagerung von ra-
dioaktiven Abfallen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung (Variante A). Abwei-
chungen davon oder erganzende Mallnahmen im Verfull- und Verschlusskonzept fur
die Variante B2 (Transport- und Lagerbehalter) und die Variante C (Bohrlochlagerung)

werden in den folgenden Kapiteln aufgefihrt.

Die Umsetzung des Sicherheitskonzeptes fur Variante B1 beginnt in der Betriebsphase
mit dem Verflllen von nicht mehr genutzten Grubenbauen mit Salzgrus. Das betrifft
Strecken, die mit Endlagerbehaltern beflllt sind, oder Strecken und Grubenbaue, die
fur den weiteren Betrieb des Endlagers nicht mehr bendétigt werden und im Hinblick auf
ihre Funktion zur langfristigen Isolation der radioaktiven Abfalle entsprechend zu verful-

len sind.

Verfiill- und VerschlussmaBnahmen fiir Variante B1

Die Einlagerungssohle des Endlagerbergwerks in 870 m Teufe ist in zwei Flugel aufge-
teilt. Im Nordosten werden die warmeentwickelnden radioaktiven Abfélle in horizonta-
len Strecken eingelagert, im Stdwesten die Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeent-

wicklung in Kammern.

Es ist vorgesehen, dass grundsatzlich die offenen Hohlrdume des Endlagerbauwerkes
sukzessive, nachdem sie nicht mehr genutzt werden (z. B. Transportstrecken) oder
nachdem die Endlagerbehalter eingelagert worden sind (z. B. Einlagerungsstrecken),
mit Versatzmaterial verfillt werden. Als Versatzmaterial wurde Salzgrus ausgewahlt —
insbesondere, weil es die im Sicherheitsnachweiskonzept gestellten Anforderungen zu
erfillen vermag. Darlber hinaus ist es als arteigenes Material (gebrochenes Salz aus
der Streckenauffahrung) in seiner stofflichen Zusammensetzung dem Wirtsgestein
gleich, steht in ausreichender Menge ohne weitere Aufarbeitung im Endlagerbergwerk
zur Verfigung und kann mit erprobten Verfahren in die Grubenbaue eingebaut werden.
Eine Ausnahme bildet der Infrastrukturbereich. Hier ist langzeitstabiles Material mit de-

finiertem Porenraum (Schotter) vorgesehen.
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Die funktionalen Anforderungen an Versatzmaterial, so wie diese in /MON 12/ und

/POP 12/ hergeleitet und beschrieben wurden, kénnen vom Salzgrus erfillt werden:
— mechanisch die naturliche geologische Barriere stabilisieren

— die Zerfallswarme von den warmeentwickelnden Abféllen in das Wirtsgestein ablei-

ten
— das Hohlraumvolumen in Grubenrdumen reduzieren
— eine hohe Anfangsdichte haben und firstbliindig einbaubar sein

— langfristig eine Dichtfunktion wie das Wirtsgestein ibernehmen

Damit lassen sich auch die vorgenannten Zielsetzungen des Sicherheitskonzeptes flr

die Betriebsphase und die Phase nach der Stilllegung erreichen.

Als technisches Konzept der Verfillung der Grubenbaue ist vorgesehen, dass nach der
jeweiligen Einlagerung eines POLLUX®-Behalters trockener Salzgrus als Versatzmate-
rial in die Einlagerungsstrecke eingebracht wird. Das geschieht in Ubereinstimmung mit
der Zielsetzung, im Rickbau einzulagern, d. h. am entferntesten Punkt vom Schacht
mit der Einlagerung zu beginnen. Fir die hier betrachtete Variante B1 (Streckenlage-
rung) bedeutet das, dass der Hohlraum zwischen POLLUX®-Behélter und Streckenkon-
tur mit trockenem Salzgrus verfillt wird. Die Einlagerung von POLLUX®-Behéltern und
das Versetzen mit Salzgrus erfolgt abwechselnd in zwei benachbarten Strecken. So-
bald der erste POLLUX®-Behélter im Einlagerungsfeld Ost 1 in der ersten Einlage-
rungsstrecke abgelegt und danach die Einlagerungsmaschine in die benachbarte Stre-
cke umgesetzt wurde, wird Salzgrus eingebracht. Nach jeder weiteren POLLUX®-
Einlagerung wird in gleicher Weise verfahren, bis die Einlagerungsstrecken vollstandig
belegt und mit Versatzmaterial verfillt sind. Danach wird das nachste Streckenpaar in
Betrieb genommen. Durch das Versatzmaterial Salzgrus wird der unmittelbar nach der
Einlagerung verbleibende Hohlraum reduziert. Mit auflaufendem Gebirge entwickelt
sich durch die Konvergenz des Salzgesteins im Versatz ein Gegendruck, der zur Stabi-
lisierung des Gesamtendlagersystems beitragt. Durch die Verwendung ausschlie3lich
trockenen Versatzmaterials in den Einlagerungsfeldern (die initiale Salzfeuchte liegt in
einer GréRenordnung von ca. 0,02 Gew.-%), wird die Korrosion der POLLUX®-Behalter
soweit wie mdglich reduziert. Die Querschlage werden, nachdem alle Strecken eines
Einlagerungsfeldes gefillt und mit Salzgrus versetzt wurden, ebenfalls vollstandig mit

trockenem Versatz verfilit.
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Zur Beschleunigung der Kompaktion des Versatzkorpers ist vorgesehen, dem Salzgrus
fur die Richt- und Transportstrecken eine geringe Menge Lésung beizugeben (maximal
0,6 Gew.-% MgCl,-gesattigte Losung). An der Grenze zwischen angefeuchtetem Salz-
grus und trockenem Salzgrus wird das jeweilige Ende der Querschlage in Richtung
noérdlicher und sudlicher Richtstrecke durch einen ca. 10 m langen Pfropfen aus Sorel-
beton A1 /BOL 11/ verschlossen. Sorelbeton hat sich in Untersuchungen als langzeit-
bestandig gegeniber salinaren Lésungen erwiesen und entfaltet eine zusatzliche

Dichtwirkung, die unmittelbar da ist.

Als Einbringtechnik flr das Salzgrusmaterial, das aus dem aufgefahrenen Haufwerk
durch Absieben von Kérnungen > 65 mm genommen wird, kommen sowohl Schleuder-
als auch Blasversatztechnik in Betracht. Im Rahmen eines FuE-Vorhabens wurden un-
ter in situ Bedingungen beide Verfahren der Versatzeinbringung in eine POLLUX®-
Einlagerungsstrecke verglichen /DBE 87/. Dabei wurde festgestellt, dass die damit er-
zeugte Versatzkorperglte (Dichte und Verteilung der Dichte Uber Streckenhéhe) anna-
hernd gleich war, ebenso die Staubentwicklung. Die Schleuderversatztechnik zeigte
sich jedoch als betrachtlich flexiblere Methode. Mit einem Schleuderversatzfahrzeug
konnte der Salzgrus gezielt neben oder auch oberhalb des POLLUX®-Behélters einge-
bracht werden. Deshalb wird fiir die Variante B1 die Schleuderversatztechnik gewanhlt.
In grélReren Kammern, wie sie fur die Einlagerung von Abfallen mit vernachlassigbarer
Warmeentwicklung vorgesehen sind (Variante A), kdnnte die Blasversatztechnik Vor-
teile haben. Hier muss nicht unmittelbar nach Einlagerung eines jeden Behalters Ver-
satz eingebracht werden. Ein abschnittsweises Verfilllen ist technisch sinnvoller. Mit
entsprechend positionierten, vormontierten Blasleitungen werden auch die Hohlrdume
zwischen der Kammerfirste und den Containern versetzt. Deshalb wird hierflr die
Blasversatztechnik vorgeschlagen. Im Rahmen von weiterfihrenden Planungen im An-
schluss an das Vorhaben VSG kénnen Betrachtungen zu optimierten Verfahren und

Techniken angestellt werden.

Um die fir die Phase nach Stilllegung des Endlagers gestellten Ziele des Sicherheits-
konzeptes zu erreichen, sind geotechnische Barrieren (Strecken- und Schachtver-
schlisse) an ausgewahlten Punkten im Endlagerbergwerk vorgesehen. Die beiden Ta-
gesschachte Gorleben 1 und 2 werden mit langzeitstabilen Materialien verfillt und mit
einem gestaffelten System von Trag- und Abdichtelementen gebaut. Die Konzeption,
Auslegung und Nachweisfiihrung dafir erfolgt im Rahmen der Arbeiten im AP 9
/MUL 12/.
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Daruber hinaus werden als weitere geotechnische Barrieren sowohl auf der Erkun-
dungssohle (840 m Teufe) als auch im Einlagerungshorizont (870 m Teufe) Stre-
ckenverschlisse in den Zugangsstrecken zu den Schachten vorgesehen. Auf der
Erkundungssohle sind dies der Querschlag West 1 und Ost 1, auf der Einlagerungs-
strecke die Bergbautransportstrecken (Ost und West) sowie die Gebindetransportstre-
cke (Querschlag Mitte). Die Position der Streckenverschllsse ist im alteren Steinsalz in
moglichst kurzer Distanz zu den Schachten vorgesehen, jedoch mit hinreichendem Ab-
stand der entsprechenden Abdichtelemente zu moglichen Stérzonen (z. B. Anhydrit,
Kalifl6z). In Abb. 3.20 sind die ausgewahlten Positionen der Streckenverschlisse flr

den Einlagerungshorizont (870 m Teufe) dargestellit.

Aufgrund der Forderung, dass die optional mit zu bertcksichtigenden Abféalle mit ver-
nachlassigbarer Warmeentwicklung (Variante A) aus Grinden der Langzeitsicherheit
vollstandig von den warmeentwickelnden Abfallen getrennt werden sollen, ist ein zu-
satzlicher Streckenverschluss in der noérdlichen Verbindungsstrecke zwischen dem
West- und dem Ostflligel des Endlagerbergwerks vorgesehen. Die Streckenverschlis-
se bestehen aus einer Kombination von Dichtelementen und statischen Widerlagern,
die die Lagestabilitdt der Dichtelemente sichern sollen. Die Konzeption, Auslegung und
Nachweisfuhrung fur die Streckenverschlisse erfolgt ebenfalls im Rahmen der Arbei-
ten im AP 9 /MUL 12/.
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Abb. 3.20 Position Streckenverschliisse auf der 870 m-Sohle

Als wenig wahrscheinlich eingeschatzte Endlagerentwicklungen in der Nachbetriebs-
phase ist ein partieller Ausfall der Dichtfunktion der Schachtverschlisse nicht auszu-
schliefen. Damit kénnten in einem solchen Fall gesattigte Loésungen Uber den Infra-
strukturbereich bis zum Einlagerungshorizont vordringen. Diese Lésungen sollen an
einem Vordringen zu den Streckenverschlissen gehindert werden. Deshalb ist vorge-
sehen, den Infrastrukturbereich in der Nahe der beiden Schéachte 1 und 2 als mégliche
Speicher fur zutretende Losungen einzurichten. Diese Grubenbaue werden deshalb —
abweichend vom grundsatzlichen Prinzip des Verfillens mit Salzgrus — mit langzeit-
stabilem Material (Serpentinit- oder Basaltschotter) verfillt, so dass ein definierter Po-
renraum dauerhaft offen bleibt und als Pufferspeicher dienen kann. Die Standsicherheit
des Bergwerkes wird dadurch nicht beeintrachtigt. Zum Infrastrukturbereich gehéren al-
le groReren Grubenbaue in Schachtnahe, die wahrend der Erkundung und des Endla-
gerbetriebs als Werkstatten, Lagerraume, Umschlagseinrichtungen (am Fullort), als

Versatzbunker oder dhnliches genutzt wurden.

In der Tab. 3.8 sind fur die zu verfillenden Grubenbaue und flir die Verschlussbauwer-
ke vorlaufig vorgesehene Materialien aufgefiihrt. Flir Detailangaben zu den Materialien

wird zum Teil auf weitere Literatur in /MUL 12/ verwiesen. Die Mengenberechnung fiir
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die zu verflllenden Hohlraumvolumina des Grubengebaudes sind fir die Variante B1
(Streckenlagerung) und Variante C (Bohrlochlagerung) im Detail ermittelt worden. Bei
der Variante B1 sind im Einlagerungshorizont des Ostfliigels des Endlagerbergwerkes
inkl. der Querschlage rund 585.000 m* Streckenhohlraum mit trockenem Salzgrus und
rund 210.000 m® Hohlraum in den Richtstrecken mit angefeuchtetem Versatz zu ver-
setzen. Fir den Westfligel (Variante A) betragt das mit trockenem Salzgrus zu verset-
zende Hohlraumvolumen rund 120.000 m3. Hinzu kommen rund 36.000 m® feuchter
Salzgrusversatz zum Verflllen der Richtstrecken im Westfligel. Wahrend des Einlage-

rungsbetriebes werden stetig neue Hohlraume aufgefahren.

Das geloste Haufwerk kann nach dem Einstellen der geforderten Kornverteilung fur
den Versatzprozess genutzt werden. Zur Homogenisierung, Dosierung und Pufferung
der Massenstrome wird im Infrastrukturbereich der Einlagerungssohle, nahe dem
Schacht 1, ein Bunker mit einer Kapazitat von 10.000 m?® errichtet. Vom Bunker aus
kann Uberschussiges Haufwerk nach Uber Tage geférdert werden. Gleichzeitig kbnnen
die bendtigten Versatzmengen bedarfsgerecht abgerufen werden. Aufgrund des Erfor-
dernisses, auf der Einlagerungssohle Infrastrukturrdume sowohl fiir den Uberwa-
chungsbereich als auch fur den Kontrollbereich vorzusehen (Vermeidung zusatzlicher
Verbindungsfahrwege zwischen Erkundungs- und Einlagerungssohle), sind dafir
2 x 110.000 m® Hohlraum geplant. Die Verflllung der Infrastrukturrdume und des Bun-
kers (230.000 m?) erfolgt mit Schotter.

Die Erkundungssohle umfasst nach vorlaufiger Abschatzung der Streckenflihrung
(Richtstrecken und Querschlage) und unter Bertcksichtigung bereits bestehender Inf-
rastrukturrdume (ca. 110.000 m®) ein Hohlraumvolumen von insgesamt rund
600.000 m3. Es wird angenommen, dass die Verflllung aller Hohlrdume aul3er Infra-
strukturbereich mit feuchtem Versatz erfolgt. Der Infrastrukturbereich wird wie in der
Einlagerungssohle mit Schotter verfillt, um Speicherraum fur potenzielle Losungszutrit-
te zu schaffen. Die Technik und die Betriebsablaufe fir den Streckenversatz sind in
/BOL 11/ beschrieben.
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Tab. 3.8 Versatz- und Verfillbaustoffe
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3.3.2.6 Riickholungskonzept

In diesem Kapitel wird das Konzept zur Rickholung von Endlagerbehaltern zu Variante
B1, Streckenlagerung, skizziert. Neben regulatorischen Vorgaben und Annahmen wer-
den u. a. die Aspekte der Beherrschung der klimatischen Bedingungen sowie der Zeit-

bedarf fur eine Rickholung hergeleitet und beschrieben.

3.3.2.6.1 Anforderungen, Annahmen und Randbedingungen zur Riickholung

Fur die Konzeption der Ruckholung von Endlagerbehaltern aus einer Streckenlagerung
sind regulatorische Aspekte zu beachten sowie projektbezogene Annahmen und
Randbedingungen zu formulieren. Im Wesentlichen werden hier jene Punkte benannt,
die sich aus den Anforderungen gemaf Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung

warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle vom 30. September 2010 /BMU 10/ ergeben.

Anforderungen gemaR Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warme-
entwickelnder radioaktiver Abfille

»Als Ruckholbarkeit wird“ gemaf der Sicherheitsanforderungen des BMU ,die geplante
technische Mdoglichkeit zum Entfernen der eingelagerten radioaktiven Abfallbehalter
aus dem Endlagerbergwerk bezeichnet* /BMU 10/. Die Ruckholung der Endlagerbehal-
ter ist demnach bereits in der Konzeption und Planung des Endlagerbergwerkes zu be-
rucksichtigen. Dies betrifft alle Verfahren und Techniken sowie die zur Einlagerung

vorgesehenen Endlagerbehalter.

In Kapitel 1 der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ wird ausgefiihrt: ,Soweit aus an-
derweitigen Erwagungen auch vernachlassigbar warmeentwickelnde radioaktive Abfal-
le in dieses Endlager eingelagert werden sollen, sind diese Sicherheitsanforderungen
unter Einbeziehung dieser Abfélle mit Ausnahme der gemafy Abschnitt 8.6 fir Abfall-
behalter geltenden Anforderungen einzuhalten. Der ausgeschlossene Abschnitt 8.6
der Sicherheitsanforderungen bezieht sich auf die Ruckholung und Bergung von End-
lagerbehaltern. Damit ist eine Rickholung oder Bergung von vernachlassigbar warme-

entwickelnden radioaktiven Abfallen nicht zu betrachten.

In Kapitel 8.2 der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ wird weiterhin gefordert, ,die
Durchérterung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit Schachten, Auffahrun-

gen oder Bohrungen [...] zu minimieren. Bohrungen, Schachte und weitere Auffahrun-
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gen sind gebirgsschonend auszufiihren und, falls sie nicht mehr gebraucht werden, vor
dem Einlagerungsbetrieb so zu verschliel3en, dass die Barriereeigenschaften des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs und sonstiger sicherheitsrelevanter Barrieren er-
halten bleiben.“ Fir die Errichtung des Endlagerbergwerkes bestimmt diese Forderung
wesentlich die Planung des Grubengebdudes. Unter der Annahme, dass eine Ent-
scheidung zur Ruckholung alle Endlagerbehalter mit hochradioaktiven warmeentwi-
ckelnden Abfallen betrifft, sind die in diesem Absatz genannten Anforderungen fir das
zu konzipierende Grubengebaude nicht zu berlcksichtigen. Hintergrund ist, dass die
Barriereeigenschaften des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und sonstiger si-
cherheitsrelevanter Barrieren im Ruckbaubetrieb nicht mehr erhalten bleiben mussen.
Strecken und deren Querschnitte kdnnen fur eine Rickholung optimiert geplant und

aufgefahren werden. Eine Minimierung der Durchdrterung ist nicht notwendig.

Als Anforderung an die Endlagerbehalter wird in /BMU 10/, Kapitel 8.6, formuliert, dass
»unter Berlcksichtigung der darin verpackten Abfallprodukte und des sie umgebenden
Versatzes folgende Sicherheitsfunktion® zu erfillen ist: ,In der Betriebsphase bis zum
Verschluss der Schachte oder Rampen muss eine Ruckholung der Abfallbehalter mog-
lich sein.“ Die Entscheidung flr eine Rickholung wird demnach in der Betriebsphase
des Endlagerbergwerkes getroffen. Fir die Betrachtungen zur Rickholbarkeit werden
neben den genannten Schachten auch die Uber- und untertdgigen Anlagen und Be-

triebsmittel als funktionsfahig angenommen.

.,Malnahmen, die zur Sicherstellung der Moglichkeiten zur Rickholung oder Bergung
getroffen werden, dirfen die passiven Sicherheitsbarrieren und damit die Langzeitsi-
cherheit nicht beeintrachtigen“ /BMU 10/. Die planmafige Rickholung der Endlagerbe-
halter ist flr ein Endlagerkonzept zu beriicksichtigen — jedoch dirfen diese Planungen
fur eine Ruckholung nicht das primare Ziel der langzeitsicheren Endlagerung der Abfal-

le beeintrachtigen.

Projektbezogene Annahmen und Randbedingungen

Neben den genannten Anforderungen, die sich aus den Anforderungen gemal Sicher-
heitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle

/BMU 10/ ergeben, werden die folgenden Annahmen und Randbedingungen formuliert:

Fur die VSG wird die Annahme getroffen, dass eine Riickholung nicht partiell erfolgt,

sondern alle eingelagerten Endlagerbehalter mit hochradioaktiven warmeentwickeln-
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den Abféllen und ausgediente Brennelemente betrifft. Ein Weiterbetrieb nach Rickho-
lung, d. h. die Einlagerung von Abféllen im selben Endlager, wird demnach nicht unter-
stellt. Die in /BMU 10/ formulierten Punkte der Minimierung der Hohlraume und des
gebirgsschonenden Auffahrens der Hohlrdume sind daher fir eine Rickholung nicht zu

berlcksichtigen.

Fur die wahrscheinlichen Entwicklungen des Endlagers wird unterstellt, dass die Behal-
ter bei mechanischer Beanspruchung, durch z. B. Beaufschlagung mit Gebirgsdruck
oder die spatere Handhabung bei der Rickholung, Gber den betrachteten Zeitraum
formstabil bleiben und ihre mechanische Stabilitdt uneingeschrankt gewahrleistet ist.
Die Anschlagmittel der Behalter werden weiterhin als gebrauchstauglich unterstellt

(siehe Kapitel 3.3.2.7, Bergung von Endlagerbehaltern).

In Kapitel 8.6 der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ wird ausgeflihrt, dass ,die Ver-
meidung von Freisetzungen radioaktiver Aerosole zu beachten® ist. Fur die Anforde-
rungen an die Endlagerbehalter wird fur die VSG formuliert, dass die Endlagerbehalter
fur die Betriebsphase aerosoldicht auszulegen sind. Weiterhin wird unterstellt, dass die
Endlagerbehalter gegen weniger wahrscheinliche Entwicklungen des Endlagers nicht
ausgelegt werden. Eine Freisetzung, z. B. aufgrund Spannungsrisskorrosion, ist durch

die Endlagerbehalterauslegung auszuschliefl3en.

Die Standzeit der Endlagerbehalter ist flr eine etwaige Bergung auf rund 600 Jahre
auszulegen. Diese Zeitspanne ergibt sich durch die Aufsummierung der maximalen
Dauer der Betriebsphase des Endlagers sowie der Anforderung der Handhabbarkeit fir

500 Jahre aus dem stillgelegten Endlager.

3.3.2.6.2 Riickholkonzept

Zeitpunkt der Ruckholung

Gemal /BMU 10/ befindet sich das Endlager bei der Entscheidung Uber die Riickho-
lung in der Betriebsphase. Als zwei eingrenzende Zeitpunkte wahrend der Betriebs-

phase kénnen definiert werden:

— Fruhester Zeitpunkt der Rickholung: Ein Endlagerbehalter wurde eingelagert. Die
Einlagerungsstrecken, Querschlage und Richtstrecken wurden nicht mit Salzgrus

versetzt.
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— Spatester Zeitpunkt: Alle planmafig einzulagernden Endlagerbehalter wurden ein-
gelagert. Die Einlagerungsstrecken, Querschldge und Richtstrecken wurden ver-

setzt sowie die technischen Barrieren errichtet (siehe Abb. 3.21).
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Abb. 3.21 Wiederaufzufahrender Bereich des Grubengebaudes

Insofern wird fir die weiteren Betrachtungen angenommen, dass der Infrastrukturbe-
reich sowie die Schachte zu allen betrachteten Zeitpunkten im betriebsbereiten Zu-
stand sind. FlUr samtliche logistischen Einrichtungen fur den innerbetrieblichen Trans-

port Uber und unter Tage wird Betriebsbereitschaft unterstellt.

Um die beschriebenen Zeitpunkte und alle dazwischenliegenden Zeitpunkte in der
Konzeption der Ruckholung erfassen zu koénnen, wird als abdeckender Fall fur den

weiteren Verlauf der spatestmdgliche Betriebszeitpunkt betrachtet.

Prozessschritte der Riuckholung

Der konzeptionelle Ansatz beinhaltet, dass fur die Rickholung der Endlagerbehélter
eine weitestgehende Umkehrung des Einlagerungsprozesses zielflihrend ist. Weiterhin
sollen wenn mdglich Verfahren und Maschinen eingesetzt werden, die bereits zur Ein-

lagerung Anwendung gefunden haben.
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Die Prozessschritte der Riickholung kdnnen wie folgt benannt werden:

— Wiederauffahren von Richtstrecken und Querschlagen entsprechend eines vor-

gebenen Arbeitsschemas (s. u.)
— Auffahren von durchschlagigen Rickholstrecken
— Kuhlung der aufgefahrenen Rickholfelder
— Freilegen der Endlagerbehalter
— Ziehen der Endlagerbehalter auf eine Ruckholstrecke

— Transport der Endlagerbehalter unter und tUber Tage

Die Richtstrecken und Querschlage werden gemall dem Grubenplan des Endlager-
bergwerkes aufgefahren, da hierflr keine oder nur geringe Erkundungsmafinahmen
wie z. B. Vorbohrungen notwendig sind. Der versetzte Salzgrus wird vollstandig ent-

fernt, um betriebssichere Strecken zu gewahrleisten.

Sind die Richtstrecken und die Querschlage eines Einlagerungsfeldes aufgefahren,
werden parallel zu den mit Salzgrus versetzten Einlagerungsstrecken entlang der ab-
gelegten Endlagerbehalter durchschlagige Rickholstrecken aufgefahren. Dies ermég-

licht die durchschlagige Bewetterung der Ruckholstrecken.

Nach der Auffahrung aller Ruckholstrecken eines Feldes wird dem Gebirgskorper Uber
eine definierte Zeit, z. B. ein Jahr, die Warme entzogen, bevor mit der Freilegung der

Endlagerbehalter begonnen wird.

In einem ersten Schritt erfolgt die Freilegung der Endlagerbehalter an einer Langsseite,

den Stirnseiten und oberhalb durch eine Teilschnittmaschine.

Um Stérungen beim Freischneiden der Abfallbehalter im Bereich der Sohle der Strecke
zu vermeiden, wurden die bei der Einlagerung der Endlagerbehalter verwendeten

Schienen noch vor dem Einbringen des Versatzes wieder entfernt.

In einem weiteren Arbeitsschritt werden die Endlagerbehalter mittels eines Manipula-
tors gereinigt. Dies kann mit Schlagkopf oder einer Burste erfolgen /ENG 95/. Danach
werden Anschlagmittel (z. B. Ziehstangen, Seile) installiert oder die Behalter mit einer

Greif- oder Manipulationsvorrichtung gefasst.
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Die Endlagerbehalter werden nach dem Freilegen auf die aufgefahrene Rickholstrecke
gezogen. Hierzu wird die Sohle der Rlckholstrecke plan vorbereitet und ggf. ein leich-
tes Gefalle zwischen der Auflageebene des Endlagerbehéalters und der Sohle der
Ruckholstrecke geschnitten. Die Endlagerbehalter sind bezlglich der mechanischen
Belastbarkeit derart auszulegen, dass ein Ziehen in axialer und radialer Richtung er-
maoglicht wird (siehe Abb. 3.22 und Abb. 3.23, links). Eine Alternative hierzu ist das

Ziehen der Endlagerbehalter, indem Uber den Umfang des Behalters Anschlagmittel

angebracht werden (siehe Abb. 3.23, rechts).

Abb. 3.23 Ziehen der Endlagerbehalter mit Ziehstange (links) oder Seil (rechts) in die
Ruckholstrecke

Kann ein Ziehen der Endlagerbehalter aus betrieblichen oder anderen Grinden nicht
erfolgen, ist das Auffahren einer zweiten Strecke parallel zur Einlagerungsstrecke mog-
lich, um die Endlagerbehalter von allen Seiten freizulegen. Diese Methodik wurde in
/ENG 95/ fur die Rickholung betrachtet und als durchfiihrbar bewertet.
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Die freigelegten und auf die Rickholstrecke gezogenen Endlagerbehalter kénnen flr
den Transport unter Tage aufgenommen werden. Dies soll durch eine modifizierte Ein-
lagerungsvorrichtung (= Rickholvorrichtung) erfolgen, welche nicht gleisgebunden

agiert, sondern beispielsweise mit einem Raupenfahrwerk ausgerustet ist.

Der untertagige Transport kann durchgangig mit der genannten Rickholmaschine er-
folgen. Eine Ubergabe der Endlagerbehalter in den Richtstrecken an eine Gleisforde-
rung ist ebenfalls denkbar. Der Schachttransport sowie der Ubertagige Transport erfol-

gen analog zur Einlagerung.

Schema Streckenauffahrung

Die Einlagerung der Endlagerbehalter erfolgt beginnend in Einlagerungsfeld Ost 1 und
bewegt sich im ,Ruckbau® bis Einlagerungsfeld Ost 12. Bei der Ruckholung wird diese
Richtung umgekehrt und das dem Infrastrukturbereich néchste Einlagerungsfeld,
Ost 12, zuerst erschlossen (siehe Abb. 3.24).
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Abb. 3.24 Schema Streckenauffahrung

Ein mogliches Auffahr- und Rickholungsschema ist, in einer ersten Phase nacheinan-

der die Endlagerbehélter der Felder Ost 12, 10, 8, 6, 4, 2 zurtickzuholen. In der zweiten
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Phase wirden die Endlagerbehalter der Felder Ost 11, 9, 7, 5, 3, 1 zurlickgeholt (siehe
Abb. 3.24).

Grundsatzlich erfolgt die Rickholung der Endlagerbehalter pro Einlagerungsfeld in
umgekehrter Reihenfolge der Einlagerung. Aus bewetterungstechnischen Griinden er-
folgt die Rickholung jedoch alternierend. Ist z. B. das Feld Ost 12 aufgefahren und
wird gekuhlt, ist der Querschlag zwischen Ost 12 und Ost 11 mit aufgeheizten Abwet-
tern belegt. Von diesem Querschlag aus kann nicht gleichzeitig die Auffahrung des

Feldes Ost 11 erfolgen.

Eines von weiteren mdglichen Auffahr- und Rickholungsschemata ware die Zusam-
menfassung von jeweils zwei Feldern fir die Auffahrung, Abkihlung und Rickholung
der Endlagerbehalter. Eine vertiefte Betrachtung ware im Rahmen einer weiteren Si-

cherheitsanalyse durchzufihren.

Die Streckenverschlisse, Richtstrecken, Querschlage und Riickholstrecken werden
mittels Teilschnittmaschinen (TSM) unter Sonderbewetterung aufgefahren. Begonnen
wird ab dem Infrastrukturbereich mit der Wiederauffahrung der Richtstrecken. Dann er-
folgt die Auffahrung der Querschlage westlich und 6stlich des jeweiligen Einlagerungs-
feldes. Ist ein Feld durch Richtstrecken und Querschlage erschlossen, werden die

Ruckholstrecken durchschlagig aufgefahren.

Nach Stand der Technik sind alle bendtigten Querschnitte mittels Teilschnittmaschinen
herstellbar. Das Salzgestein, die versetzten Strecken und die geotechnischen Barrie-
ren (Sorelbeton) kénnen durch die Teilschnittmaschinen durchortert werden (siehe
Tab. 3.9).

Tab. 3.9 TSM Klassen /THU 02/, /BIL 05/

Gewichtsklasse Gewicht Schneidkopfleis- Quer- Max. UCS
tung schnitt
Leicht 8-40t 50 - 170 kW 25 m? 60 - 80 MPa
Mittel 40-70t 160 - 230 kW 30 m? 80 - 100 MPa
Schwer 70-110t 250 - 300 kW 40 m? 100 - 120 MPa
Uberschwer Uber 100 t 350 - 400 kW 45 m? 120 - 140 MPa

UCS = Einachsiale Druckfestigkeit
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Abschitzung und Beherrschung der im Falle der Riickholung im Grubengebaude
herrschenden klimatischen Bedingungen

Ausgehend von den thermischen Annahmen, dass im Einlagerungsbereich maximale
Gebirgstemperaturen von 200 °C zu erwarten sind, wurde eine rechnerische Abschat-
zung durchgefiihrt, mit welchen Wettermengen und Wettertemperaturen die Vorschrif-
ten der Klimabergverordnung einzuhalten sind /KBV 83/. Diese besagen, dass bei Tro-
ckentemperaturen Uber 52 °C oder Feuchttemperaturen Uber 27 °C keine Personen

mehr in diesen Bereichen arbeiten durfen.

Wetterquantitat

Mit den derzeit geplanten zwei Tagesschachten von jeweils 7,5 m Durchmesser be-
tragt die Kapazitat des Hauptwetterstroms ca. 26.500 m*min, unter Annahme der fiir
Forderschachte Ublichen Wettergeschwindigkeit von 10 m/s. Bei einem durchschnittli-
chen Streckenquerschnitt von 24 m? und einer Wettergeschwindigkeit von ca. 6 m/s
kann rechnerisch die gleichzeitige Bewetterung von sechs Rickholungsstrecken er-
mdglicht werden. Um diesen Volumenstrom bei den in Strecken Ublichen maximalen
Wettergeschwindigkeiten von 6 m/s bewaltigen zu kénnen, werden bei einem durch-
schnittlichen Streckenquerschnitt von 24 m? zusétzliche Strecken oder eine VergroRe-
rung der Streckenquerschnitte bendtigt. Somit kdnnte sich das wettertechnische Kon-
zept einer Detailplanung derart gestalten, dass jeweils sechs Rulckholungsstrecken
gleichzeitig in Betrieb sind. Vorstellbar hierbei ist ein Rickholungsfeld bestehend aus
zwei Ruckholungsstrecken, aus denen Endlagerbehalter zuruckgeholt werden, sowie
drei Ruckholungsstrecken, die zu dem betrachteten Zeitpunkt aufgefahren werden, und
einer Strecke, die sich schon wieder in der Phase der Verfillung befindet (siehe
Abb. 3.25).

Die Verfillung erfolgt vorwiegend aus prozesstechnischen Griinden, um das bei der

Auffahrung gewonnene Haufwerk unter Tage belassen zu kénnen, und nicht aufgrund

sicherheitstechnischer Anforderungen.
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Abb. 3.25 Mdgliches Konzept der Auffahrung und Bewetterung von Parallelstrecken

in einem Einlagerungsfeld

Wetterqualitat

Fir eine erste Abschatzung wurde zunachst eine Klimavorausberechnung nach ,Tem-
peraturverlauf in trockenen Strecken nach /VOR 81/ fur eine durchgehend bewetterte,
vollstandig aufgefahrene Strecke von 300 m Lange erstellt. Die Berechnung geschah
unter der Annahme, dass sich das Gebirge um die Strecke mit zunehmenden Stre-
ckenalter abkuhlt, die exemplarisch untersuchten Gebirgstemperaturen zu Beginn der
Rickholung wurden mit 150 °C und 200 °C gewahlt. Diese zunachst vorherrschenden
Gebirgstemperaturen verringern sich aufgrund des Warmeentzugs durch den Wetter-
strom. Die Auswirkung dieser Abklihlung wird in Bezug auf die Streckenaustrittstempe-
ratur und die damit verbundene Temperaturerhéhung der Wetter wiederum bei unter-

schiedlichen Eintrittstemperaturen untersucht.

Um die Eintrittstemperatur der Wetter in die Ruckholungstrecken abschatzen zu kon-
nen, wurden zunachst die klimatischen Verhaltnisse auf der Frischwetterseite in zwei

Szenarien betrachtet. Im ersten Szenario wird die Lange der Frischwetterstrecken mit
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2.000 m Lange veranschlagt (Beginn der Rickholung). Das zweite Szenario geht von

einer Lange von 4.000 m aus (Ende der Riickholung).

Am Einziehschacht wird von der Jahresdurchschnittstemperatur Deutschlands in Hohe
von 9 °C ausgegangen. Hinzu kommt die Temperaturzunahme der Wetter aufgrund
von Selbstverdichtung der Luft auf dem Weg zum Fuld des einziehenden Schachtes.
Ohne Einfluss anderer Warmequellen betragt die Temperaturzunahme der einziehen-
den Wetter ca. 1 °C auf 100 m Teufe /REU 89/. Die Teufe des Schachts betragt ca.
800 m, so dass eine Temperaturzunahme von 8 °C und somit eine Wettertemperatur
auf der betrachteten Sohle von 17 °C vorliegt. Diese Annahme dient als Ausgangstem-

peratur in die Frischwetterstrecke.

Die Gebirgstemperatur wird aufgrund der Entfernung der Richtstrecken von den Einla-
gerungsbereichen mit maximal 100 °C angenommen. Dabei werden verschiedene
Werte fUr das mittlere Streckenalter (Abkuhlzeiten) von 1, 5 und 10 Jahren betrachtet,

da die Richtstrecken zeitlich vor den Rickholungsstrecken aufgefahren werden.

Das Ergebnis dieser Betrachtung ist, dass bei einer Ausgangsgebirgstemperatur von
100 °C und einer Streckenlange von 2.000 m bereits nach einem mittleren Streckenal-
ter von einem Jahr eine Austrittstemperatur von rund 31,5 °C zu erwarten ist. Im Laufe
der Zeit kuhlt diese Austrittstemperatur immer weiter ab, so ist zum Beispiel nach

10 Jahren mit einer Austrittstemperatur von nur noch 27 °C zu rechnen.

Bei einer Streckenlange von 4.000 m erwarmen sich die Wetter deutlich mehr, so dass
man nach einem Jahr mit einer Austrittstemperatur von 44 °C rechnen muss. Mit zu-
nehmendem Alter der Strecke reduziert sich auch hier die Austrittstemperatur auf
39 °C nach 5 Jahren und 36 °C nach 10 Jahren. Dies harmoniert mit einer vorgeschla-

genen Vortriebsgeschwindigkeit von 2 m/d.

Insgesamt ist festzustellen, dass den Frischwetterstrecken ausreichend Zeit zum Ab-
kiihlen gegeben werden muss, um mit entsprechend kihlen Wettern in die Rickho-

lungsstrecken einzutreten.

Hierauf folgt die Betrachtung der Temperaturentwicklung in den Rickholungstrecken
bei Eintrittstemperaturen von 15, 25 und 35 °C und einer Wettergeschwindigkeit von

3 m/s.
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Bei einer Gebirgstemperatur von 200 °C kann bei einer Eintrittstemperatur von 35 °C
nach ca. 30 Tagen der nach /KBV 83/ kritische Wert von 52 °C unterschritten werden.
Bei einer Gebirgstemperatur von 150 °C kann bei einer Eintrittstemperatur von 35 °C
nach ca. 10 Tagen der kritische Wert von 52 °C unterschritten werden (siehe
Abb. 3.26).

Streckenaustrittstemperatur Wetter bei v=3m/s
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Abb. 3.26 Streckenaustrittstemperatur der Wetter bei v=3 m/s in Bezug auf die
Auskiihlzeit bei 200 °C Oberflachentemperatur

Die Betrachtung der Wetteraustrittstemperaturen verdeutlicht, dass bereits nach
30 Tagen eine Abklhlung des Gebirges um mehr als 20 °C durch die Bewetterung
stattfindet. Eine durch die Warmeabfuhr Uber die Wetter bedingte Reduzierung der
Gebirgstemperatur im unmittelbaren Streckenmantel verringert wiederum die Warme-
Ubertragung auf die Wetter, so dass deren Austrittstemperatur aus der Strecke nach
einer entsprechenden Auskuhlzeit des Gebirges unter den Grenzwert fur die Trocken-

temperatur von 52 °C sinkt.

Sonderbewetterung

Im Gegensatz zur Betrachtung der durchgehenden Bewetterung wurde darauf folgend
der Verlauf der Wettertemperaturen betrachtet, der sich wahrend der Auffahrung der
Ruckholstrecke einstellt. Diese Betrachtungsweise berucksichtigt zum einen die Aus-

kihlzeit und somit die Abklhlung des Gebirges und zum anderen die in Abhangigkeit
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von der Vortriebsgeschwindigkeit erstellte Streckenlange. Zu bericksichtigen ist, dass
in den Berechnungen mit unterschiedlichen Streckenlangen aufgrund des jeweiligen
Auffahrungsfortschrittes gerechnet wird. Die Austrittstemperatur der Wetter eines defi-
nierten Streckenabschnittes wird dabei als Wettereintrittstemperatur an den nachsten
Abschnitt Ubergeben.

Ausgehend von einer Vortriebsgeschwindigkeit von 2 m/d und einer Wettergeschwin-
digkeit von 3 m/s ist selbst bei einer Gebirgstemperatur von ca. 200 °C und einer Ein-
trittstemperatur in die Rickholungsstrecke von 35 °C nicht mit Temperaturen von Gber
50 °C am Streckenende zu rechnen (siehe Abb. 3.27). Im Vergleich hierzu zeigt

Abb. 3.28 den Temperaturverlauf bei einer Gebirgstemperatur von 150 °C.

Temperaturverlauf bei v=3m/s
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Abb. 3.27 Streckenaustrittstemperatur der Wetter bei v = 3 m/s in Bezug auf die

Streckenlange bei Gebirgstemperatur 200 °C
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Temperaturverlauf bei v=3m/s
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Abb. 3.28 Streckenaustrittstemperatur der Wetter bei v=3 m/s in Bezug auf die

Streckenlange bei Gebirgstemperatur 150 °C

Das mit dem Modell Klimavorausberechnung untersuchte Szenario Sonderbewetterung
zeigt, dass die Auffahrung der Strecke unter den getatigten Annahmen mdglich er-
scheint. Aufgrund des moderaten Auffahrungsfortschritts von 2 m/d, gekoppelt mit ei-
ner vergleichsweise langen Auskihlzeit, stellen sich Temperaturen ein, die fir alle be-

trachteten Wettereintrittstemperaturen unter der Grenze von 52 °C liegen.

Die oben beschriebenen Modellbetrachtungen zur Klimavorausberechnung unterliegen
der Annahme, dass keine aktive Warmequelle vorliegt. Durch die eingelagerten POL-
LUX®-Behdlter liegt jedoch eine Warmequelle vor, wodurch sich die berechneten Wet-
tertemperaturen am Ende der Strecken erhéhen. Es wurde eine Gesamtwarmeleistung

der Behalter entlang einer Riickholungsstrecke von 225 kW angenommen.

Wenn die gesamte Warmeleistung der POLLUX®-Behalter einer Einlagerungsstrecke/
Ruckholungsstrecke Uber den Wetterstrom abgefihrt wird, erhdht sich die Wettertem-
peratur lediglich um ca. 3 °C. Somit kann die Aussage, dass nach dem Modell der Kli-
mavorausberechnung sowohl die Streckenauffahrung als auch die Rickholung der
POLLUX®-Behalter aus klimatischer Sicht méglich erscheint, aufrecht erhalten werden,

auch unter Berticksichtigung aktiver Warmequellen im Salzgebirge.

MafRnahmen zur Verbesserung der klimatischen Verhaltnisse in den Strecken sind:

— Einsatz von zentralen Ubertagigen Kalteanlagen, die Uber ein Kaltemittel zusatzli-

che Kihlleistung in das untertagige Grubengebaude bringen.
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— Einsatz von Betriebsmitteln mit klimatisierten Fahrerkabinen. Hierbei ware kein Mit-
arbeiter den klimatischen Bedingungen ausgesetzt, wodurch die Einhaltung be-

stimmter Temperaturen nicht notwendig ware.

Insgesamt lasst sich damit folgendes Zwischenfazit ziehen:

— Das Einhalten der bergbehérdlichen Grenztemperatur /KBV 83/ von 52 °C ist unter
den angenommenen Rahmenbedingungen (24 m? Streckenquerschnitt, Gebirgs-
temperaturen von 150 °C und 200 °C sowie eine Wettergeschwindigkeit von 3 m/s)
bei entsprechend niedrigen Eintrittstemperaturen nach Klimaberechnung von
/VOR 81/ maglich.

— Die aus den angenommenen Rahmenbedingungen (zwei Tagesschachte, Schacht-
durchmesser jeweils 7,5 m, Wettergeschwindigkeit Férderschacht 10 m/s) ermittel-
te Gesamtwettermenge von ca. 26.000 m3/min reicht aus, um maximal sechs

Ruckholungsstrecken gleichzeitig zu bewettern.

— Unter diesen Randbedingungen erscheint eine Rickholung aus wettertechnischer

Sicht innerhalb von 40 Jahren moglich.

— Die Wettererwdrmung der Frischwetter auf dem Weg von der Tagesoberflache
durch den Einziehschacht und anschlielend durch die Richtstrecken zum Rickho-
lungsbereich kann bei zu schneller Streckenauffahrung zu Eintrittstemperaturen im
Ruckholungsbereich flhren, die ohne Wetterkihlung tber den fir die Einhaltung
der Klimagrenze in den Rickholungsstrecken geforderten Eintrittstemperaturen lie-

gen.

Betrachtungen zur Gebirgsmechanik bei der Auffahrung von Strecken in Salz bei
Gebirgstemperaturen bis 200 °C

Die im Falle der Rickholung maximal anzutreffenden Gebirgstemperaturen von 200 °C
liegen deutlich auRerhalb des im untertagigen Bergbau Ublichen Temperaturbereiches.
Dementsprechend liegen auch keine betrieblichen Erfahrungen zu den gebirgsmecha-
nischen Auswirkungen vor, die sich aus der Temperaturdifferenz zwischen der maxi-
malen Gebirgstemperatur (200 °C) und der Temperatur der Wetter (beispielsweise
30 °C) ergeben (AT = 170 °C). Im vorliegenden Fall ist bei der Betrachtung der ge-
birgsmechanischen Folgen insbesondere zu beriicksichtigen, dass der unmittelbar die
Strecke umgebende Gebirgsmantel abgekihlt wird, sich ein inhomogenes Temperatur-

feld um die Strecke herum bildet und es aufgrund der o6rtlich unterschiedlichen Abkiih-
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lung zu unterschiedlichen Gebirgsspannungen, insbesondere auch Zugspannungen

kommt.

Abhangig von den thermo-mechanischen Randbedingungen weist Steinsalz eine grofl3e
Bandbreite bzgl. der wirkenden Deformationsmechanismen aus. Unter hinreichender
Einspannung und kleinen Deviatoren, wie sie im Fernfeld vorherrschen, dominieren
thermoelasto-visko-plastische Prozesse, wie sie in Anhang B.3 beschrieben sind, die
allgemein phanomenologisch in einem volumenkonstanten Kriechen zum Ausdruck

kommen. Dabei werden Spannungen im Salzgestein abgebaut (s. u.).

Bei den hier relevanten Nahfeldeffekten kdnnen zusatzlich noch Schadigungsprozsse
auftreten. In der Salzmechanik werden zwei Schadigungsgrenzen unterschieden: Als
untere Grenze beschreibt die Dilatanzgrenze eine Grenze, unterhalb der alle Deforma-
tionsprozesse bruchlos und ohne dilatante Verformung (schadigungsfrei) ablaufen, wie
sie zuvor beschrieben wurden. Oberhalb der Dilatanzgrenze kommt es zu Rissbildung
(beschrieben als Dilatanz, d. h. Volumenzunahme infolge von Riss6ffnung). Die Mikro-
risse vernetzen sich im Lauf der Zeit zu Makrorissen. Die Geschwindigkeit dieses
Wachstums hangt vom MaR der Uberschreitung der Dilatanzgrenze und der kleinsten
Normalspannung ab. Ein kurzfristiges Versagen tritt ein, wenn der Spannungszustand
die Bruchgrenze erreicht und die Tragfahigkeit des Salzgesteins bis auf ein Restfestig-
keitsniveau abfallt. Sowohl die Dilatanzgrenze als auch die Bruchgrenze kdnnen in Ab-

hangigkeit von invarianten SpannungsgroéfRen beschrieben werden.

In einem eingespannten System flihrt eine Temperaturanderung tber die Warmeaus-
dehnung des Materials zu zusatzlichen thermischen Zwangsspannungen. Es hangt
vom Gesamtspannungszustand ab, ob diese Zusatzbeanspruchung dilatant oder nicht-
dilatant aufgenommen werden kann. Spannungsspitzen werden durch die Kriechfahig-

keit des Steinsalzes, aber auf jeden Fall im Lauf der Zeit abgebaut.

Im vorliegenden Betrachtungsfall wird das Salzgebirge vom Streckenmantel aus abge-
kUhlt. Dadurch verschiebt sich die maximale Hauptspannung in die Richtung von Zug-
spannungen. In der Frihphase der Abkuhlung ist unmittelbar an der Kontur mit Zug-
spannungen zu rechnen, die zu Schadigungen mit Ausbildung einer erweiterten
Auflockerungszone fuhren kdénnen. Allerdings ist ohnehin bereits wegen des gebirgs-
mechanisch hohen Temperaturniveaus und der daraus resultierenden hohen Kriechfa-
higkeit des Steinsalzes mit der Folge erhéhter Konvergenz (Querschnittsreduzierung)

und daraus resultierender intensiver Beraubearbeit zu rechnen, um die Strecken offen
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zu halten. Durch diese Beraubearbeiten werden die dilatanten Konturbereiche mitweg-
geschnitten. Einen wesentlichen Einfluss auf die Tiefe der Auflockerungszone geht von
der Geschwindigkeit aus, mit der das Gebirge abgekihlt werden soll. Inwieweit diese
fur bergmannische Arbeiten auflergewdhnlichen Umsténde beherrschbar sind, missen

vertiefende Berechnungen in spateren Projekten zeigen.

Es sei darauf hingewiesen, dass insbesondere im Zusammenhang mit der Einlagerung
radioaktiver Abfalle umfangreiche Versuche zum Verhalten von Steinsalz bei starker
Erwarmung durchgefiuhrt wurden. Entsprechende Untersuchungen zum Verhalten von
Steinsalz bei starker Abkuhlung mit einer vergleichbaren Datenbasis liegen bisher nicht
vor. Dem hier zu betrachtenden Fall einer starken Abkiihlung des Gebirges vergleich-
bare Falle sind beispielsweise das Abteufen von Schachten im Gefrierverfahren und
das Einlagern von Gas oder flissigen Kohlenwasserstoffen in Kavernen. Fur beide Fal-
le liegen Befunde aus in-situ-Beobachtungen oder Modellrechnungen vor, nach denen
es zu Rissbildungen im umliegenden Gebirge kommt /LEU 12/. Detailliertere Angaben
zu Verhalten und Ausmal der Rissbildung sowie zu Mdglichkeiten der Vorhersage sind

aber nicht enthalten.

Jedoch ist festzuhalten, dass Steinsalz aus gebirgsmechanischer Sicht ein glnstiges
und gut zu beherrschendes Gebirge darstellt. So werden beispielsweise im untertagi-
gen Steinsalzbergbau in 800 m Teufe standfeste Kammern von 585 m Lange, 18 m
Hohe und 24 m Breite ohne groReren Ausbauaufwand erstellt. Im deutschen Kaliberg-
bau werden in Teufen von rund 900 m bis zu 12 m breite Orter ohne jeden Regelaus-
bau aufgefahren. Weiterhin finden Abbaumalnahmen in Gebirgsteufen bis 1400 m
(z. B. Bergwerk Siegmundshall, Niedersachsen) statt, wo Gebirgstemperaturen bis
60 °C vorliegen. Hieraus lasst sich mit guter Berechtigung ableiten, dass auch fur den
vorliegenden Betrachtungsfall die aufzufahrenden Ruckholungsstrecken im bis zu
200 °C heilten Salzgestein mit Ublichen Ausbaumitteln gebirgsmechanisch beherrsch-

bar sind.

Zeitplanung fiir die Auffahrung des Bergwerkes und die Riickholung

Die Ermittlung des Zeitaufwandes fir eine Rickholung erfolgt innerhalb der VSG auf
Konzeptebene. Folgende Annahmen und Randbedingungen liegen der Betrachtung

zugrunde:
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Es wird der beschriebene spateste Zeitpunkt der Ruckholungsentscheidung betrachtet.
Alle einzulagernden Endlagerbehalter wurden eingelagert. Die Einlagerungsstrecken,
Querschlage und Richtstrecken wurden mit Salzgrus versetzt sowie die technischen
Barrieren errichtet. Die Auffahrung der Strecken erfolgt nach dem beschriebenen zwei-
phasigen Schema: in einer ersten Phase werden die Endlagerbehalter der Felder Ost
12, 10, 8, 6, 4, 2 zurlckgeholt. In der zweiten Phase werden die Endlagerbehalter der
Felder Ost 11, 9, 7, 5, 3, 1 zurickgeholt (sieche Abb. 3.24). Die Geschwindigkeit zur
Auffahrung der Strecken ist aus den Betrachtungen der Beherrschung der Gebirgs-

temperaturen abgeleitet.

Fur die Berechnung des Zeitaufwandes wurde weiterhin nicht das reale Grubengebau-
de betrachtet, sondern ein vereinfachtes Blockmodell verwendet, welches den Stre-
cken, Feldern und Endlagerbehaltern des realen Grubengebdudes entspricht (siehe
Abb. 3.29).

12 10 8 6 4 2
11 9 7 S 3 1

A 4

\4

Abb. 3.29 Blockmodell zur Berechnung des Zeitaufwandes fir die Rickholung

Tab. 3.10 zeigt die weiteren Annahmen, die fur die Zeitplanung der Ruckholung heran-

gezogen wurden.

Tab. 3.10 Daten fir die Planung der Ruckholung

Anzahl der Endlagerbehalter 3.600
Anzahl der Einlagerungsfelder 12
Anzahl der Ruckholstrecken 120
Lange aller Ruckholstrecken 36.000 m
Lange aller durchschlagigen Querschlage 6.000 m
Lange der Richtstrecken 11.000 m
Auffahrgeschwindigkeit in Richtstrecken 10 m/Tag
Auffahrgeschwindigkeit in Querschlagen 3 m/Tag
Auffahrgeschwindigkeit in Ruckholstrecken 2m/Tag
Arbeitstage pro Jahr 250
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In Phase eins der Ruckholung missen zuerst die Richtstrecken neu aufgefahren wer-
den. Dies erfolgt beispielsweise bis zum Schnittpunkt des ehemaligen Querschlages
zwischen Feld Ost 12 und Ost 11. Auf Grund der fir die Rickholung bendétigten Wet-
termenge und aus betrieblichen Grinden werden jeweils zwei Richtstrecken im Siden
und zwei Richtstrecken im Norden aufgefahren. Eine der nérdlichen Richtstrecken
dient hierbei als Abwettersammelstrecke. Das Auffahren erfolgt an zwei Betriebspunk-
ten mit einer durchschnittlichen Vortriebsgeschwindigkeit von 10 m pro Tag. Fur diesen
Arbeitsschritt wird inkl. infrastruktureller und bewetterungstechnischer MalRnahmen

durchschnittlich ein Jahr bendtigt.

In Schritt zwei werden die Querschlage mit zwei Betriebspunkten und einer durch-
schnittlichen Vortriebsgeschwindigkeit von 3 m pro Tag aufgefahren. Es folgt in Schritt
drei die Auffahrung der durchschlagigen Ruckholstrecken mit einer Vortriebsgeschwin-
digkeit von 2 m pro Tag an vier Betriebspunkten. Fur die Streckenauffahrungen in den
Schritten zwei und drei werden ca. zwei Jahre bendtigt. Bevor die Rickholung in einem
aufgefahrenen Feld beginnt, wird dieses ca. ein Jahr gekuhlt, um die Arbeitsbedingun-

gen vor Ort zu verbessern.

Fur das Freilegen eines Endlagerbehalters werden durchschnittlich drei Arbeitstage
veranschlagt. Fur das Ziehen eines Endlagerbehalters auf die Riickholstrecke und den
innerbetrieblichen Transport werden zwei Arbeitstage bendtigt. Bei durchschnittlich 300
Endlagerbehaltern je Feld und angesetzten zwei Betriebspunkten werden drei Jahre fur
die Rickholung der Endlagerbehalter eines Feldes bendtigt. Durchschnittlich werden
so fur die Rickholung aller Abfallgebinde eines Feldes inkl. Auffahrung der Strecken
und Abkuhlung sieben Jahre bendtigt (siehe Abb. 3.30).
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Aufwand Arbeiten in Feld 12 Arbeiten in Feld 10
[Jahre]
1 Auffahren Richtstrecken bis Feld
(2 Betriebspunkte)
Auffahren Ouerschlage
2 (zwei Betriebspunkte)
und Ruckholstrecken
(vier Betriebspunkte)
4 Abkihlen Auffahren Ric_htstrecken bis Feld
(2 Betriebspunkte)
Auffahren Ouerschlage
(zwei Betriebspunkte)
3 Rickholung und Rickholstrecken
(2 Betriebspunkte) (vier Betriebspunkte)
Abkihlen
Rickholung
(2 Betriebspunkte)

Abb. 3.30 Ablauf und Harmonisierung der Riickholung flr zwei Felder

Abb. 3.30 zeigt neben dem chronologischen Ablauf der MalRnahmen zur Rickholung
der Endlagerbehalter in einem Feld die Méglichkeit des Parallelisierens von Malinah-
men und die Harmonisierung der Rickholung. Wahrend ein bereits aufgefahrenes Feld
abkuhlt, kann das Auffahren der Richtstrecken zum Erreichen des nachsten Feldes

beginnen.

In Phase eins der Rickholung werden alle Querschlage der Felder 12, 10, 8, 6, 4 und
2 aufgefahren. Dies bedeutet flr die Phase zwei der Rickholung, dass bereits alle
Querschlage bis auf den Querschlag Ostlich des Feldes Ost 1 aufgefahren sind. Das

Auffahren von Querschlagen kann demnach fir Phase zwei weitestgehend entfallen.
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Abb. 3.31 Ablaufplan Rickholung

Abb. 3.31 zeigt das Ablaufschema fir die Rickholung der Endlagerbehalter aus dem
komplett geflllten Endlagerbergwerk. Der Zeitbedarf summiert sich auf ca. 40 Jahre.
Anzumerken ist, dass durch Optimierungsmalnahmen im Ablauf sowie durch eine Er-
hoéhung der Bewetterungsleistung der Zeitbedarf fir die Rickholung noch reduziert

werden kann.

Radiologisches Monitoring wahrend der Riickholung und Stérfallbetrachtung

Fur die Ruckholung der Endlagerbehalter mit ausgedienten Brennelementen aus den
Einlagerungsstrecken sind die Anforderungen an den radiologischen Schutz des Be-
triebspersonals und der Umgebung einzuhalten. Der Erflillung dieses Schutzzieles die-
nen die Anforderungen an die Handhabbarkeit und Dichtheit der Behalter. Im Ubrigen

sei verwiesen auf das Kapitel 3.3.2.3, Betrieblicher Strahlenschutz.

Die Endlagerbehalter mussen uber den Zeitraum von 600 Jahren handhabbar bleiben.
Dies bedeutet, dass sie bei der Handhabung im Rahmen der Rickholung formstabil
bleiben und ihre mechanische Stabilitdt uneingeschrankt erhalten bleibt sowie die An-

schlagmittel gebrauchstauglich sind. Dies wird als Anforderung an die Auslegung der
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Einlagerungsgebinde formuliert und fir die Behalter im Genehmigungsverfahren nach-

gewiesen.

Eine Quantifizierung fir die Aerosoldichtheit und die Gasleckage ist nicht Gegenstand
der VSG. Auf dieser Grundlage werden die Endlagerbehalter als handhabbar und ae-
rosoldicht angenommen. Abweichungen von dieser Grundanforderung sind als Stérung

zu betrachten und werden gesondert behandelt.

Monitoring

Im Rahmen der Streckenaufwaltigung bzw. Auffahrung werden die Wetter auf Radioak-
tivitat (Gase/Aerosole) uberwacht. Die Auffahrung erfolgt im Frischwetterzustrom, so
dass eine Kontamination nur Uber Diffusion aus dem versetzten Bereich heraus mog-
lich ist. Im Falle einer Beaufschlagung der Wetter mit gas- oder aerosolférmigen Radi-

onukliden erfolgt eine Fremdbeluftung der Arbeitsplatze.

Die Freilegung der Endlagerbehalter erfolgt im Frischwetterzustrom, so dass eine Kon-
tamination nur Uber die Kontamination der Endlagerbehalter/des Haufwerks oder durch

Freisetzung aus den Abfallgebinden mdglich ist.

Zur Uberwachung werden vor Freilegung des Behélters Haufwerksproben auf Radioak-
tivitat hin untersucht. Ebenfalls werden Gasproben daraufhin analysiert. Bei Freilegung
des Behalters werden Wischproben am Behalter genommen und bei Kontaminations-

freiheit der Behalter zur Ruckholung freigegeben.

Wenn der Endlagerbehalter kontaminationsfrei ist und eine Freisetzung gasférmiger
Radionuklide ausgeschlossen werden kann, erfolgt die Rickholung des Endlagerbe-

halters und der Transport nach Uber Tage.

Im Falle einer Kontamination der Wetter oder des Behalters mit gas- oder aerosolfor-
migen Radionukliden erfolgen eine FremdbelUftung der Arbeitsplatze sowie ein Verpa-
cken des Abfallgebindes mit einer Folie. Danach wird der Behalter als Sondermal3-

nahme auf das Transportfahrzeug geladen und nach lber Tage transportiert.
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Stérungen

Als Stérungen werden Gas- und Aerosolfreisetzung sowie Einschrankungen bzw. De-
fekt der Anschlagmittel identifiziert. Die Handhabung dieser Gebinde erfolgt unter An-

wendung von SondermalRnahmen.

Storfalle

Als Storfalle werden betrachtet:
— Handhabungsstorfall
— Brand

— Verlust der Behalterintegritat (ggf. Unfall)

Fir den Ausschluss bzw. die Minimierung der Eintrittswahrscheinlichkeit werden flr die
spatere vertiefte Planung sowie die Sicherheitsanalyse im Rahmen eines Genehmi-
gungsverfahrens Mallnahmen zum Ausschluss, zur Minimierung der Eintrittswahr-

scheinlichkeit bzw. zur Beherrschung der Auswirkungen geplant.

Konditionierung, Zwischenlagerung

Sind die Endlagerbehalter der Variante B1 zurlickgeholt, ist der weitere Verbleib der
Abféalle zu betrachten. Zuriickgeholt werden im Wesentlichen Endlagerbehalter des
Typs POLLUX®. Diese POLLUX®-Behlter besitzen keine Zulassung als Transport-
und Lagerbehalter. Eine Konditionierung der Abfélle Uber Tage ist daher notwendig.
Hierzu ist eine geeignete Konditionierungsanlage vorzuhalten, in der die Abfalle in
Transport- und Lagerbehalter umgepackt werden. Fur diese Konditionierung ist weiter-
hin eine ausreichende Anzahl an Transport- und Lagerbehaltern vorzusehen. Fir diese
vorzuhaltenden Transport- und Lagerbehalter ist zudem die Mdglichkeit der Lagerung

zu bertcksichtigen.

Fir den Zeitpunkt der Ruckholung ist eine hinreichende Lagerkapazitat fur die mit
ruckgeholten Abfallen beladenen Transport- und Lagerbehalter vorzusehen. Hierfur

sind Zwischenlager in der Konzeption zu bertcksichtigen.
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3.3.2.7 Bergung von Endlagerbehiltern

In den Sicherheitsanforderungen des BMU wird als Bergung ,die Rickholung radioak-

tiver Abfalle aus dem Endlager als Notfallmalnahme bezeichnet® /BMU 10/.

In Kapitel 8.6 der Sicherheitsanforderungen wird weiterhin ausgefihrt: Die ,Abfallbehal-
ter mussen unter Berlcksichtigung der darin verpackten Abfallprodukte und des sie
umgebenden Versatzes folgende Sicherheitsfunktionen erfillen: Fur die wahrscheinli-
chen Entwicklungen muss eine Handhabbarkeit der Abfallbehalter bei einer eventuel-
len Bergung aus dem stillgelegten und verschlossenen Endlager fir einen Zeitraum
von 500 Jahren gegeben sein. Dabei ist die Vermeidung von Freisetzungen radioakti-

ver Aerosole zu beachten” /BMU 10/.

Fir die Bergung der Endlagerbehalter aus dem stillgelegten Endlager ist ein neues
Bergwerk zu errichten. Die Machbarkeit ist in der Studie ,Direkte Endlagerung ausge-
dienter Brennelemente DEAB (02 E 8371) — Untersuchung zur Ruckholbarkeit von ein-
gelagertem Kernmaterial in der Nachbetriebsphase eines Endlagers® /ENG 95/ be-

schrieben.

Um die geforderte Bergung zu ermoglichen, sind entsprechende Anforderungen an die
Endlagerbehalter zu formulieren. Fir die Einhaltung dieser Anforderung sind gemaf
/BMU 10/ die Ablieferungspflichtigen verantwortlich. ,Fiir den Nachweis der Einhaltung

der Endlagerungsbedingungen gelten folgende Regelungen:

— Die Ablieferungspflichtigen stellen sicher, dass die Abfallbehalter die in den Endla-
gerungsbedingungen geforderten Eigenschaften aufweisen und ermitteln die ge-

maf Endlagerungsbedingungen anzugebenden Abfalldaten.

— Die Gultigkeit dieser Eigenschaften und Abfalldaten wird vom Betreiber des Endla-
gers im Rahmen der Produktkontrolle Uberprift. Diese Priufung erfolgt aus Strah-
lenschutzgriinden und Zweckmaligkeitserwagungen grundsatzlich im Vorfeld der

Einlagerung und auferhalb des Endlagers.

— Der Endlagerbetreiber Uberprift im Rahmen der Eingangskontrolle die Identitat der
Abfallbehalter sowie fur den Strahlenschutz bzw. die Handhabung der Abfallbehal-
ter im Endlager wesentliche Eigenschaften® /BMU 10/.
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Anforderungen an die Endlagerbehilter

Wie in Kapitel 3.3.2.6 beschrieben, sollen die Endlagerbehalter nach ihrer Freilegung
aus den mit Salzgrus versetzten Strecken auf die Rickholstrecke gezogen werden.
Hierzu ist es notwendig, dass die Endlagerbehalter Gber den betrachteten Zeitraum
von ca. 600 Jahren formstabil bleiben und ihre mechanische Stabilitat uneingeschrankt
gewabhrleistet ist. Weiterhin darf das Anheben der Behalter nicht zu ihrer Beschadigung
fuhren. Die Anschlagmittel der Endlagerbehalter sind im Gegensatz zur Betrachtung

der Rickholung nicht als gebrauchsfahig unterstellit.

Zu den radioaktiven Abfallen, die in einem Endlager fir warmeentwickelnde Abfalle zu

bergen sind, gehoren:

— bestrahlte Brennelemente aus Leistungsreaktoren (direkte Endlagerung) und
Strukturteile

— radioaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung im Ausland sowie aus der Wie-

deraufarbeitungsanlage in Karlsruhe

— bestrahlte Brennelemente aus Prototyp- und Forschungsreaktoren

Die Brennelemente sind in POLLUX®-Behéltern (Variante B1), Transport- und Lager-
behaltern (Variante B2) oder in verrohrten Bohrléchern in Brennstabkokillen (Variante

C) endgelagert.

Die verglasten mittel- und hochradioaktiven ebenso wie die hochdruckkompaktierten
Abfalle (Strukturteile) befinden sich in Kokillen aus Edelstahl. Die Kokillen sind eben-
falls in POLLUX®-Behaltern (Variante B1), Transport- und Lagerbehéltern (Variante B2)

oder in verrohrten Bohrléchern (Variante C) endgelagert.

Diese Behalter sowie die Bohrlochverrohrung bestehen aus Stahl oder Edelstahl mit
unterschiedlichen Wandstarken. Eine denkbare Korrosion oder Versprédung unter
Endlagerbedingungen darf die mechanische Stabilitdt und die Handhabbarkeit der Be-
halter sowie die mechanische Stabilitat der Bohrlochverrohrung bis zu 600 Jahre nicht
beeintrachtigen. Dabei ist die Vermeidung von Freisetzungen radioaktiver Aerosole zu
beachten /BMU 10/.

Nach Abschatzungen in /MUL 08/ kann fiir die POLLUX®- und CASTOR®-Behalter auf-

grund der Wandstarken und der dort angenommenen Korrosionsraten eine mechani-
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sche Stabilitdt und Handhabbarkeit nach 600 Jahren sicher unterstellt werden. Fur die
Kokillen wird dies gleichermalRen angenommen. Eine mdégliche Versproédung der Be-

halter durch Wasserstoff ist zu untersuchen.

Lokale Effekte, wie z. B. Lochfral3-, Korngrenzen- oder Spannungsrisskorrosion, die
unter Endlagerbedingungen auftreten kénnen, kénnen die Eignung der Behalter bzw.
Kokillen, die Freisetzung von Aerosolen zu vermeiden, beeintrachtigen. Ein entspre-
chender Nachweis der Eignung ist im Genehmigungsverfahren bzw. bei Zulassung der

Behaélter zu fuhren.

Die mechanische Stabilitat der Behalter und Bohrlochverrohrung Gber 600 Jahre ge-
genuber dem auflaufenden Gebirgsdruck und gegentber der mechanischen Belastung
der Behalter bei der Bergung ist somit im Genehmigungsverfahren bzw. bei Zulassung

der Behalter nachzuweisen.

3.3.3 Bohrlochlagerung (Variante C)

Im Folgenden wird die Endlagerung ausgedienter Brennelemente, warmeentwickelnder
radioaktiver Abfalle und Brennelementstrukturteile in unabgeschirmten rickholbaren
Endlagerbehaltern (Kokillen) in Form der Bohrlochlagerung beschrieben. Hinsichtlich
der Transport- und Einlagerungsprozesse sowie dem Verflll- und Verschlusskonzept
wird auf /BOL 11/ verwiesen. Sofern es Abweichungen von den in /BOL 11/ dargestell-
ten Losungen aufgrund der Anforderungen der Rickholoption gibt, werden diese hier

erganzend dargestellt.

Die wesentliche Anderung gegeniiber dem urspriinglichen Einlagerungskonzept ist die
Verrohrung der Bohrldcher /NSE 12/. Dies ist u. a. notwendig, um eine Einspannung
der Abfallgebinde durch die Salzgruskompaktion auszuschlieRen und eine definierte
Lage und Zustand der Abfallgebinde zum Zeitpunkt einer Ruckholung zu gewahrleis-
ten. Die Verrohrung wird fur die zu erwartenden Gebirgsdricke ausgelegt und an ihren

Enden verschlossen.

Zur Einlagerung der Abfalle werden Kokillen verwendet, deren Layout fir den Rickho-
lungsprozess optimiert ist. Die thermische Anbindung der Kokillen an das umgebende

Gebirge erfolgt innerhalb der Verrohrung durch das Einbringen von Versatz. Die An-
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bindung der Verrohrung an das Gebirge erfolgt im Vorfeld der Einlagerung durch die

Konvergenz des auflaufenden Gebirges.

3.3.31 Thermische Berechnungen

Die thermische Auslegung in dem Bohrlochkonzept der Variante C erfolgt auf Basis
rein thermischer Berechnungen. Zwar ist in dem Konzept ein porositatsbehafteter Ver-
satzstoff enthalten, durch die fur die Rickholung erforderliche Verrohrung des Bohr-
lochs ist der gebirgsmechanische Einfluss auf den Versatzstoff jedoch wirksam ausge-
schlossen. Ebenso sind thermisch wirksame konvergierende Ringspalte um die
Verrohrung fur die thermische Phase ausgeschlossen. Die Ergebnisse der mechani-
schen Berechnungen zum Konvergenzverhalten eines Bohrlochs sind im Zusammen-
hang mit dem Ruckholkonzept beschrieben. Weitere auftretende mechanische Prozes-
se wie die Spannungsumlagerung um die Bohrlécher und Grubenrdume und
thermomechanischen Prozesse, wie die thermische Expansion wahrend der thermi-
schen Phase, wirken sich auf die Warmeleitfahigkeit nicht aus und brauchen daher in

diesen numerischen Berechnungen nicht berlcksichtigt werden.

3.3.3.1.1 Berechnungsprogramme

Die verwendeten Berechnungsprogramme entsprechen denjenigen, die bei den Be-
rechnungen der Variante B1 verwendet wurden und in Kapitel 3.3.2.1.1 beschrieben

sind.

3.3.31.2 Berechnungsmodelle

Fur die thermische Auslegung der Variante C werden wie bei der Variante B1 unter-
schiedliche Modelle verwendet, wobei die Berechnungen an den Modellen CM1 bis
CM4 mit dem Programm FLAC®® durchgefiihrt werden, die Berechnungen am Modell
CM5 mit dem Programm LinSour. Die einzelnen Berechnungsmodelle zielen darauf,

das folgende Systemverhalten zu bestimmen:
— CM1 - Einzelbohrloch: Einlagerung in einem einzelnen Bohrloch

— CM2 - Elementarzelle: Einheitsfeld mit sehr gro3er Ausdehnung
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— CMB3 - Endliche Feldbreite: Feld mit endlicher Bohrlochanzahl in einer Einlage-
rungsstrecke bei sehr grol3er Streckenanzahl, Materialparameteranpassung flr

LinSour
— CM4 - Einzelfelder: Feld mit endlicher Ausdehnung

— CM5 - Planungskonzept: Feld entsprechend der Endlagerauslegung, Kapitel
3.3.3.2

Die Berechnungsmodelle CM2 bis CM5 sind in Abb. 3.32 dargestellt. Die einzelnen Be-
rechnungsgebiete der Modelle sind nur in der Draufsicht dargestellt. Im Berechnungs-
modell CM5 sind die Behalter mit den stark warmeentwickelnden Abfallen bericksich-
tigt, das sind die Behalter mit den Brennstdben der Leistungsreaktoren und den

verglasten Abfallen (CSD-V). Die Berechnungsmodelle sind im Detail in Anhang B.6

beschrieben.

Berechnungsmodelle
—CM2 - Elementarzelle
— CM3 - Endliche Feldbreite

—CMS - PIéHUﬁé.é.konzept

Schacht 2

Abb. 3.32 Schematische Darstellung der Berechnungsmodelle CM2 bis CM5 in der

Variante B1
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3.3.31.3 Berechnungsergebnisse

CM1 - Einzelbohrloch: Einlagerung in einem einzelnen Bohrloch

In den Berechnungen mit dem Modell CM1 wird die flir den jeweiligen Abfalltyp kirzest
mdgliche Zwischenlagerzeit in der Variante C bestimmt. Sind in den folgenden komple-
xeren Modellen langere Zwischenlagerzeiten erforderlich, sind sie die Folge des Ein-
flusses einer thermischen Uberlagerung der eingelagerten Abfélle in benachbarten

Bohrlochern.

In allen hier untersuchten Fallen ist die minimale Zwischenlagerzeit flr die Einlagerung
in einem 300 m langen Bohrloch kiirzer als finf Jahre. Dieses Ergebnis steht in Uber-
einstimmung mit friher erzielten Ergebnissen fir ein Bohrlochkonzept von unverrohr-
ten Bohrléchern /DBE 98/. Im Vergleich mit den Ergebnissen fir die Variante B1, mit
minimalen Zwischenlagerzeiten je nach Abfalltyp zwischen 17 Jahren und 34 Jahren,
Kapitel 3.3.2.1.3, wird der Einfluss der Behalterbeladung auf die minimale Zwischenla-
gerzeit deutlich: In der Variante B1 werden die Brennstabe von zehn DWR-BE in einem
Behalter eingelagert, in der Variante C die von drei DWR-BE in einer ahnlich langen
BSK-R, wobei zusatzlich nicht ein einzelnes Behaltnis, sondern ein 300 m langer Kokil-

lenstapel betrachtet wurde.

CM2 — Elementarzelle: Feld mit sehr groBer Ausdehnung, CM3 — Endliche Feld-
breite: Feld mit endlicher Bohrlochanzahl in einer Einlagerungsstrecke bei sehr
groBer Streckenanzahl, CM4 — Einzelfelder: Feld mit endlicher Ausdehnung

Mit diesen Modellvarianten wird schrittweise die Auswirkung eines sehr gro3en Feldes
(CM2) hin zu einem Feld mit realen Abmessungen (CM4) auf die Maximaltemperatur
untersucht. Den Berechnungen liegen 300 m lange Bohrlécher im Bohrlochabstand
von 50,6 m, Beladung mit 50 Kokillen mit DWR mix 89/11 bei einer Zwischenlagerzeit

von 50 Jahren zugrunde.

In Abb. 3.33 ist die zeitliche Entwicklung der Temperatur am zentralen Beobachtungs-
punkt fur die vier Varianten CM2 bis CM4 dargestellt. Es zeigt sich, dass der Warme-
eintrag bei diesen Bedingungen fir ein sehr grof3es Einlagerungsfeld zu hoch ist, um
die Auslegungstemperatur des Steinsalzes einzuhalten. Wird im Berechnungsmodell
CM3 eine begrenzte Feldbreite bertcksichtigt, zeigen die in Abb. 3.33 dargestellten
Ergebnisse, dass der Warmeabfluss Uber die seitlichen Feldrander bei einer Konfigura-

tion mit 14 Bohrléchern nur gering, aber bereits feststellbar ist. Wesentlich deutlicher
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wird der Warmeabfluss bei einer weiter reduzierten Anzahl an Bohrléchern. Die mit ei-
nem Modell mit einer Feldbreite von 8 Bohrléchern gewonnenen Ergebnisse zeigen
gegenuber den Ergebnissen eines Feldes mit 14 Bohrléchern nicht nur ein auf 212 °C
deutlich reduziertes Temperaturmaximum, sondern auch den mit ca. 325 Jahren frihe-
ren Eintrittszeitpunkt dieses Temperaturmaximums. Dieser Effekt der Warmeableitung
Uber die seitlichen Feldgrenzen wirkt sich in dem Berechnungsmodell CM4 in beiden
Flachenrichtungen aus. Bei dem in seiner Ausdehnung deutlich begrenzten Feld mit 15
Bohrléchern und 7 Strecken reduziert sich die Maximaltemperatur noch weiter und un-
terschreitet mit 191 °C die Auslegungstemperatur des Steinsalzes. Zeitlich tritt dieses

Temperaturmaximum ca. 130 Jahre nach Einlagerung auf.

Zusammenfassend lasst sich als Ergebnis der Berechnungsmodelle CM2 bis CM4
feststellen, dass eine Einlagerung des Abfalls unter den getroffenen geometrischen
und zeitlichen Annahmen und unter Einhaltung der Auslegungstemperatur des Stein-
salzes moglich ist, da nur ein aus thermischer Sicht deutlich raumlich begrenztes End-
lager erforderlich ist. Angemerkt sei, dass die hier beschriebenen Berechnungsergeb-
nisse auf einer ausschlielRlichen Beschickung der Bohrlécher mit DWR mix 89/11
Kokillen basieren. Die Berucksichtigung der SWR-Brennelemente fuhrt zu einer weiter

reduzierten Maximaltemperatur.

123



300 ' | ' | ' | ' | '

O i
[e]
— 250 m
N
4]
%)) - i
£
2
o 200
£
; - S
©
@ 150 -
o
&
Q . .
'© — CM2: Elementarzelle
£ 1004 CM3: Endliche Feldbreite (8 BL) -
é CM3: Endliche Feldbreite (14 BL)
= —— CM4: Endliches Feld (15 BL, 7 Strecke) ]
— Auslegungstemperatur Steinsalz
50 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500

Zeit nach Einlagerung [a]

Abb. 3.33 Maximaltemperatur im Steinsalz in Abhangigkeit von der Zeit flr
unterschiedliche Modelle der Variante C, DWR mix 89/11, 50 Jahre

Zwischenlagerzeit, Bohrlochabstand 50,6 m

CM3 — Materialparameteranpassung fiir LinSour

Das Vorgehen zur Anpassung der konstanten Materialparameter fur Berechnungen mit
dem LinSour-Code entspricht grundsatzlich dem im Zusammenhang mit der Strecken-
lagerung beschriebenen Verfahren, Anhang B.5. Die Notwendigkeit fur eine separate
Anpassung ergibt sich aus der unterschiedlichen rdumlichen Ausdehnung heiler Be-

reiche, da mit zunehmender Temperatur die Warmeleitfahigkeit abnimmt.

Im Ergebnis ergibt sich als Parameterset fur LinSour eine Warmeleitfahigkeit von
3,6 W/(m-K) und eine Warmekapazitat von 844 J/(kg-K). Die Warmeleitfahigkeit wird
damit etwas niedriger angesetzt als bei der Streckenlagerung und entspricht dem in
/IDBE 92/ verwendeten Wert. Dort ist allerdings die Warmekapazitat etwas hoher. Dass
sich aus der Anpassung bei der Bohrlochlagerung ein geringerer Wert fur die Warme-

leitfahigkeit ergibt als bei der Streckenlagerung, ist das Ergebnis der raumlich konzen-
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trierteren Einlagerung des Abfalls bei der Bohrlochlagerung. Auch wenn die Maximal-
temperatur in beiden Einlagerungsvarianten gleich ist, wird bei der Bohrlochlagerung
im Nahfeld um die Abfalle ein insgesamt héheres Temperaturniveau erzielt. Bei hdhe-
rem Temperaturniveau fallt die Warmeleitfahigkeit geringer aus, so dass dieser Effekt

sich auch in der Anpassung der LinSour-Parameter bemerkbar macht.

In Anhang B.7 sind die Ergebnisse der Vergleichsrechnung der Bohrlochlagerung zu-

sammengestellt.

CM5 - Planungskonzept: Feld entsprechend der Endlagerauslegung

Die Einflisse einer gegenseitigen thermischen Beeinflussung benachbarter Behalter
und aus Randlagen auf das Temperaturverhalten sind in den vorangegangenen Model-
len dargestellt worden. Im Modell CM5 wurde das thermische Verhalten der Behalter-
anordnung entsprechend dem Planungskonzept untersucht. Dazu wurden im Modell
CM5 die mit stark warmeentwickelnden Abfallen beladenen Bohrldcher mit ihrer abfall-
spezifischen Warmeleistung und ihrer Zwischenlagerzeit sowie ihrem individuellen Ein-
lagerungszeitpunkt bertcksichtigt (Abb. 3.32 und Abb. 3.34). Die weniger stark warme-
entwickelnden Abfélle der Forschungsreaktoren und die Strukturteile blieben
unbericksichtigt. Bohrlécher mit diesen Abféallen sind in Abb. 3.32 schwarz gekenn-
zeichnet und in Abb. 3.34 unbericksichtigt.

Die Berechnungen dieser Variante ermoglichen eine Aussage Uber die Temperaturver-
teilung im Endlager unter der Berlcksichtigung der Einlagerung der unterschiedlichen
Abfalle und ihrer raumlichen Platzierung in den einzelnen Einlagerungsfeldern. In
Abb. 3.34 ist die Temperaturverteilung entlang der Verrohrungen zum Zeitpunkt von
300 Jahren nach Einlagerungsbeginn dargestellt. Dieser Zeitpunkt liegt im Zeitbereich

mit maximaler Temperaturbelastung des Steinsalzes.

Am Temperaturfeld ist die Einlagerung der unterschiedlichen Abfalltypen erkennbar.
Behalter mit CSD-V sind in den hier enthaltenen Einlagerungsstrecken von Ost 1 und
in den ersten Strecken von Ost 2 eingelagert. Hier wird eine geringere Temperatur
ausgewiesen als in der letzten Strecke des Feldes Ost 2, obwohl dort nach Siiden hin
kein benachbartes Feld anschlielt. Dartuber hinaus zeigt der Vergleich der Maximal-
temperaturen im zentralen Bereich der Felder Ost 2 und Ost 3 den Einfluss, der sich
durch die Warmeableitung Uber die seitlichen Rander ergibt. Die Maximaltemperatur im

Einlagerungsfeld Ost 3 ist erkennbar niedriger als die in Ost 2. Als dritter Aspekt, der
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ebenfalls mit der Warmeableitung Uber die seitlichen Rander verknulpft ist, zeigt sich
der Einfluss des Raumbedarfs fur die Querschlage zwischen den Feldern und dem zu-

satzlichen Raumbedarf fir die Drehung der Felder.

Temperatur [°C ]

<40
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160 - 180 /

>180 | Iy. JI ]’ I/ [

Abb. 3.34 Temperaturverteilung entlang der Verrohrung der Einlagerungsbohriécher
mit stark warmeentwickelnden Abfallen zum Zeitpunkt von 300 Jahre (nur
Einlagerungsbohrlécher) nach Einlagerungsbeginn, Berechnungsmodell

CM5 (Endlagerauslegung)

In Abb. 3.35 bis Abb. 3.39 ist der zeitliche Temperaturverlauf an unterschiedlichen Stel-
len des Endlagers dargestellt. Fir die Bohrlécher (BL) wird ein Bezeichnungsschliissel
verwendet, der die Bohrlochlage im Endlager charakterisiert. Der Schlissel setzt sich
aus den Nummern des Einlagerungsfeldes entsprechend Abb. 3.40, der Strecken-
nummer im jeweiligen Feld, im Osten beginnend, und der Bohrlochnummer in der je-
weiligen Strecke, beginnend im Siden, zusammen. Insgesamt ergibt sich der Bezeich-

nungsschlissel zu FeldNr.StreckenNr.BohrlochNr.

In Abb. 3.35 ist der Einfluss von Abfalltyp und der Position des Abfalls im Einlagerungs-
feld dargestellt. Bezugspunkt ist jeweils ein Punkt auf dem AuRenmantel der Verroh-

rung in der Teufe von 1.025 m gegenlber der Gelandeoberkante. Fur die einzelnen
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Abfalltypen sind Bohrldcher mit charakteristischer Position aus den Einlagerungsfel-
dern ausgewertet worden, P1 bis P4. Bezogen auf den jeweiligen Abfalltyp beschreibt
P1 eine zentrale Lage im Feld, P2 eine Randlage der zentralen Strecke, P3 eine mittle-
re Position einer Randstrecke und P4 eine Randlage der Randstrecke. Fur die Abfall-
typen CSD-V und WWER wird nur eine geringe Anzahl an Bohrléchern bendétigt, daher
kann die o0.g. Positionierung nicht vollstandig und konsistent angewendet werden. Flr
den DWR-Abfall sind separate Auswertungen fir die beiden unterschiedlich groften

Felder in der Abbildung enthalten.
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Abb. 3.35 Zeitlicher Verlauf der Temperatur an der Oberflache ausgewahlter
Verrohrungen der Einlagerungsfelder in einer Teufe von 1.025m,

Berechnungsmodell CM5 (Endlagerauslegung)

Im thermischen Verhalten der mit CSD-V beladenen Bohrlécher zeigt sich ebenso wie
bei den WWER-Abfallen der Einfluss der umliegenden Bohrlécher. Der Anfangsbereich
entspricht noch dem abfalltypischen Verhalten. In der langeren Haltezeit der Tempera-
tur des BL1.3.6 macht sich der Einfluss der Lage dieses Bohrlochs in der Mitte der

Strecke bemerkbar, der erneute Temperaturanstieg im Zeitbereich von 200 bis 900
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Jahren ist eine Folge der Warmeleitung von den heiRen DWR/SWR-Abféllen. Das zeit-
lich spatere Auftreten am BL1.3.6 gegenlber BL2.1.8 hat seine Ursache im grélieren
Abstand des ersten Bohrlochs zum DWR-Abfall, ebenso wie der wesentlich geringere

Temperaturanstieg in diesem Zeitraum.

Obwohl sich WWER-Brennelemente in Form der hier zugrunde gelegten Konditionie-
rung als thermisch unproblematisch erwiesen haben, werden an den mit diesem Abfall

beladenen Bohrléchern hohere Maximaltemperaturen erreicht, als bei CSD-V.

Die absolut hochste Temperatur wird im BL 2.5.8 mit ca. 193 °C erreicht. Der Warme-
abfluss aus dem DWR/SWR-Bereich macht sich hier in einem weit héheren Umfang
bemerkbar als bei CSD-V. Der Einfluss der unterschiedlich grof3en Felder zeigt sich
beim Vergleich der Maximaltemperaturen des DWR/SWR-Abfalls fiir die zentrale Lage.
Die Temperaturdifferenz im Maximum betragt ca. 12 K. Zu den Randern tritt ein deutli-
cher Temperaturabfall auf, wobei das mittlere Bohrloch der Randstrecke erkennbar im

Einflussbereich des benachbarten Einlagerungsfeldes liegt.

Der zeitliche Verlauf der Temperatur in den Uberfahrungen ist am Beispiel von ausge-
wahlten Strecken des Einlagerungsfeldes Ost 2 in Abb. 3.36 dargestellt. Es ist jeweils
das Temperaturverhalten unmittelbar Gber einem Bohrloch dargestellt sowie fir den
Punkt, der auf der Halfte des Weges zum nachsten Bohrloch liegt, bzw. beim letzten
Bohrloch in der Strecke zu dem vorangegangenen Bohrloch. Wie im Einlagerungskon-
zept vorgesehen, beginnt der Kokillenstapel 10 m unterhalb der Sohle der Uberfah-
rungsstrecken. Als grofites Feld mit den heilResten Abfallen treten in Ost 2 die hochs-
ten Temperaturen auf. Die auftretende Maximaltemperatur betrdgt ca. 130 °C im
zentralen Bereich, unabhangig davon, ob es sich um den Punkt unmittelbar Gber dem
Bohrloch oder auf halbem Weg zum benachbarten Bohrloch handelt. Eine Maximal-
temperatur von Uber 120 °C wird in der flinften Strecke im Bereich zwischen dem fiinf-
ten und zwdlften Bohrloch ausgewiesen. In Richtung der Randstrecken fallt das Tem-
peraturmaximum deutlich ab. Der Temperaturabfall ist in Richtung auf das thermisch
aktivere Einlagerungsfeld Ost 3 geringer als der zu dem aus thermischer Sicht nur sehr
gering belasteten Feld Ost 1. Die Maximaltemperaturen in Ost 1 Uberschreiten nicht die
70 °C, in den Ubrigen beiden Feldern liegt die Maximaltemperatur mit Ausnahme der
exponierten Ecklagen deutlich Gber 80 °C. Mit Blick auf die Rlickholung lasst sich fest-
stellen, dass die Temperatur Uber den gesamten relevanten Zeitraum von ca.

600 Jahren ansteigt bzw. gerade ihr Maximum erreicht hat. D. h., dass bei einer Rick-
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holung zu einem friihen Zeitpunkt thermisch glinstigere Bedingungen vorliegen als am

Ende des fir die Rickholung zu betrachtenden Zeitraums.
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Abb. 3.36 Zeitlicher Verlauf der Temperatur auf der Sohle der Uberfahrungen, Teufe
870 m, im Einlagerungsfeld Ost 2, Berechnungsmodell CM5 (Endlager-

auslegung)

In Abb. 3.37 ist das zeitliche Verhalten der Temperatur in der Umfahrung dargestellt.
Die Umfahrung liegt in etwas grof3erer Entfernung zu den Einlagerungsbohrliéchern als
die Uberfahrung. Entsprechend fallen die Maximaltemperaturen geringer aus. Dabei
verschiebt sich der Zeitpunkt der Maximaltemperaturen zu spateren Zeitpunkten. Ins-
gesamt wird in der Umfahrung zu keinem Zeitpunkt eine Temperatur von 100 °C Uber-
schritten. In der ndérdlichen Richtstrecke stellt sich im Bereich der DWR-/SWR-
Einlagerung ein vergleichsweise konstantes Temperaturverhalten ein. Die Maximal-
temperatur liegt in diesem Bereich Uber die gesamte Lange oberhalb von 80 °C und im
Bereich zwischen Ost 2.3 und Ost 3.4 uUber 90 °C. In der sudlichen Richtstrecke macht
sich ihre Verdrehung und die unterschiedliche Feldbreite zwischen den Feldern Ost 2

und Ost 3 bemerkbar. Trotz der Feldbreite von Ost 2 wird hier nur eine Maximaltempe-
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ratur von 75 °C erreicht. Die Feldbreite von Ost 2 macht sich dann aber in dem weite-
ren Verlauf der Umfahrung in Richtung auf das Feld Ost 3 bemerkbar und bei der stid-
lichen Umfahrung von Ost 3 selbst. In beiden Fallen steigen die Maximaltemperaturen

wieder auf tber 90 °C an.

Der thermische Bereich zu Beginn des Betrachtungszeitraums fallt moderat aus. Inner-
halb der ersten 100 Jahre steigen die Temperaturen auf maximal 65 °C an, im Zeit-
raum bis 200 Jahre bis auf maximal 80 °C. Die Bandbreite zu diesem Zeitpunkt betragt
fur die DWR-Einlagerungsfelder 55 °C bis 80 °C. In dem 200 a-Zeitraum erreicht die

Temperatur in der Umfahrung des Feldes Ost 1 maximal 50 °C.
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Abb. 3.37 Zeitlicher Verlauf der Temperatur entlang der Umfahrung und im
Infrastrukturbereich, Teufe 870 m, Berechnungsmodell CM5 (Endlager-

auslegung)

In Abb. 3.38 ist der zeitliche Verlauf der Temperatur an den Streckenverschlissen dar-
gestellt. Als Maximalwert wird ein Wert von 72 °C erreicht. Gegenlber der Variante B1

ist dieser Wert ca. 15 K héher und wird mit einem Zeitpunkt von ca. 750 Jahren nach
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Einlagerungsbeginn auch zeitlich spater erreicht. An dieser Stelle wirkt sich die kon-

zeptbedingt raumlich konzentriertere Einlagerung des Abfalls aus.

Zusatzlich ist in Abb. 3.38 der Temperaturverlauf flr drei ausgewahlte Teufen des
Schachtes 2 dargestellt. Die maximale Erwarmung betragt je nach hier ausgewahlter
Teufe zwischen 7 K und 9 K.
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Abb. 3.38 Zeitlicher Verlauf der Temperatur an den Streckenverschlissen und

entlang der Schachtachse, Berechnungsmodell CM5 (Endlagerauslegung)

In Abb. 3.39 ist der zeitliche Temperaturverlauf dargestellt, der sich in der Teufe von
1.025 m bei einem im konzeptionellen Mindestabstand anstehenden Kalilager ergibt.
Die Maximaltemperatur betragt 108 °C. Zuséatzlich ist die Temperatur am Salzspiegel

dargestellt. Es ergibt sich eine maximale Erwarmung um 8 K.
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Abb. 3.39 Zeitlicher Verlauf der Temperatur von ausgewahlten Punkten im Abstand
von 50 m zur Umfahrung projiziert in die Teufe von 1.025m und am

Salzspiegel, Berechnungsmodell CM5 (Endlagerauslegung)

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse zur Variante C

Die unterschiedlichen Auslegungstemperaturen fur Stein- und Kalisalz sind in dem hier
zugrunde gelegten Einlagerungskonzept C sicher eingehalten. Auslegungsbestimmend
ist dabei das Verhalten der mit DWR-Brennstaben im Brennstoffmix von 89 % UO, und
11 % MOX beladenen Kokillen. Auf der Grundlage der in AP 5 /BOL 11/ festgelegten
Abstande ergibt sich eine Mindestzwischenlagerzeit von 47 Jahren. Mit den AulRerbe-
triebnahmen der letzten deutschen Kernkraftwerke im Jahr 2022 ergibt sich daraus ein

Betriebszeitraum fir das geplante Endlager, der nicht vor ca. 2070 enden kann.

Die Analysen weisen einen zentralen Bereich mit hohen Temperaturen aus. Durch die
vergleichsweise geringe Grolie der Einlagerungsfelder zeigt sich jedoch auch an vielen
Stellen der Einfluss der Warmeableitung Uber den Rand. Die Integration von Abfallen
mit geringer Warmeleistung ist eine Moéglichkeit, solche Randlagen in gréfieren Einla-

gerungsfeldern kinstlich zu schaffen.
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Eine Ruckkuhlung des Gebirges im Arbeitsumfeld stellt im Fall der Bohrlochlagerung
geringere Anforderungen als bei der Streckenlagerung. Temperaturen Uber z. B.
110 °C werden zeitlich und raumlich im engeren Bereich Uberschritten. Entsprechend
geringer ist die erforderliche Kuhlleistung. Innerhalb des Bohrlochs liegen aber ver-

gleichbar hohe Temperaturen wie bei der Streckenlagerung vor.

In den Umfahrungsstrecken iberschreitet die Maximaltemperatur zu keinem Zeitpunkt
100 °C. In dem fur die Salzgruskompaktion relevanten Anfangszeitraum wird zum Zeit-
punkt von 100 Jahren nach Einlagerungsbeginn eine Spannweite in der Temperatur
der Umfahrungsstrecke erreicht, die bei den DWR-beladenen Feldern zwischen 45 °C
und 65 °C liegt. Die Temperatur im Einlagerungsfeld Ost 1 ist zu diesem Zeitpunkt un-
ter 50 °C.

An den Streckenverschliissen wird mit ca. 72 °C die maximale Erwarmung am Standort
Ost erreicht, entlang der Achse von Schacht 2 ergibt sich in der Teufe zwischen 670 m

und 870 m eine maximale Erwarmung zwischen 7 K und 9 K.

Als thermische Belastung geologischer Trennflachen ist im Kalilager mit Temperaturen

bis ca. 110 °C zu rechnen und am Salzspiegel mit einer Erwarmung um ca. 8 K.

3.3.3.2 Planung der Einlagerungsfelder

Fur die direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente, warmeentwickelnder radio-
aktiver Abfalle und Brennelement-Strukturteile ist in /BOL 11/ bereits ein Konzept zur
Einlagerung dieser Abfélle in Form der Bohrlochlagerung beschrieben worden. Dem-
nach werden im Ostfliigel des Endlagerbergwerks Gorleben Einlagerungsfelder fir die
Bohrlochlagerung ausgewiesen. Unter Zugrundelegung eines verringerten Abfallmen-
gengerusts und den Ergebnissen der thermischen Berechnungen werden drei Einlage-
rungsfelder mit Bohrléchern bendtigt. Diese werden verrohrt mit jeweils 50 BSK-R res-
pektive Triple-Pack geflllt. In dem dafir ausgelegten Grubengebdude sind dies
(Abb. 3.40):

— Feld Ost 1: Triple-Pack CSD-B und -C, Kokillen THTR/AVR, KNK und MTR 2
und Triple-Pack HAW-Kokillen

— Feld Ost 2: Triple-Pack HAW-Kokillen und BSK-R

— Feld Ost 3: BSK-R und BSK-R mit BE-Strukturteilen
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Im Vergleich zu den in /BOL 11/ beschriebenen Planungen fihrt die Verringerung des
Abfallmengengerists zu einer Verringerung der erforderlichen Anzahl an Uberfah-
rungsstrecken im Feld Ost 1, eine Belegungsanderung in den ersten Strecken von

Ost 2 und eine geanderte Einlagerungsreihenfolge.

In Abb. 3.40 ist der &stlich der beiden Schachte angelegte Teil des Grubengebaudes

mit den jeweiligen Einlagerungsfeldern fur warmeentwickelnde Abfalle dargestellt.

Uberfahrungsstrecken mit 25 Bohrléchern
fir HAW-Kokillen im Triple-Pack

Go 1002

6 Bohrlécher mit

Uberfahrungsstrecken mit THTR/AVR, KNK, MTR2

142 Bohrléchern fiir BSK-R

Uberfahrungsstrecken
mit 30 Bohrléchern

fiir CSD-B und CSD-C
Jjeweils im Triple-Pack

Ost 1

Richtstrecke Siid

Uberfahrungsstrecke mit 18 Bohrléchern
fur BE-Strukturteile

Abb. 3.40 Einlagerungsfelder Ost — Bohrlochlagerung fir ausgediente Brenn-
elemente, warmeentwickelnde radioaktive Abfalle sowie Brennelement-
Strukturteile

Da die Transport- und Einlagerungstechnik von POLLUX®-Behéltern unverandert
bleibt, kann auf die Darstellung in /BOL 11/ verwiesen werden. In Tab. 3.11 ist die Be-

legung der Einlagerungsfelder strecken- und bohrlochgenau dargestellt.
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Tab. 3.11 Belegung der Einlagerungsfelder (Bohrlochlagerung, Variante C)

Einlagerungs- Endlager- Bohr- Anzahl Gesamt- | Bohrloch- | Bohrloch-
feld-Nr." behalter 16cher Endlager- anzahl strecken- | abstand in
behalter End- abstand Strecken-
pro Bohr- lager- achse
loch behalter
[m] [m]
Ost 1
Ost 1.1 Triple-Pack CSD- 21 50 1.050 20,0 20,0
B und -C
Ost1.21- VI Triple-Pack CSD- 8 50 400
B und -C
Ost 1.2 1X Triple-Pack CSD- 1 21 21
B und-C
Ost 1.2 X-XIV Kokille 5 50 250
THTR/AVR, KNK,
MTR2
Ost 1.2 XV Kokille 1 40 40
THTR/AVR, KNK,
MTR2
Ost 1.2 Triple-Pack HAW- 3 50 150 44,0 50,6
XVI - XVII Kokillen
Ost1.3 Triple-Pack HAW- 9 50 450 50,6
Kokillen
Ost 2
Ost 2.1 Triple-Pack HAW- 12 50 600 44,0 50,6
Kokillen
Ost2.21 Triple-Pack HAW- 1 45 45
Kokillen
Ost2.211-XIl BSK-R 11 50 550
Ost23-24 BSK-R 26 50 1.300
Ost2.5-2.6 BSK-R 28 50 1.400
Ost 2.7 BSK-R 15 50 750
Ost 2.8 BSK-R 13 50 650
Ost 3
Ost3.1-3.6 BSK-R 42 50 2.100 44,0 50,6
Ost 3.7 1-VI BSK-R 6 50 300
Ost 3.7 VII BSK-R 1 18 18
Ost 3.8 1- XVl BSK-R mit BE- 17 50 850 20,0 20,0
Strukturteilen
Ost 3.8 XVIII BSK-R mit BE- 1 24 24
Strukturteilen

1)
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3.3.3.21 Technisches Losungskonzept zur riickholbaren Bohrlochlagerung

Im Folgenden werden die technischen Voraussetzungen beschrieben, die in Abwei-
chung zu der Beschreibung der Bohrlochlagerung in /BOL 11/ eine rtckholbare Bohr-

lochlagerung ermoglichen.

Hierzu gehdren die Dimensionierungen
— der BSK-R,
— der Verrohrung und

— des Bohrlochs.

sowie der Einbau der Verrohrung, die Abweichungen beim Einlagerungsvorgang sowie

der Rickholungsvorgang und seine maschinellen Anforderungen.

Zur Dimensionierung des erforderlichen Bohrlochdurchmessers ist im ersten Schritt die
BSK-R auszulegen /NSE 12/.

Dimensionierung der BSK-R

Da der maximal zu erwartende Gebirgsdruck von 40 MPa /FIL 10/ im Konzept der ver-
rohrten Bohrlochlagerung nicht mehr von der Kokille, sondern von der Verrohrung auf-
genommen werden muss, wird die BSK-R so ausgelegt, dass eine Stapelbarkeit inner-
halb der Verrohrung ohne Lastabtragselemente mdglich ist. Im Hinblick auf den
Ruckholungsprozess wird die BSK-R zur Reduzierung der Reibkréafte konisch ausge-
flhrt.

Der Ringraum zwischen den Kokillen und der Rohrwandung sowie die Bereiche zwi-
schen den Kokillen werden mit einem Versatzmaterial verfillt. Dieses gewahrleistet die
thermische Anbindung an die Verrohrung und das Gebirge. Um eine Rickholbarkeit
der Kokillen zu erméglichen, muss dieses Versatzmaterial dauerhaft seine Rieselfahig-
keit behalten. Fur die Auswahl des Versatzmaterials besteht Forschungsbedarf. Fur die
Berechnungen innerhalb der VSG wurden die Materialkennwerte von Quarzsand her-

angezogen.

Zur Uberprifung der Stapelbarkeit der Kokillen ohne zusatzliche Lastabtragselemente

wurde die Normalspannung bei der Stapelung von 50 BSK-R ermittelt (Abb. 3.41). Als
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Werkstoff wurde exemplarisch EN-GJS-400-15 ausgewahlt. Es wurde hierfiir eine ma-
ximale Normalspannung von 93 N/mm? ermittelt. Die statische Bauteilfestigkeit fiir den
Lastfall Druck liegt bei 265 N/mm?.

Randbedingungen

D, = 431 mm \ GMV, N/mm2
: : 934
B oian = 520mm | |
(= D+ 2xWand+50mm) : :
| |
Di unten = 470 mm I |
(= D;+2xWand) G5
F.. = 2.580 kN
(= 49 x 52,66 kN)
-934
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
L, mm

Abb. 3.41 Ermittlung der Normalspannung flr eine Stapelung von 50 Kokillen

Weiterhin wurde exemplarisch die Reibkraft auf die Kokillen durch den Versatz ermit-
telt. Nach /FEU 99/ wirkt durchschnittlich ein Druck von 0,01 MPa auf den Behalter. Die
Mantelflache betragt A =7,5m2 Mit einem angenommenen Reibwert von p = 0,27
ergibt sich eine theoretische Reibkraft von FR = 20.330 N. Diese Reibkraft wirkt bei der
Lagerung als Stitzkraft, sie muss bei einer Rickholung zusatzlich zur Gewichtskraft

Uberwunden werden.

Die Wandstarke der riickholbaren Kokille (Abb. 2.1) betragt am unteren Ende 19,5 mm,
am oberen Ende 44,5 mm. Im Vergleich mit den Werkstoffdaten zeigen die Berech-
nungen, dass die Kokille mit ausreichender Sicherheit dimensioniert ist. Im zweiten

Schritt ist die Verrohrung auszulegen.

Auslegung der Verrohrung

Die BSK-R haben am oberen Ende einen maximalen Durchmesser von 520 mm. Fir
das Einbringen des Versatzmaterials wird ein Ringspalt von 50 mm vorgesehen. Der
Innendurchmesser der Verrohrung betragt somit 620 mm. Bei einer gewahlten Wand-

starke der Verrohrung von 50 mm betragt der AuRendurchmesser 720 mm.
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Die Temperatur im verrohrten Bohrloch und angrenzendem Salzgestein wird sich durch
die Warmeleistung der Abfallgebinde stark erhdhen. Aufgrund des Temperaturanstiegs
wird sich das Steinsalz ausdehnen oder versuchen sich auszudehnen, wodurch War-
mespannungen entstehen. Diese fuhren zu Kriechvorgangen im Steinsalz. Die Aus-
dehnung in Folge der Temperaturerh6hung und das Kriechverhalten des Salzes wird
zu einer Deformation des verrohrten Bohrloches fiihren, die jedoch so gering ist, dass

sie bei den gewahlten Spaltmallen die Ruckholung nicht gefahrdet /FOK 03/.

Nach /FIL 10/ ist mit einer maximalen Belastung in horizontaler Richtung von ca.
40 MPa zu rechnen. Die Belastung ist richtungsabhangig, d. h. auf dem Umfang variiert
die Belastung. Diese Richtungsabhangigkeit in Form des Quotienten von maximal hori-
zontaler Druckbelastung zu min. horizontaler Druckbelastung weist Uber eine weite
Strecke bis einschliellich maximaler Belastung einen Wert von bis ca. 1,1 auf, so dass
zum Zeitpunkt der maximalen Belastung auf dem Umfang eine Druckspannung zwi-
schen ca. 36 MPa und 40 MPa vorliegt (Abb. 3.42).

36MPa

4 \//”. -"'\\//\.‘..

40MPa — | = " 40MPa

Abb. 3.42 Modell asymmetrische Druckverteilung auf Rohrwandung
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Abb. 3.43 Ermittlung Belastung auf Rohrwandung (Wandstarke 50 mm)

Unter den genannten Randbedingungen der zu erwartenden Gebirgsdriicke und dem
definierten Rohrinnendurchmesser wurden Auslegungsberechnungen zur Ermittlung

der Wandstarke der Verrohrung durchgefuhrt.

Fur den betrachteten Lastfall und eine angenommene Wandstarke von 50 mm wurde
eine maximale Normalspannung von 526 N/mm? ermittelt. Es ergibt sich eine ellipti-
sche Verformung der Verrohrung mit einer maximalen Abweichung von 3,4 mm auf der
x-Achse. Zur Aufnahme der zu erwartenden Gebirgsdriicke ist die gewahlte Wandstar-
ke von 50 mm bei Verwendung des Werkstoffs EN-GJS-400-15 ausreichend. Bei der
Verwendung eines Werkstoffes mit einer hoheren Festigkeit kann die Wandstarke der

Verrohrung ggf. verringert werden.

Dimensionierung des Bohrlochs

Auf der Basis des aufleren Durchmessers der Verrohrung von 720 mm wird fur den
Durchmesser des Bohrlochs ein Durchmesser von 760 mm vorgeschlagen, um das
Einbringen der Verrohrung zu gewahrleisten. Das mdgliche Abweichen beim Bohren
des Bohrloches aus der Senkrechten ist fur das Einbringen der Verrohrung nicht rele-
vant, da die Verrohrung dem Bohrloch folgt und ohne weiteres in der Lage ist, Krim-
mungen mit den hier zu erwartenden Radien ohne relevante Einbuf’en an die Form-
stabilitat zu realisieren. Eine Anforderung, die Verrohrung absolut lotrecht einzubauen,
besteht nicht.
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Aus der Verrohrungslange (ca. 300 m), dem gewahlten Material und der ermittelten
Rohrgeometrie ergibt sich das Gesamtgewicht der Verrohrung von ca. 225 Mg. Dieses
Gewicht ist mit einem Hubgertist zum Einbringen von Verrohrungen zu halten. In der
Tiefbohrtechnik ist es Stand der Technik, Verrohrungen von weit Uber 400 Mg zu
handhaben.

So hat beispielsweise ein deutscher Hersteller im Bereich der Tiefbohrtechnik derzeit
Anlagen von 250 Mg bis 410 Mg Hakenlast im Lieferumfang. Ein solches, exemplarisch
verwendbares Gerat, hat eine Einsatzhéhe von ca. 7,0 m mit Rohrschiissen von ca.
1,5 m. Abb. 3.44 zeigt die Dimensionen einer solchen Maschine am Beispiel einer Rai-
se-Boring-Maschine /HER 10/.

Abb. 3.44 Raise-Boring-Maschine /HER 10/

Des Weiteren wird in der Petro-Industrie Spezialequipment flr die Handhabung der
Verrohrung eingesetzt. Hier zum einen ,Slips“, manuelle oder automatische Abfangkei-
le, welche ein Absetzen eines Rohrstranges in der Arbeitsbiihne bzw. Drehtisch er-
moglichen. Zum anderen ,Elevatoren“, Abfangwerkzeuge zur Aufnahme eines
Rohrstranges mittels spezieller Einsatze am Haken, um den Strang in die Bohrung ein-
bzw. ausfahren zu kénnen. Im Produktkatalog eines Herstellers finden sich Slips und
Elevatoren, die Uber 1.000 Mg halten kdnnen. Diese Technologien mussen fur die
Handhabung eines Rohrdurchmessers von 720 mm angepasst werden /BLO 10a/,
/BLO 10b/.
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Die einzelnen Abschnitte der Verrohrung kénnen verschweifdt oder durch ein Gewinde
zusammengefligt werden. Stand der Technik in der Petro-Industrie sind beide Techni-
ken. Sie werden je nach ihren Vorzigen fir den jeweiligen Anwendungsfall ausge-

wahlt.

Am unteren Ende der Verrohrung wird ein halbkugelférmiges Bauteil an die Verrohrung
angebracht, da ein scharfkantiges Ende der Verrohrung ggf. zum ,Einfressen” der Ver-

rohrung beim Absenken in die Bohrlochwandung fihren konnte.

Der Ringraum zwischen der Verrohrung und der Bohrlochwand wird nicht mit Versatz
verfullt. Zwischen der Errichtung eines Einlagerungsfeldes und dem Einlagern der Ab-
fallgebinde in die verrohrten Bohrldcher ist ein Zeitraum zu definieren, der den Ein-

schluss der Verrohrung durch das Gebirge sicherstellt.
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Abb. 3.45 Freie Konvergenz in einem Bohrloch (Teufenlage 870 bis 1.170 m,
Kriechklasse 5) /BOL 11/

Fiur ein beispielhaft betrachtetes Bohrloch mit einem Durchmesser von 1,0 m ist je
nach Teufenlage und Kriechklasse mit Konvergenzraten von ca. 10 bis 35 mm in 5
Jahren zu rechnen (Kriechklasse 5, Abb. 3.45, /BOL 11/).
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Durch den definierbaren Zeitraum (abhangig von konkreter geologischer Situation)
zwischen dem Einbringen der Verrohrung und der Einlagerung von BSK-R sowie einer
vorgesehenen Qualitatssicherung ist die Anbindung der Verrohrung an das Gebirge vor

der Einlagerung von BSK-R gewahrleistet.

Durch das Einbringen von Verrohrung in die Bohrlécher kénnen alle Einlagerungsbohr-
I6cher einer Einlagerungsstrecke oder eines Einlagerungsfeldes erstellt werden, bevor
die ersten BSK-R eingelagert werden. Nach Auflaufen des Gebirges erfolgt eine
Vermessung des verrohrten Bohrloches zur Endabnahme bzw. Freigabe zur Einlage-

rung.

Der Einlagerungs- und Versatzprozess der BSK-R kann beibehalten werden. Der

Transferbehalter ist an die neuen Dimensionen der BSK-R anzupassen.

Der vorgesehene Streckenquerschnitt fir die Einlagerungsvorrichtung kann fir das
Einbringen der Verrohrung beibehalten werden. Eine geringe Uberhdhung der Strecke

um 0,5 m auf ca. 7,0 m im Bereich des Bohrloches ist ggf. notwendig.

Riickholungsprozess

Der konzeptionelle Ansatz flr den Ruickholungsprozess sieht eine weitestgehende
Umkehrung des Einlagerungsprozesses vor. Die Auffahrung der Richtstrecken und der
Querschlage erfolgt mittels Teilschnittmaschinen. Nach der Lokalisierung der Position
eines Einlagerungsbohrlochs wird der Bohrlochkeller freigelegt und angepasst und die
Verrohrung gedffnet. Der Bohrlochverschluss wird unter Einhaltung von Strahlen-
schutzbedingungen geodffnet, und unter Nutzung einer Absaugvorrichtung wird der Ver-
satz aus dem Bohrloch abschnittsweise entfernt. Der Tragpilz der Kokille wird — falls
notwendig — durch einen Manipulator gereinigt und kann dann von einem Greifer ge-
fasst werden. Bei einer im Versatz festsitzenden BSK-R wird diese mit Hilfe eines Rutt-
lers losgeldst. Die BSK-R wird nun durch die Rickholeinrichtung (= modifizierte Einla-
gerungsvorrichtung) in den Transferbehalter gezogen. Der weitere Transport des
Transferbehalters kann mittels eines selbstfahrenden Transportmittels oder gleisge-
bunden erfolgen. Nach dem Entfernen der letzten BSK-R aus der Verrohrung wird das
verrohrte Bohrloch verschlossen, die maschinellen Einrichtungen entfernt und eine be-
fahrbare Sohle Uber dem Bohrloch hergestellt. Der gewonnene Versatz aus der Ver-

rohrung verbleibt nach Freimessung unter Tage.
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Aus diesen Ablaufen ergeben sich, um die Einlagerungsvorrichtung als Ruckholvorrich-

tung nutzen zu kénnen, folgende Modifikationsanforderungen bzw. Uberprifungen:

Nutzbarkeit des vorhandenen Greifers fur die Rickholung der BSK-R
— Bau eines Manipulators zur Tragpilzreinigung

— Anbau einer Schwungmasse an dem Greifer, um einen Ruttelvorgang an der

BSK-R zu ermoglichen

— Uberpriifung, ob der Unterbau eines Raupenfahrwerkes zur Erhéhung der Ei-

genmobilitdt realisierbar ist

— Entwicklung einer Absaugvorrichtung mit nachgeschaltetem Bunkersystem un-

ter Strahlenschutzbedingungen

3.3.3.3 Betrieblicher Strahlenschutz

3.3.3.3.1 Geltendes Regelwerk

Fir die Bohrlochlagerung (Variante C) gilt dasselbe Regelwerk wie im Kapitel 3.3.2.3.1

fur die Streckenlagerung (Variante B1) beschrieben.

3.3.3.3.2 MaBnahmen des betrieblichen Strahlenschutzes

Die MaRnahmen des betrieblichen Strahlenschutzes bei der Variante C sind dieselben

wie die im Kapitel 3.3.2.3.2 beschriebenen MalRhahmen bei der Variante B1.

3.3.3.3.21 Einteilung des Endlagers in Strahlenschutzbereiche

Fir die Bohrlochlagerung (Variante C) gelten dieselben Regelungen bei der Einteilung
der Strahlenschutzbereiche wie bei der Streckenlagerung (Variante B1) im Kapitel
3.3.2.3.2.1.
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Kontrollbereiche

Zum Kontrollbereich bei der Bohrlochlagerung (Variante C) zahlen dieselben Ubertagi-
gen und untertdgigen Raume und Bereiche des Endlagers wie bei der Streckenlage-
rung (Variante B1) im Kapitel 3.3.2.3.2.1.

Uberwachungsbereiche

Als Uberwachungsbereich kénnen alle Bereiche, die den Kontrollbereich umgeben,

ausgewiesen werden.

Sperrbereiche

Zum Sperrbereich gehort bei der Bohrlochlagerung (Variante C) das Innere der Bohrl6-

cher, bei denen bereits mit der Einlagerung begonnen wurde.

3.3.3.3.2.2 Radiologische Uberwachung

Fir die Bohrlochlagerung (Variante C) gelten bei der radiologischen Uberwachung die

gleichen Aussagen wie bei der Streckenlagerung (Variante B1) im Kapitel 3.3.2.3.2.2.

3.3.34 Bewetterung

Fur die Bewetterung des Einlagerungskonzeptes der Bohrlochlagerung gelten die glei-
chen Sicherheitsanforderungen und Bedingungen, wie fir die Streckenlagerung
/BMU 10/. Unterschiede in der Wetterfihrung und dem Wetterbedarf ergeben sich aus
dem an die Anforderungen der Bohrlochlagerung angepassten Grubengebaude des
Ostfligels und den veranderten Betriebsablaufen. Infrastrukturbereich und Grubenge-

baude der optionalen Variante A sind identisch.

Die einzulagernden BSK-R sind nicht selbstabschirmend. Wahrend des Schacht- und
Streckentransportes sowie bei der Einlagerung selbst befindet sich der jeweils einzula-
gernde Behalter im abgeschirmten Transferbehalter. Das Einlagerungsbohrloch ist
wiederum durch die Bohrlochschleuse von der Umgebung getrennt. Analog zur Stre-
ckenlagerung ermdglichen die Behalter- und Auslegungsanforderungen eine einsohlige
Wetterflihrung.
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Wie auch bei der Streckenlagerung, gliedert sich der Wetterbedarf im Grubengebaude
in drei Teilstréme. Diese sind der Infrastrukturbereich, der Einlagerungsbereich im &st-
lichen Teil (Variante C) und der Einlagerungsbereich im westlichen Teil des Endlager-
bergwerks (optionale Variante A). Der Infrastrukturbereich wird wiederum mit einem
Wetterbedarf von 10.000 m*/min berucksichtigt. Der Wetterbedarf des Infrastrukturbe-
reiches resultiert aus den Verbrauchern in den einzelnen Werkstatten, Lagern und

sonstigen Grubenbauen und wurde bereits in friheren Planungen bestimmt /DBE 98/.

Fir den Wetterbedarf des optionalen Grubenteils der Variante A gelten dieselben An-
nahmen wie bei den Ausfihrungen zur Variante B1, der Gesamtwetterbedarf liegt bei
3.000 m3/min.

Der Wetterbedarf der Einlagerungsfelder der Bohrlochlagerung ergibt sich aus der Art
und der Anzahl der aktiven Betriebspunkte. Die bendtigten Wettermengen der wesent-

lichen Arbeitsprozesse sind:

Vortrieb 1.200 m¥min (mit Teilschnittmaschine,

Fahrlader und Entstaubungsanlage)
— Gleisbau 800 m3/min

— Bohrlochkeller und Schienentrager 800 m3/min

— Erkundungsbohrung 800 m3*/min
— Erweiterungsbohrung 800 m3*/min
— Einbau Auldenliner 800 m3/min
— Einlagerung 600 m3*/min
— Versatz 800 m*/min

Zusatzlich zu diesen Arbeiten sind Wetter flir Nebenarbeiten nétig. Zu den Nebenarbei-
ten zéhlen zum Beispiel Anker- und Beraubearbeiten oder auch der Fahrbahnbau. Da
diese Tatigkeiten nicht standig stattfinden, kdnnen sie zu einem Verbraucher mit einem

Wetterbedarf von 600 m3*min zusammengefasst werden.

AuRer Einlagerung und Versatz finden alle genannten Prozesse im UB statt. Dessen
Wetterbedarf liegt deutlich Gber dem des KB. Somit ist mit dem Nachweis einer ausrei-

chenden Bewetterung des UB auch die Bewetterung des KB in der Einlagerungs-
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schicht abgedeckt. Finden alle Arbeitsschritte des Uberwachungsbereiches zeitgleich
statt, ergibt sich so ein Wetterbedarf von 5.800 m3*min. Zur Optimierung der Wetterver-
teilung wird auch fur die Bohrlochlagerung eine zeitliche Trennung der Tatigkeiten in
UB und KB angestrebt.

Innerhalb des Grubengebaudes der Variante C ziehen die Wetter zunachst vom
schachtnahen Bereich Uber die sidliche Richtstrecke zu den jeweiligen Beschickungs-
strecken. Die Beschickungsstrecken liegen querschlagig zwischen den Richtstrecken.
Der Ubergang zwischen UB und KB liegt in den jeweiligen Einlagerungsstrecken. Eine
wetterdichte Trennung ist nicht vorgesehen. Der Wetterstrom kann durch die Beschi-
ckungsstrecken ziehen. Durch die durchschlagige Ausfihrung der Strecken sind zu-
satzliche Sonderbewetterungsanlagen nicht nétig. Die Regulierung der Teilstrome in-
nerhalb der einzelnen Beschickungsstrecken erfolgt Uber Wetterdrosseln und
Wetterschieber. Diese kénnen zweckmaBig am Ubergang UB/KB aufgestellt sein. Der
Abwetterstrom verlasst das Grubengebaude Uber die nérdliche Richtstrecke und den
Schacht 2. Sonderbewetterungseinrichtungen sind in nichtdurchschlagigen Gruben-

bauen, wie beispielsweise Auffahrungen und Versatzstrecken, nétig.

Modellbetrachtung

Wahrend der Betriebszeit erfolgt die Einlagerung im Riickbau, beginnend vom 6&stlichs-
ten Einlagerungsfeld (Ost 1). Durch die wechselnden Betriebspunkte und das durch die
Einlagerung standig kleiner werdende Grubengebaude andern sich die wettertechni-
schen Bedingungen und Anforderungen wahrend der gesamten Betriebszeit. Zur Be-
schreibung der verschiedenen Zustande des Endlagerbergwerkes wurden drei Modelle
konstruiert. Die Modelle bilden Referenzmodelle fir die Bedingungen am Anfang der
Betriebszeit (Modell Ost 1), in der Mitte (Modell Ost 2) und gegen Ende der Betriebs-
zeit (Modell Ost 3).

Der bendétigte Volumenstrom betragt in allen Modellen rund 23.000 m3/min. Der Uber
die Betriebszeit weitgehend konstante Volumenstrom begrindet sich daraus, dass
zwar das Grubengebdude stetig kleiner wird, die Betriebsabldufe und somit Wetter-
mengen aber bestehen bleiben. Durch die groReren Querschnitte im Grubenteil der
Variante C sinkt der Druckbedarf gegenlber der Variante B1 deutlich. Zu Beginn der
Einlagerung belauft sich der Druckbedarf am Lufter auf rund 2.000 Pa. Mit kleiner wer-

dendem Grubengebaude sinkt auch der Druckbedarf weiter.
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Die Auswahl eines geeigneten Hauptgrubenlifters sowie die Dimensionierung der néti-
gen Anlagen beeinflusst die Leistungsfahigkeit der Bewetterung mafdgeblich. Fir die
Modelle wurde eine Lufterkombination bestehend aus zwei baugleichen und parallel
arbeitenden Liftern gewahlt. Aus der parallelen Betriebsweise der beiden Lufter ergibt
sich eine Gesamtkennlinie (blaues Kennfeld in Abb. 3.46), bei der die Gesamtdrucker-
zeugung der Druckerzeugung eines Einzellufters entspricht. Der Gesamtvolumenstrom
ergibt sich aus der Addition beider Einzelvolumenstrome (grines Kennfeld in
Abb. 3.46). Somit ist es mdglich, auch bei einer geringen Druckdifferenz hohe Volu-
menstrome zu erzeugen. Beide Einzellifter haben im Vergleich zum Einsatz eines
groRen Hauptgrubenlifters eine kleinere BaugrdéRe. Die Auswahl einer geeigneten Ein-

zelkennlinie erfolgte aus einem fur Axialgrubenlifter typischen Kennfeld.

Kennfelder der Hauptgrubenldifter
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Abb. 3.46 Beispiel Kennfelder des EinzellUfters und der Parallelschaltung

Die erstellten Modelle zeigen, dass unter den gewahlten Parametern die einséhlige
Bewetterung des Endlagerbergwerkes in ausreichendem Mal realisiert werden kann.
Alle in den Modellen installierten Betriebspunkte kénnen mit den geforderten Mengen
an frischen Wettern versorgt werden. Die errechneten Mindestwettermengen sowie die
Wettergeschwindigkeiten entsprechen den allgemeinen, bergbehérdlichen Vorgaben
/IABV 12/, IABU 66/, (Tab. 3.12).
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Tab. 3.12 Vergleich wettertechnischer Sollwerte und berechneter Ist-Werte an

unterschiedlichen Betriebspunkten

Kennwert Soll | IstOst1 | IstOst2 | Ist Ost 3
Erzeugter Volumenstrom an den Luftern 23.000 23.000 23.000
[m3/min]

Erzeugter Druck an den Liftern [Pa] 2.000 1.300 950
Wettergeschwindigkeit Schacht 2 [m/s] 7,8 8,1 8,5
Wettergeschwindigkeit Richtstrecke <6 4,9 53 4,9
Siud [m/s]

Volumenstrom Vortriebsstrecke 1.200 2.200 2.050 2.200
[m3*/min]

Wettergeschw. Vortriebsstrecke [m/s] <6 1,1 1,0 1,1
Volumenstrom Einlagerungsstrecke 800 800 800 800
[m3*/min]

Wettergeschw. Einlagerungsstrecke <6 0,4 0,4 0,4
[m/s]

Blindstrecken werden mit einer blasenden Sonderbewetterung versorgt. Diese Sonder-
bewetterungen bestehen aus einem geeigneten Axialllfter mit entsprechender Lutten-
leitung. Zusatzlich zu den im Programm vordefinierten Lifterkennlinien wurden fir die
Sonderbewetterungen eigene Kennlinien erstellt. Diese Kennlinien entsprechen han-

delsublichen Luftern und dienen der Sonderbewetterung einzelner Betriebspunkte.

Durch die im Vergleich zur Variante B1 groReren Streckenquerschnitte sind in der Va-
riante C geringere Wettergeschwindigkeiten in den Querschldgen und der ndrdlichen
Richtstrecke zu erwarten. Entsprechend den zugrundeliegenden Betriebsablaufen
wurden die genannten Verbraucher im Modell simuliert. Die Wettermenge im Ostflugel
betragt dabei bis zu 6.500 m*min. Eine weitere Erhdhung der Wettermenge im Ostflu-
gel (Variante C) ist durch die Richtstrecke Sid mit einem freien Querschnitt von 22 m?

und einer maximalen Wettergeschwindigkeit von 6 m/s auf 7.900 m3*/min begrenzt.

Zur Steuerung der Wetter ist es ndétig, die inaktiven Querschlage mit Wettertiren oder
-schleusen zu versehen. Diese Wetterbauwerke erméglichen im Notfall einen Uber-
gang zwischen beiden Strahlenschutzbereichen des Endlagerbergwerks. Gleichzeitig
ist eine Regulierung der Wetterstrome maoglich. Mit Hilfe der eingebauten Schie-
ber/Drosseln lassen sich so beispielsweise die flir Nebenarbeiten nétigen Wetterstro-

me einstellen. Auch innerhalb der aktiven Einlagerungsquerschlage sind zur Steuerung
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der Teilstréme Wetterdrosseln nétig. Da die Beschickungsstrecken durchschlagig sind,

kann auf eine Sonderbewetterung verzichtet werden.

3.3.3.5 Verfiill- und VerschlussmaBnahmen

Im Einlagerungskonzept der Variante C ist vorgesehen, dass im Ostfliigel des Endla-
gers die warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle in BSK-R in tiefe, vertikale, verrohrte
Bohrlocher endgelagert werden. Damit unterscheidet sich dieses Konzept grundlegend
von der Variante B1 (und B2-Differenzbetrachtung). Als Versatzmaterial fur die Gru-

benhohlrdume ist auch hier Salzgrus vorgesehen.

Nach der vollstandigen Befullung eines verrohrten Einlagerungsbohrloches mit BSK-R
und Verschluss (Deckel) der Verrohrung wird der Bohrlochkeller mit Salzgrus und nach
Befullung aller Bohrlécher einer Einlagerungstrecke auch diese mit trockenem Salzgrus
verflllt. Eine Uberfahrung des Bohrlochkellers in der Betriebsphase bis zum abschlie-
Renden Verfullen der Einlagerungsstrecke wird durch Sonderkonstruktionen (z. B.
Stahlplatten), die kurz vor dem Einbringen des Versatzes beraubt werden, gewahrleis-
tet.

Fir diese Variante wurde eine Massenermittlung der zu verfillenden Grubenhohlraume
erstellt. Insgesamt sind im Einlagerungshorizont des Ostflligels 384.000 m? Strecken-
hohlraum der querschlagigen Einlagerungsstrecken mit trockenem Salzgrus zu verset-
zen. Fur die Richtstrecken im Einlagerungshorizont sind 123.000 m*®* angefeuchteter
Salzgrusversatz vorgesehen. Die Infrastrukturbereiche werden, wie in Variante B1 be-
schrieben, mit langzeitstabilem Schotter verfillt. Die Massen entsprechen denen der
Variante B1. Fur den Westflligel bleibt der zu versetzende Hohlraum, wie in Variante

B1 beschrieben, unverandert.

Eine vorlaufige Abschatzung der Grubenhohlraume in der Erkundungssohle ergab ein
Gesamtvolumen von ca. 300.000 m3. Die Verfullung erfolgt wie in Variante B1 be-
schrieben. Weitere zusatzliche Verfull- und VerschlussmafRnahmen sind fur die Varian-
te C nicht vorgesehen. Alle anderen MalRnahmen sind, wie in Variante B1 beschrieben,

geplant.
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3.3.3.6 Riickholungskonzept

Die Ausflhrungen zur Rickholung von Endlagerbehaltern aus Bohrlochlagerung erfol-
gen in Konzeptplanungstiefgang. Variante C betrachtet die Einlagerung von Endlager-
behaltern in einer Bohrlochlagerung mit Verrohrung. Im Gegensatz zur Streckenlage-
rung von POLLUX® oder Transport- und Lagerbehéltern der Varianten B1 und B2

werden keine Endlagerbehalter mit Abschirmung eingesetzt.

3.3.3.6.1 Anforderungen, Annahmen und Randbedingungen zur Riickholung

Fir die Anforderungen, Annahmen und Randbedingungen zur Rickholung gelten die

in Kapitel 3.3.2.6.1 formulierten Ausfiihrungen.

3.3.3.6.2 Riickholkonzept

Zeitpunkt der Riickholung

Gemal /BMU 10/ befindet sich das Endlager bei der Entscheidung uber die Ruckho-
lung noch in der Betriebsphase. Als zwei eingrenzende Zeitpunkte wahrend der Be-

triebsphase kénnen definiert werden:

— Fruhester Zeitpunkt der Ruckholung: Ein Endlagerbehalter wurde in ein verrohrtes
Bohrloch eingelagert. Die Uberfahrungsstrecken, Querschlage und Richtstrecken

wurden nicht mit Salzgrus versetzt.

— Spatester Zeitpunkt: Alle planmafig einzulagernden Endlagerbehalter wurden ein-
gelagert. Die Uberfahrungsstrecken, Querschlage und Richtstrecken wurden ver-
setzt sowie die technischen Barrieren errichtet (siehe Abb. 3.47, grau hinterlegte
Flache).
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2

Uberfahrungsstrecken mit 25 Bohrischern
fiir HAW-Kokillen im Triple-Pack

Go 1002

6 Bohriocher mit THTRIAVR, KNK, MTR2
Uberfahrungsstrecken mit
142 Bohriccher fiir BSK-R
Uberfahrungsstrecken mit 30 Bohricherm

— fir CSD-B und CSD-C jeweils im Tripie-Pack

Go 1003

abgereichertes
west1 UanUiO

weitere Abfélle Schacht 2

Einlagerungsfelder fir radioaktive Abfélle mit Infrastrukturbereich l
vemnachiassigbarer Warmeentwicklung Schacht 1
West 1, West 2 und West 3

Abb. 3.47 Wiederaufzufahrender Bereich des Grubengebaudes

Der Infrastrukturbereich sowie die Schachte sind zu allen betrachteten Zeitpunkten im
betriebsbereiten Zustand. Samtliche logistischen Einrichtungen fir den innerbetriebli-

chen Transport Gber und unter Tage sind betriebsbereit.

Um die beschriebenen Zeitpunkte und alle dazwischenliegenden Zeitpunkte in der
Konzeption der Rickholung erfassen zu kénnen, wird als abdeckender Fall fir den

weiteren Verlauf der spatestmdgliche Betriebszeitpunkt betrachtet.

Prozessschritte der Riickholung

Der konzeptionelle Ansatz beinhaltet, dass fur die Rickholung der Endlagerbehalter
eine weitestgehende Umkehrung des Einlagerungsprozesses zielfiihrend ist. Weiterhin
sollen wenn moglich Verfahren und Maschinen eingesetzt werden, die bereits zur Ein-
lagerung Anwendung gefunden haben. In Variante C werden rickholbar ausgelegte
Kokillen (BSK-R) eingelagert.
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Die Prozessschritte der Riickholung kdnnen wie folgt benannt werden:

— Wiederauffahren von Richtstrecken und Querschlagen

—  Wiederauffahren der Uberfahrungsstrecken

— Kuhlung der aufgefahrenen Rickholfelder

— Erstellen Bohrlochkeller Uber Verrohrung

— Freilegen und Offnen der Verrohrungen

— Positionierung der Riickholmaschine tber Bohrloch

— Foérderung des Versatzmaterials aus der Verrohrung

— Greifen und Ziehen der Kokille in Transferbehalter

— Transport des Transferbehalters inkl. Kokille unter und Uber Tage
Die Richtstrecken, Querschlage und Uberfahrungsstrecken werden gemal dem Gru-
benplan des Endlagerbergwerkes aufgefahren, da hierfur keine oder nur geringe Er-
kundungsmafRnahmen, wie z. B. Vorbohrungen, notwendig sind. Die aufzufahrenden
Streckenquerschnitte werden fir die Rlckholung ggf. gréf3er als bei der Auffahrung fir
das Endlagerbergwerk aufgefahren, um Auflockerungszonen entlang der alten Stre-
ckenquerschnitte zu beseitigen. VergroRerte Streckenquerschnitte sind auch fir eine
ausreichende Bewetterung vorteilhaft, um eine héhere Bewetterungsleistung zu ermoég-

lichen. Die genauen Streckenquerschnitte kdnnen erst nach einer detaillierten Bewette-

rungsplanung, die nicht Bestandteil der VSG ist, ermittelt werden.

Sind die Richtstrecken und die Uberfahrungsstrecken eines Einlagerungsfeldes aufge-
fahren, wird dem Gebirgskorper im Umfeld der Strecken Uber eine definierte Zeit die
Warme entzogen, bevor mit der Freilegung der Bohrlécher begonnen wird. Die Bewet-

terung kann gemaf den Ausfuihrungen in Kapitel 3.3.3.4 erfolgen.

Nach der Kuhlung eines Einlagerungsfeldes erfolgt zur Rickholung in einem ersten
Schritt die Wiedererstellung des Bohrlochkellers iber der Verrohrung. Ist die Verroh-

rung freigelegt, kann diese nach radiologischer Freigabe getffnet werden.

152



Die Foérderung des Versatzmaterials aus der Verrohrung erfolgt im Lufthebeverfahren,
welches bereits beim Abteufen der Bohrlécher zur Anwendung kommt. Zwei techni-

sche Losungen sind hierflir mdglich:

1. Ertlchtigung der Einlagerungsmaschine (= Rickholmaschine) um eine Einrichtung

zur Férderung des Versatzes

2. Eigenstandige Vorrichtung zur Férderung des Versatzes

Im Fall der Ertlchtigung der Einlagerungsmaschine kann diese fur den kompletten
Rickholvorgang uber dem Bohrloch positioniert werden und dort fur die Riickholung al-
ler Kokillen einer Verrohrung verbleiben. Kommt eine eigenstandige Vorrichtung zum

Einsatz, ist nach jeder Versatzférderung ein Maschinenwechsel vorzusehen.

Zur Ruckholung der Kokillen kann die Einlagerungsmaschine als Ruckholmaschine
verwendet werden. Diese greift die Kokillen im Bohrloch und zieht diese in den Trans-
ferbehalter. Ist eine Kokille nicht durch die maximale Zugkraft der Ruckholmaschine
aus der Verrohrung ziehbar, kann das Losbrechmoment durch den Einsatz eines Rutt-
lers in Kombination mit der Zugkraft der Rickholmaschine Uberwunden werden. Die

Ruckholmaschine ist mit einer derartigen Vorrichtung zu erttichtigen.

Die in den Transferbehalter gezogenen Kokillen werden gemal den beschriebenen

Transportvorgangen fur die Einlagerung unter und tUber Tage transportiert.

Schema Streckenauffahrung

Die Einlagerung der Endlagerbehalter erfolgt beginnend in Einlagerungsfeld Ost 1 und
bewegt sich im ,Rickbau“ bis Einlagerungsfeld Ost 3. Bei der Rickholung wird diese
Richtung umgekehrt und das dem Infrastrukturbereich nachste Einlagerungsfeld, Ost 3,

zuerst erschlossen (siehe Abb. 3.48).
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Uberfahrungsstrecken mit 2§-8ghrischern
fiir HAW-Kokillen irm Triple-Pyc:

6 Bohriticher mit THTRIAVR, KNK, MTR2

Uberfahrungsstrecken mit 30 Bohriochem
— fiir CSD-B urd CSD-C jeweils im Triple-Pack

"'\ Oberfahrungsstrecke mit 18 Bohrischem
. fur BE-Strukturteile

Schacht 2

weitere Abfélle

Einlagerungsfelder fiir radioaktive Abfalle mit
vermachiassigbarer Warmeentwicklung
West 1, West 2 und West 3 1000 m

Abb. 3.48 Schema Streckenauffahrung

Die Streckenverschliisse, Richtstrecken, Querschlage und Uberfahrungsstrecken wer-
den mittels Teilschnittmaschinen (TSM) unter Sonderbewetterung aufgefahren (vgl.
Kapitel 3.3.2.6.2).

Zur Abschéatzung und Beherrschung der im Falle der Rickholung im Grubengebaude
herrschenden klimatischen Bedingungen sowie zu den Betrachtungen der Gebirgsme-
chanik bei der Auffahrung von Strecken in Salz bei Gebirgstemperaturen bis 200 °C

gelten die in Kapitel 3.3.2.6.2 getroffenen Angaben.

Zeitplanung fiir die Auffahrung des Bergwerkes und die Riickholung

Die Ausflihrungen zur Rickholung von Endlagerbehaltern aus Bohrlochlagerung erfol-
gen im Konzeptplanungstiefgang. Gesicherte Angaben flr den Zeitbedarf kénnen da-

her innerhalb der VSG nicht erfolgen.

In einem ersten Ansatz kann der Zeitbedarf analog zum Zeitbedarf der Einlagerung

angenommen werden.
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Radiologisches Monitoring wahrend der Riickholung und Stérfallbetrachtung

Es gelten im Wesentlichen die in Kapitel 3.3.2.6.2 formulierten Angaben. Zu beachten
ist jedoch, dass fir Variante C, Bohrlochlagerung, keine selbstabschirmenden Endla-

gerbehalter eingelagert werden.

Konditionierung, Zwischenlagerung

Sind die Endlagerbehalter der Variante C zuriickgeholt, ist der weitere Verbleib der

Abfalle zu betrachten.

Die Abfalle aus den zurtickgeholten BSK-R missen in Transport- und Lagerbehalter
umgelagert werden. Hierzu ist eine geeignete Konditionierungsanlage vorzuhalten, in
der die Abfalle in Transport- und Lagerbehalter umgepackt werden. Fir diese Konditio-
nierung ist weiterhin eine ausreichende Anzahl an Transport- und Lagerbehaltern vor-
zusehen. Fur diese vorzuhaltenden Transport- und Lagerbehalter ist zudem die Mog-

lichkeit der Lagerung zu berlcksichtigen.

Fir den Zeitpunkt der Rickholung ist eine hinreichende Lagerkapazitat fir die mit
rickgeholten Abféllen beladenen Transport- und Lagerbehalter vorzusehen. Hierflr

sind Zwischenlager in der Konzeption zu berucksichtigen.

3.3.3.7 Bergung von Endlagerbehaltern

Es qilt fir Variante C die Anforderung, dass die Endlagerbehalter (BSK-R) Uber den
betrachteten Zeitraum von 600 Jahren formstabil bleiben und ihre mechanische Stabili-

tat uneingeschrankt gewahrleistet ist.

Das Ziehen der Behalter aus der Verrohrung und die Transportvorgange unter und
Uber Tage dirfen nicht zu einer Beschadigung der Endlagerbehalter fiihren. Die An-
schlagmittel der Endlagerbehalter sind zur Betrachtung der Ruckholung in Variante C

als gebrauchsfahig unterstellt.

Die Verrohrung ist derart auszulegen, dass sie im Zusammenwirken zwischen Endla-
gerbehalter und Versatzmaterial die Bergung nicht behindert. Es wird davon ausge-
gangen, dass das fur die Ruckholung aufgestellte Konzept auch eine Bergung ermog-
licht.

Im Ubrigen gelten die in Kapitel 3.3.2.7 formulierten Angaben.

155



3.34 Transport- und Lagerbehalter-Endlagerung (Variante B2)

Als Alternative zur Endlagerung ausgedienter Brennelemente und warmeentwickelnder
radioaktiver Abfalle in POLLUX®-Behaltern (Variante B1) wird nachfolgend die Endla-
gerung von DWR-, SWR- und WWER-BE und von Wiederaufarbeitungsabfallen in
Transport- und Lagerbehaltern (Variante B2) in einer Differenzbetrachtung zur Stre-

ckenlagerung beschrieben.

Im Rahmen des Vorhabens ,Untersuchung zur direkten Endlagerung von Transport-
und Lagerbehaltern (TLB)“ mit dem Akronym ,DIREGT" wird in einer Konzeptstudie
seit dem Jahr 2006 die Machbarkeit der direkten Endlagerung von ausgedienten
Brennelementen in TLB untersucht. In der dreiteiligen Konzeptstudie erfolgten bereits
eine Grundlagenermittlung, die Planung des technischen Endlagerkonzeptes und die
Ermittlung der notwendigen Anpassungsmafnahmen fir TLB als Endlagerbehélter. Die

bisherigen Ergebnisse dieser Konzeptstudie sind im Folgenden zusammengefasst.

3.3.41 Thermische Berechnungen

Fir die Konzeption der Einlagerung von TLB in waagerecht ausgefiihrte Bohrldcher
wurde die erforderliche FeldgroRe mit Behalter- und Streckenabstanden im Rahmen
des Projektes DIREGT auf Grundlage thermomechanischer Berechnungen in /FIL 07/
abgeschatzt. Im Rahmen der VSG wurden keine weiteren thermischen Analysen
durchgefiihrt. Diese Abschatzung basiert auf der Einlagerung von CASTOR® V/19 in
ca. 12 m langen Bohrléchern. Als Beladung eines TLB wurden 17 DWR-U-BE mit 4 %
U-235 und 60 GWd/t Abbrand und weiteren 2 DWR-MOX-BE mit 4,6 % Pu und
60 GWd/t Abbrand angenommen. Unter der Annahme einer Zwischenlagerzeit von 43

Jahren wurden folgende geometrische Auslegungsdaten ermittelt (Abb. 3.49):

— Behalterabstand d: 31m
— Behalterabstand d,: 28 m
— Behalterabstand a, horizontal: 27,5 m

Flache einer durchschnittlichen Einlagerungszelle

(Behalter und umgebendes Wirtsgestein) 811 m?
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Im Folgenden werden die wesentlichen Unterschiede in den Modellannahmen be-
schrieben, die im Projekt DIREGT gegenliber denen der VSG bestehen. Am Ende des

Kapitels werden die Ergebnisse kurz behandelt.

Die Abweichungen bestehen in der Behalterleistung, der Modellierung des mechani-
schen Verhaltens des Wirtsgesteins, der Warmeleitfahigkeit des Salzgrus zu Beginn
seiner Kompaktion, der Spaltweite zwischen Behalter und Bohrlochwandung sowie der

Abbildung der Warmequelle im numerischen Modell.

Die verwendete Behalterleistung im Projekt DIREGT liegt in dem fir thermische Ausle-
gungen wesentlichen Zeitraum der ersten 100 Jahre hoher als diejenige, die sich mit
den entsprechenden Brennelementen der VSG ergibt. Der Faktor betragt 1,17 zum
Zeitpunkt von 10 Jahren nach Reaktorentnahme und fallt ab auf 1,02 zum Zeitpunkt
von 100 Jahren. Bei ansonsten unveranderter Konfiguration fihrt eine geringere ther-

mische Leistung zu einer geringeren Erwarmung des Gebirges.

Das mechanische Verhalten des Wirtsgesteins wird mit dem Stoffansatz BGRa unter
Verwendung der Kriechklasse 5 beschrieben. Mit der Wahl der Kriechklasse 5 wird das
Kriechvermdgen des Wirtsgesteins in DIREGT grundsatzlich um eine Kriechklasse ge-
ringer angesetzt, als es dem Hauptsalz z2HS1 und z2HS2 entspricht. Mit der Verwen-
dung des Stoffansatzes BGR, an Stelle von BGRgg wird dariber hinaus der Tempera-
tureinfluss auf die Kriechfahigkeit bei moderaten und héheren Temperaturen deutlich
geringer bewertet, vgl. Kapitel 2.6. Die Folge einer héheren Kriechfahigkeit des Stein-
salzes ist eine hohere Konvergenz der Strecke und so eine schnellere Kompaktion des
Salzgrusversatzes in der Strecke. Eine schnellere Kompaktion des Salzgrusversatzes

begulnstigt die Warmeableitung vom Behalter in das Gebirge.

Fir die Warmeleitfahigkeit des Salzgrusversatzes wird fur die lockere Anfangsschut-
tung in DIREGT ein konstanter Minimalwert von 0,8 W/(m-K) angesetzt. Dem steht in
der VSG ein mit der Temperatur zunehmender Wert im Wertebereich von [0,81; 1,06]
gegenuber. Die hdhere Warmeleitfahigkeit begunstigt wie beim vorangegangenen As-

pekt die Warmeableitung vom Behalter in das Gebirge.

Das Projekt DIREGT geht von einer exzentrischen Position des Behalters im Bohrloch
mit einer Spaltweite zwischen 30 mm und 100 mm aus, die mittlere Spaltweite betragt
damit 65 mm. In der Variante B2 weist der Spalt eine Weite von konstant 50 mm aus.

Es kann gezeigt werden, dass eine exzentrische Positionierung gegeniber einer zent-
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rischen Position bei gleichem Behalter- und Bohrungsdurchmesser zu einer héheren
thermischen Belastung des Wirtsgesteins fuhrt. Dartiber hinaus ist die Schicht mit ge-
ringer Warmeleitfahigkeit im Vorhaben VSG mit 50 mm geringer als die im Mittel
65 mm dicke Schicht im Projekt DIREGT. Eine geringere Schichtdicke begunstigt
ebenfalls die Warmeableitung vom Behalter in das Gebirge.

In DIREGT diente das gesamte Behaltermodell als Volumenquelle fir die Warmepro-
duktion. Im Zusammenhang mit den Berechnungen zur Variante B1 wurde jedoch fest-
gestellt, dass sich bei verbesserter Behaltermodellierung eine um 10 K héhere Maxi-

maltemperatur im Auslegungspunkt ergibt, Kapitel 3.3.2.1.3.

Mit Ausnahme des zuletzt genannten Aspektes flihren die vorgenannten Aspekte dazu,
dass die thermische Belastung unter VSG-Annahmen geringer ausfallt. Auf Grund der
enthaltenen Nichtlinearitdten kénnen nur Berechnungen am modifizierten Modell zei-
gen, wie weit der temperaturerhéhende Einfluss aus dem letzten Aspekt durch die tb-
rigen Aspekte kompensiert wird. Eine weitere Mdglichkeit, die Maximaltemperatur ab-
zusenken, steht mit einer verlangerten Zwischenlagerzeit zur Verfigung. Im Projekt
DIREGT wurde eine Zwischenlagerzeit von 43 Jahren angesetzt. Die angenommene
Einlagerungsabfolge in der Variante B1 ging bei POLLUX®-Behaltern von einer Zwi-

schenlagerzeit von 50 Jahren aus.

In den Berechnungen /FIL 07/ ist in einem ersten Schritt der Einfluss der beim TLB
vorhandenen Kihlrippen untersucht worden. Im Ergebnis wurde festgestellt, dass der
Einfluss der Kuhlrippen die Maximaltemperatur bei einer Einbettung des Behalters in
Salzgrus um 3 K gegentber einer rippenlosen Variante reduziert. Als Ursache fir die-
sen geringen Unterschied wird der Warmetransportprozess gesehen, der im Endlager
im Wesentlichen aus der Warmeleitung besteht, wahrend im Zwischenlager die Kon-

vektion starker zum Tragen kommt.

In einem weiteren Schritt wurde die Zwischenlagerzeit bestimmt, die sich fur die Einla-
gerung eines einzelnen Behalters in das Endlager ergibt. Fur die Einlagerung eines
CASTOR® V/19 mit der o.g. Beladung ist eine Zwischenlagerzeit von mindestens
32 Jahren erforderlich, um den Behalter unter Einhaltung der Auslegungstemperatur

von 200 °C flr Steinsalz einlagern zu kénnen.

Im abschlieRenden Schritt wurde der Zustand einer gegenseitigen Beeinflussung un-

tersucht, der sich aus der Einlagerung in raumlich nahen Bohrléchern und Strecken
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ergibt. Es erfolgte eine gemeinsame Variation von Bohrloch- und Streckenabstand. Die
Variationsbreite des Bohrlochabstands betrug 27,5 m bis 42,5 m, beim Streckenab-
stand zwischen 59 m und 74 m. In Abhangigkeit der Abstande wurde die erforderliche
Zwischenlagerzeit bestimmt, die notwendig ist, um die Auslegungstemperatur des
Steinsalzes von 200 °C einhalten zu kénnen. Die untere Variationsbandbreite ent-
spricht der ausgewahlten Einlagerungskonfiguration in der Variante B2. Hier ergab eine
Berechnung mit einer Zwischenlagerzeit von 42 Jahren eine Maximaltemperatur von
203 °C, so dass mit einer Verlangerung der Zwischenlagerzeit auf 43 Jahren die Ein-
haltung der Auslegungstemperatur angenommen wird. In der Mitte der o. g. Variations-
breite reduziert sich die erforderliche Zwischenlagerzeit auf 40 Jahre. Fur die obere Va-
riationsbreite ergibt sich eine erforderliche Zwischenlagerzeit von deutlich unter
40 Jahren.

Die behalterspezifische Leistung eines CASTOR® HAW 20/28 CG mit 28 CSD-V ist bei
einer Zwischenlagerzeit von 40 Jahren um den Faktor 1,7 hoéher als die 0. g. Beladung
mit Brennstaben und bei einer Zwischenlagerzeit von 80 Jahren noch um den Faktor
1,3 hoéher. Als Abschatzung auf der Basis der Behalterleistung wurde in /FIL 07/ von

einer Verlangerung der Zwischenlagerzeit auf ca. 65 Jahre ausgegangen.

Unter technischen Gesichtspunkten betrachtet zeigen die DIREGT-Ergebnisse, dass
es mdglich ist, ein Endlagerkonzept auf der Basis von Behaltern mit hoher spezifischer
Leistung aufzubauen. Notwendige Voraussetzung dabei ist, dass warmertckhaltende
steinsalzhaltige Schichten wie Salzgrus minimiert werden, damit die gute Warmeleitfa-
higkeit des unverritzten Steinsalzes genutzt werden kann. Die erforderlichen Zwischen-
lagerzeiten bewegen sich dabei im Bereich von 40 bis 45 Jahren bei der Einlagerung
von Brennelementen und bei 65 bis 70 Jahren bei der Einlagerung von verglasten Ab-
fallen der Wiederaufarbeitung. Diese Zeitspannen sind im Rahmen des in der VSG zu-
grunde gelegten Betriebszeitraums realisierbar. Die dazu notwendige Einlagerungsab-
folge ware daher in der Variante B2 zunachst die Einlagerung der mit Brennelementen
der Forschungs- und Versuchsreaktoren beladenen TLBs vorsehen, im Anschluss da-
ran die der mit Brennelementen der Leistungsreaktoren beladenen TLBs und danach

die der verglasten Abfallen.
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3.3.4.2 Planung der Einlagerungsfelder

Auf der Basis der thermischen Randbedingungen erfolgt die Entwicklung des Einlage-
rungskonzeptes. Der Entwurf des Grubengebaudekonzepts wird durch die Positionen
der in horizontalen Kurzbohrlochern eingelagerten TLB und den berg- und maschinen-

baulichen Randbedingungen bestimmt.

Abb. 3.49 zeigt ein Einlagerungsfeld fir 70 TLB flr Variante B2. Nordlich und sidlich
des Feldes befinden sich die Richtstrecken des Grubengebaudes. Zwischen den

Richtstrecken werden die Beschickungsstrecken in Form von Querschlagen aufgefah-

ren.
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Abb. 3.49 Variante B2: Einlagerungsfeld fur 70 TLB
Bestimmend fur die GroRe eines realen Einlagerungsfeldes sind neben den berg- und

maschinenbaulichen Randbedingungen sicherheitstechnische und langzeitsicherheitli-

che Anforderungen sowie Sicherheitsabstande zu Anhydrit- und Kaliflézen.
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3.3.4.21 Transport- und Einlagerungsprozess

Im Folgenden werden Konzeptionen

zur Schachtférderanlage bis 175 Mg,

— zur Umladung am Flillort,

zum Streckentransport und

zur Einlagerungstechnik

dargestellt.

3.34.211 Konzeption der Schachtforderanlage fiir Schwerlasten bis 175 Mg

Konventionelle Schachtférderanlagen im Bergbau besitzen Nutzlasten bis ca. 50 Mg.
Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Direkte Endlagerung ausgedienter Brennele-
mente (DEAB)“ wurde bereits eine Versuchsanlage mit einer Nutzlast von 85 Mg im
Malstab 1:1 erfolgreich getestet /DBE 94/. Um den Schachttransport der Transport-
und Lagerbehalter (TLB) liegend auf einem Schachttransportwagen realisieren zu kon-
nen, ist eine Schachtférderanlage mit einer Nutzlast von 175 Mg (160 Mg TLB und
15 Mg Schachttransportwagen) zu entwickeln. Derartige Anlagen wurden bis heute
weltweit noch nicht gebaut. Nach der Rlcksprache mit Fachfirmen fir den Bau von

Schachtférderanlagen ist die Errichtung einer derartigen Anlage technisch moglich.

Als grundlegende, anzuwendende Fordertechnik fiir schwere Lasten wurde die Koepe-
Forderung mit GroRkorb und Gegengewicht als Hauptseilfahrtanlage flr Nutzlasten bis
85 Mg in /DBE 94/ bestatigt. Eine Variantenauswahl mit Hilfe einer Bewertungsmatrix
ergab, dass aus funf Varianten zur Koepe-Foérderung, die Variante (Abb. 3.50) mit hori-
zontalem Transport des TLB auf einem Schachttransportwagen zu bevorzugen ist. Die
Vorteile der Variante ergeben sich hauptsachlich aus der Ahnlichkeit zum bereits exis-
tierenden Konzept. Der Transport des TLB auf einem Schachttransportwagen beim
Treiben ist technisch einfach zu realisieren und kann auf ein bereits bewahrtes System
zurtickgreifen. Auch die Sicherung der TLB und des Schachttransportwagens ist mit
bereits bekannter Technik realisierbar. Durch die Nutzung dieser Transporttechnik ent-

fallen zusatzliche Arbeitsschritte und Manipulatoren fir kombinierte Hub- und
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Schwenkvorgange Uber und unter Tage. Der zusatzlich nétige Entwicklungs- und Ge-

nehmigungsbedarf lasst sich fur diese Variante somit als eher gering einschatzen.

Abb. 3.50 Prinzipdarstellung der Variante ahnlich /DBE 94/

Das Fordergestell dieser Variante besteht aus einem Zwischenboden zur Aufnahme
eines Schachttransportwagens und einer Rahmenkonstruktion (siehe Abb. 3.51). Der
Zwischenboden ist vertikal beweglich. Wahrend des Be- und Entladevorganges liegt
der Zwischenboden zur Entlastung der Seile auf den Absetzriegeln auf. An den Seilen
hangt dann nur der restliche Teil des Foérdergestells. Am unteren Teil des Forderge-
stells sind die Unterseile befestigt. Uber acht Hangestreben ist der Unterteil mit dem
Kopfbereich verbunden. An den Aufhangeblechen des Kopfrahmes sind die Fordersei-
le Uber Zwischengeschirre befestigt. Die Fuhrung des Gestells erfolgt uber vier Flh-
rungsblécke (jeweils zwei an Kopfrahmen und Tragboden), die in die Spurlatten ein-
greifen.
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Abb. 3.51 Fordergestell mit Zwischenboden ahnlich /DBE 94/

Eine unterflurige Auf- und Abzugsvorrichtung entladt in ihrer Funktion als Abzugsvor-
richtung den Forderkorb und stellt den beladenen Schachttransportwagen an definier-

ter Position unter der Umladevorrichtung zum Umladen bereit.

Im Falle der Riickholung der TLB wirkt diese Aufschub- und Abzugsvorrichtung als
Aufschubvorrichtung fur beladene Schachttransportwagen. Der beladene Schacht-
transportwagen wird an der Umladeposition gegriffen und auf den Zwischenboden zum
Schachttransport aufgeschoben. Die Aufschub- und Abzugsvorrichtung kann baugleich

mit der Ubertagigen Anlage ausgefuhrt werden.

3.34.21.2 Konzeption der Umlade-, Transport- und Einlagerungstechnik

Im Transport- und Handhabungskonzept fur die TLB ist vorgesehen, diese in der tber-
tagigen Umladehalle nach dem Entfernen der Stol3dampfer vom Anlieferfahrzeug ab-
zuheben und auf einen Schachttransportwagen umzuladen. Der beladene Schachttra-
nsportwagen wird in den Forderkorb eingefahren. Nach der Schachtférderung wird

unter Tage der auf dem Transportwagen liegende TLB aus dem Férderkorb herausge-
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fahren und mit Hilfe einer Umladevorrichtung auf die Streckentransport- und Einlage-
rungsvorrichtung (STEV) abgelegt. Nach dem Streckentransport wird der TLB mit Hilfe

der STEV in ein horizontales Bohrloch eingeschoben.

Ablaufe am Fillort

Der Fullort auf der 870 m-Sohle wird in einer Grofde aufgefahren, die es erlaubt, alle er-
forderlichen Arbeiten zur Anlieferung des TLB und zur Vorbereitung des Weitertrans-

portes zum Einlagerungsfeld durchzufihren.

Die Anlieferung der TLB erfolgt liegend auf einem speziellen Schachttransportwagen.
Dieser wird durch eine unterflurige Aufschub- und Abzugsvorrichtung aus dem Forder-
korb herausgezogen und in definierter Position unter der Umladevorrichtung bereitge-

stellt. Nach der Ubernahme der TLB durch die Umladevorrichtung wird der Schacht-

transportwagen zur Foérderung nach Uber Tage zur Neubeladung auf einer
Warteposition bereitgestellt (Abb. 3.52).

 Férderkorb

__ Schachttransportwagen

= Absetzriegel

Abb. 3.52 Fullort mit bereitstehender Umladevorrichtung

Konzept fiir eine Umladevorrichtung

Die Umladevorrichtung dient dazu, die TLB vom Schachttransportwagen abzuheben
und auf die STEV abzusetzen. Der umgekehrte Vorgang zum Auslagern von TLB soll

im Falle der Ruckholung oder Bergung ebenfalls mdglich sein.

Die Konzeption der Umladevorrichtung hat nach der KTA 3902 4.3 /KTA 99/ und
DIN 15018 /DIN 84/ zu erfolgen. Im Rahmen einer weiterflihrenden Bearbeitung sind

aktuelle KTA-Anderungsentwiirfe zu beriicksichtigen.
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Technische Umsetzung einer Umladevorrichtung

Das Grundkonzept der Umladevorrichtung ist eine Modifizierung der in den 1990er
Jahre gebauten und nach einer Testphase als genehmigungsfahig eingestuften Einla-
gerungsvorrichtung fiir POLLUX®-Behdlter in Strecken (ELVIS).

Die Umladevorrichtung (Abb. 3.53) besteht aus den Baugruppen:

Tragwerk, Stahlkonstruktion bestehend aus Rahmen und Langstragern

Schwenkbalkentrager horizontal, quer zu den Transportfahrzeugen verfahrbar

Schwenkbalken mit in Langsrichtung einstellbaren Tragzapfenaufnahmen

Hubportal mit Teleskopstitzen und Antriebseinheiten

Hydraulik - Agregat

IT ‘-.‘-li AR\ Ii!lljl‘_!&

e

| | | Schwenkbalkentrager

Schwenkbalken

7000

Hubportal

Abb. 3.53 Transport- und Lagerbehalter-Umladevorrichtung

Die Umladevorrichtung hat folgende technische Daten:

Eigengewicht: ca. 130 Mg
Nutzlast: ca. 160 Mg
Lange: ca. 8,0m
Breite: ca. 7,5m mit elektrohydraulischem Antrieb fir Drehbalken
Hohe max: ca. 8,0m
Energiebedarf: ca. 100 KW
Energiezuleitung: uber Kabel
Steuerung: Handsteuerung Uber portable Steuerung
mit Teilautomatik
Positionierung: Laserabstandsmessungen
Spindeltriebe: 4 Spindeltriebe mit 200 Mg/Trieb max. belastbar
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Streckentransport zum Einlagerungsfeld

Fir den Transport der mit dem TLB beladenen STEV vom Fdllort zum vorgesehenen
Einlagerungsort soll eine Batterie-Lokomotive zum Einsatz kommen. Eine solche wur-
de im Rahmen des FuE-Programms zur Direkten Endlagerung ausgedienter Brenn-

elemente /DBE 95/ fur Ubertagige Demonstrationsversuche erfolgreich eingesetzt.

Einlagerung im horizontalen Bohrloch

Die Einlagerung von TLB analog zur Streckenlagerung von POLLUX®-Behaltern muss-
te verworfen werden, weil aus thermomechanischen Berechnungen erforderliche Zwi-
schenlagerzeiten von bis zu 90 Jahren prognostiziert wurden, um die Auslegungstem-
peratur des Steinsalzes von 200 °C einzuhalten. Die Ursache fir diese lange Zeitdauer
liegt in der geringen Warmeleitfahigkeit des Salzgrusversatzes in Verbindung mit sei-
ner Kompaktionsfahigkeit und dem hohen Energieinhalt eines TLBs. Als Alternative
wurde ein Konzept zur Einlagerung in kurzen horizontalen Bohrléchern entwickelt. Die
Berechnungen dazu sind in Kapitel 3.3.4.1 kurz dargestellt und bewertet worden. Die
Ergebnisse dieser Berechnungen wiesen aus, dass eine direkte Endlagerung von TLB
in horizontalen Bohrléchern mit Zwischenlagerzeiten von ca. 40 Jahren aus thermi-
scher Sicht mdéglich ist. Der erforderliche Bohrlochdurchmesser liegt ca. 100 mm Uber
dem Durchmesser der TLB (Uber die Rippen gemessen). Die Bohrungen sind mit ei-
nem maximalen Durchmesser von 2.700 mm und einer Tiefe von ca. 12,5 m zu teufen
/FIL 07/.

Abb. 3.54 stellt die Situation am Einlagerungsort dar. Zu sehen ist die STEV beladen
mit einem TLB, die Drehscheibe (Version mit Luftkissentechnik) vor den zwei horizon-
talen Bohrléchern sowie die Endposition des TLB, die im Bohrloch erreicht werden

muss.
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Abb. 3.54 Situation am Einlagerungsort fur die TLB-Einlagerung

Nach jetzigem Planungsstand werden nach der Einlagerung der TLB die Hohlrdume
um die TLB mittels einer Versatzlanze verblasen und vor dem Behalter wird Salzgrus
bis zur Bohrlochkante eingebracht. Diese Schuttung hat eine ausreichende Starke, um
die Strahlung der eingelagerten TLB in Richtung Beschickungsstrecken weiter abzu-

schirmen.

Verlorener Schlitten mit Transport- und Lagerbehilter

Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher TLB-Geometrien und der Querrippung der TLB
zur Einschubrichtung in das horizontale Endlagerbohrloch ist es vorteilhaft, die einzel-
nen TLB auf verlorene Schlitten zu setzen und sie damit einzulagern. Die Kontur des
verlorenen Schlittens ist im Bodenbereich dem Einlagerungsbohrlochradius angepasst
(Abb. 3.55). Im Bodenbereich sind zwei Flachleisten (Material: Bronze mit Graphit) als
Gleitschienen angebracht. Diese ermdglichen einerseits das Verschieben auf den
Gleitschienen, die in der STEV integriert sind, und anderseits das Einschieben in das
Bohrloch uber dort eingebaute Flachleisten. Die Reibungszahl zwischen den Flachleis-
ten ist 0,15. Durch die unter einem Winkel gegeneinander stehenden Gleitschienen er-

folgt gleichzeitig die lagesichere Fuhrung des verlorenen Schlittens beim Einlage-
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rungsvorgang. Die Innenseite der verlorenen Schlitten kann an einzelne TLB individuell
angepasst werden. Das Einschieben und die eventuelle Rickholung der verlorenen
Schlitten mit aufgelegten TLB erfolgt durch Teleskopzylinder Uber die Stirnseiten der
Schlitten.

5867

390

6117

Abb. 3.55 Verlorener Schlitten mit aufgesetztem CASTOR® V/19

Einsatz einer Drehscheibe

Die STEV wird auf einer Drehscheibe vor den horizontalen Einlagerungsbohrléchern
durch die Batterielokomotive abgestellt. Die Drehscheibe dient zum Positionieren der
STEV vor dem zu beflllenden Bohrloch. Zur Konstruktion der Drehscheibe gibt es
grundsatzlich zwei Bauvarianten, wobei berticksichtigt werden muss, dass die Dreh-
scheibe im weiteren Verlauf des Einlagerungsprozesses von Bohrlochreihe zu Bohr-

lochreihe umgesetzt wird.
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Variante 1: Konventionelle Drehscheibe

Die konventionelle Drehscheibe ist eine demontierbar ausgefiihrte Stahlbaukonstrukti-
on, die aus dem Fullsegment, einer Kugel- oder Rollendrehverbindung mit Aul3enver-
zahnung fiur den Antrieb der Drehscheibe und der Drehscheibe selber mit den aufge-

setzten Gleisen besteht (Abb. 3.56).
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#9900
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Abb. 3.56 Konventionelle Drehscheibe
Variante 2: Luftkissendrehscheibe

Der Gleisabschnitt im Bereich des Einlagerungsbohrortes ist auf Luftkissentransport-
elementen gelagert (siehe Abb. 3.54). Nach dem Drehscheibenprinzip wird dieser
Gleisabschnitt (im Folgenden Luftkissendrehscheibe genannt) mit der beladenen STEV
zu einer der zwei Einlagerungsbohrungen geschwenkt. Ein Schwenklager im Zentral-
punkt des Einlagerungsbohrortes gewahrleistet die erforderliche achsenparallele Posi-
tionierung vor dem jeweiligen Bohrlocheingang. Die erforderliche Schwenkarbeit ist
aufgrund der Luftkissentechnologie sehr gering und kann Uber eine mobile, handbe-

triebene Winde aufgebracht werden.

Die Luftkissendrehscheibe besteht aus einer Tragerlage, unter der sechs Luftkissen-

elemente in gleichmaligem Abstand und symmetrisch angeordnet sind. Auf der Tra-
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gerlage sind die Plateauwagengleise montiert. Wird den Luftkissen keine Druckluft zu-
gefuhrt, liegt das Chassis der Luftkissenelemente fest auf der Sohle der Beschickungs-
strecke auf. In diesem Zustand erfolgen Transportvorgange auf dem Gleis und Einlage-
rungsvorgange. Soll ein Schwenkvorgang durchgefiihrt werden, werden die
Luftkissenelemente mit Druckluft beaufschlagt. Die Luftkissendrehscheibe wird dabei

mit der STEV und dem Behalter darauf um ca. 50 mm angehoben.

Die Anlagenteile zur Erzeugung der Druckluft und zur Steuerung befinden sich im be-

troffenen Streckenabschnitt.

Konzeption einer Streckentransport- und Einlagerungsvorrichtung

Die STEV dient dazu, die TLB vom Flllort Gber die Richtstrecke in die Beschickungs-
strecke vor ein horizontales Bohrloch zu transportieren. Weiterhin ist sie in der Lage,
den TLB auf seinem verlorenen Schlitten in das Bohrloch einzuschieben. Der umge-
kehrte Vorgang zur Rickholung oder Bergung eines TLB ist bei der Auslegung der

STEV ebenso zu bertcksichtigen.

Durch den gewahlten Schienentransport ist bereits eine hohe Positionsgenauigkeit vor
dem Bohrloch erreichbar. Inwieweit eine horizontale und vertikale Feinjustierung erfor-
derlich ist, ist anhand der gewahlten Detailkonstruktion im Rahmen der Ausfihrungs-
planung zu untersuchen. Es ist weiterhin zu prifen, ob die Konzeption nach der
KTA 3902 4.3 /KTA 99/ zu erfolgen hat. Im Rahmen der Planungen sind dann aktuelle

KTA-Anderungsentwiirfe zu beriicksichtigen.

Technische Umsetzung einer Streckentransport- und Einlagerungsvorrichtung

Das Grundkonzept der technischen Umsetzung ist ein gleisgebundener, eigenantriebs-
loser Plateauwagen. Auf dem Chassis ist die entsprechende Technik zum Einschieben
des TLB in das Bohrloch integriert. Die Konstruktion der STEV ist durch das Transport-
gewicht der TLB und die Bedingungen des untertagigen Transport- und Einlagerungs-
betriebes bestimmt. Die Last des TLB wird tber den verlorenen Schlitten von der Vor-
richtung aufgenommen. Die weitere Lastabtragung erfolgt mit acht einzeln
aufgehangten Laufradern, ahnlich wie im Waggonbau, tber zwei Drehgestelle. Das
Spurmal des Plateauwagenfahrwerks ist auf 1.435 mm (Bundesbahnnormalspur) fest-

gelegt worden. Der minimale Kurvenradius der Schienen betragt 25 m. Vorrangige Be-
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deutung kommt einer moéglichst geringen Bauhdhe der STEV zu, da die Transporthéhe
des TLB die Héhe der STEV und somit die Streckenhdhe beeinflusst.

Aufgrund der Einsatzbedingungen der STEV ohne wechselnde Uber- und untertagige
Aufenthaltszeiten sind alle Bauteile keinen extremen Korrosionsbedingungen unterwor-
fen. Die beweglichen Teile sind weitestgehend aus nicht korrodierenden Werkstoffen
gefertigt und die Lagerungen sind sehr gut zu kapseln. Bei allen Oberflachen sind —
soweit moglich — dekontaminierungsfahige Schutzanstriche aufzubringen. Die Bauteile
erfillen die Voraussetzungen fur DekontaminationsmalRnahmen durch ebene, ge-

schlossene Oberflachen.

Zur Sicherung einer abgekuppelten STEV gegen Wegrollen ist eine Feststelloremse
einzubauen. AuslegungsgroRen sind eine mit dem schwersten TLB beladene STEV
und ein festzulegendes maximales Gefalle der Gleise. Jeweils stirnseitig werden Hyd-

raulikpuffer angebracht.

Die STEV besteht aus den Baugruppen:

Laufwerke

— Oberwagen

Hydraulikaggregat und Zylinder

Steuerstand
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Abb. 3.57 Streckentransport- und Einlagerungsvorrichtung (STEV)
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Die STEV hat folgende technische Daten:

Eigengewicht: ca. 30 Mg
Nutzlast: ca. 160 Mg
Lange: ca. 9,5m
Breite: ca. 2,5m

Die Steuerung des Einlagerungsvorgangs kann von der STEV oder vom Fuhrerhaus

der Batterielokomotive durchgefiihrt werden.

Betriebliche Ablaufe zur Einlagerung

Im Folgenden werden die Randbedingungen und die erforderlichen Ablaufe zur Einla-

gerung von TLB beschrieben und soweit moglich der Zeitbedarf abgeschatzt.

Es wird angenommen, dass alle Richtstrecken aufgefahren sind. In dem in Betrieb be-
findlichen Einlagerungsfeld wird die erste Beschickungsstrecke erstellt und in ihr alle
Drehscheibenpositionen vorbereitet. Die erste Drehscheibenposition an der ndrdlichen
Richtstrecke wird mit der Drehscheibe versehen. Mit Hilfe der kleinen Tunnelbohrma-
schine werden dann die ersten beiden kurzen Bohrl6cher fertiggestellt. Die Auffahrung
weiterer Bohrldécher erfolgt dann parallel zur Einlagerung, dem Einlagerungsvorgang
vorlaufend, so dass die Grenze zwischen Kontroll- und Uberwachungsbereich nach

Vorbereitung des Einlagerungsortes verschoben werden kann.

Von der sudlichen Richtstrecke aus werden die weiteren Beschickungsstrecken je nach
Bedarf aufgefahren. Beim Abschluss der Einlagerungsvorgange in der vorherigen Be-
schickungsstrecke wird die finale Verbindung der nachsten aufgefahrenen Beschi-
ckungsstrecke zur nordlichen Richtstrecke durch Durchbruch des verbliebenen Rest-
pfeilers zwischen Beschickungsstrecke und nérdlicher Richtstrecke hergestellt. Somit
ist die Auffahrung der Einlagerungsorte weitgehend vom Einlagerungsbetrieb entkop-

pelt.

Umladung am Fullort

Die Umladeeinrichtung ist stationar am Fullort installiert. Im ersten Schritt wird die
STEV durch eine Krananlage im Fullortbereich mit dem zum angelieferten TLB pas-
senden verlorenen Schlitten beladen. Parallel dazu wird durch die Umladeeinrichtung
der angelieferte TLB vom Schachttransportwagen abgehoben. Der entladene Schacht-

transportwagen wird durch die unterflurige Verschubeinrichtung aus dem Bereich der
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Umladeeinrichtung in Richtung Forderkorb entfernt und die STEV dann mit Hilfe der
Batterielokomotive in die Umladeposition eingeschoben und der TLB aufgelegt. Nach

dem Auflegen steht die STEV zum Streckentransport bereit.

Streckentransport

Der Gesamttransportweg Uber die Richtstrecken im Grubengebdude betragt maximal
ca. 4.000 m. Im Durchschnitt sind somit 2.000 m Entfernung anzusetzen. Die Trans-
portgeschwindigkeit ist auf maximal 10 km/h limitiert. Aufgrund der hohen Transportlas-
ten und der zu erwartenden Bremswege ist eine Verringerung der Transportgeschwin-
digkeit bei einer vertieften Planung zu erwarten. Konservativ wird von einer

Transportgeschwindigkeit von 5 km/h im Durchschnitt ausgegangen.

Einlagerungsvorgang

Nach dem Erreichen der Beschickungsstrecke und dem Einfahren in dieselbe Gberfahrt
die Batterielokomotive die Drehscheibe und kuppelt die STEV auf der Drehscheibe ab.
Die Steuerung der Vorgange bei der Einlagerung kann prinzipiell aus dem der STEV
zugewandten Flhrerhaus der Batterielokomotive durchgefihrt werden. Im ersten
Schritt wird die Drehscheibe mit der STEV um 90° gedreht und zu dem Einlagerungs-
bohrloch positionsgenau ausgerichtet. Im zweiten Schritt erfolgt die Einrichtung des
Widerlagers Uber die Hydraulikpuffer des Oberrahmens. Grundsatzlich ist eine beidsei-
tige formschlissige Einspannung des Oberwagens maglich. Als letzter Schritt vor dem
Einlagerungsvorgang erfolgt die Feinjustierung der Position des verlorenen Schlittens
zu den Gleitschienen im horizontalen Bohrloch. Das Einschieben des verlorenen Schlit-
tens mit aufgelegtem TLB erfolgt wiederum in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird der
mit dem verlorenen Schlitten gekoppelte 4-stufige Teleskopzylinder vollstandig ausge-
fahren. Nach Erreichen der Endposition wird der Schwenkzapfen gelést und der noch
mit dem verlorenen Schlitten verbundene 4-stufige Zylinder eingefahren. Damit erreicht
der Schwenkzapfen die zweite Befestigungsposition an der STEV, wird befestigt und
kann im zweiten Schritt den verlorenen Schlitten mit dem TLB in die Endposition schie-
ben (Abb. 3.57).

Nach dem Lésen der Verbindung zwischen 4-stufigem Teleskopzylinder und dem ver-
lorenen Schlitten wird der Teleskopzylinder eingefahren und in die urspriungliche Posi-
tion auf der STEV mittels einer Hilfseinrichtung wieder zuriickgezogen. Das Widerlager

wird Uber das Einfahren der Hydraulikpuffer wieder gelést und die STEV steht nach er-
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neuter Betatigung der Drehscheibe zur Fahrt in Richtung Fillort zur Abholung des
nachsten TLB flr den zweiten Einlagerungsvorgang an dieser Drehscheibenposition

zur Verfligung.

Versatzvorgang

Nach dem Einlagern jeweils eines Behalters erfolgt das Einblasen von Salzgrus in den
Ringraum um den Behalter mittels einer Versatzlanze. Zur Vermeidung von Staub-
ausbreitung durch den Versatzvorgang ist vorab eine Staubabsaugung zu installieren.
Nach dem Versetzen des engen Ringraums kann z. B. Uber einen Schleudertruck ziel-
genau der verbleibende Hohlraum im Einlagerungsbohrloch versetzt werden, bis der

Schuttkegel den Bohrlochmund erreicht hat.

Vorbereitung des neuen Einlagerungsortes

Nach dem Versetzen der beiden eingelagerten TLB erfolgt die Inbetriebnahme eines

neuen bergbaulich vorbereiteten Einlagerungsortes. Hierzu sind erforderlich:

— Verlangerung der saugenden oder blasenden Luttentouren bis zum neuen Ein-

lagerungsort
— Herrichtung Beleuchtung und Energieversorgung
— Demontage der Drehscheibe und Montage am neuen Einlagerungsort

— Einbau der Schienenverbindung an der vorhergehenden Drehscheibenposition

3.34.3 Betrieblicher Strahlenschutz

3.3.4.3.1 Geltendes Regelwerk

Fir die Lagerung der Transport- und Lagerbehalter (Differenzbetrachtung) gilt dassel-
be Regelwerk wie im Kapitel 3.3.2.3.1 fUr die Streckenlagerung (Variante B1) be-

schrieben.

174



3.3.4.3.2 MaRBnahmen des betrieblichen Strahlenschutzes

Die MaRnahmen des betrieblichen Strahlenschutzes bei der Variante B2 sind diesel-

ben wie die im Kapitel 3.3.2.3.2 beschriebenen MaRnahmen bei der Variante B1.

3.3.4.3.21 Einteilung des Endlagers in Strahlenschutzbereiche

Far die Lagerung der Transport- und Lagerbehélter (Differenzbetrachtung) gelten die-
selben Regelungen bei der Einteilung der Strahlenschutzbereiche wie bei der Stre-

ckenlagerung (Variante B1) im Kapitel 3.3.2.3.2.1.

Kontrollbereiche

Zum Kontrollbereich bei der Lagerung der Transport- und Lagerbehalter (Differenzbe-
trachtung) zahlen dieselben Ubertadgigen und untertdgigen Rdume und Bereiche des

Endlagers wie bei der Streckenlagerung (Variante B1) im Kapitel 3.3.2.3.2.1.

Uberwachungsbereiche

Als Uberwachungsbereich kénnen alle Bereiche, die den Kontrollbereich umgeben,

ausgewiesen werden.

Sperrbereiche

Bei der Lagerung von Transport- und Lagerbehaltern ist bislang kein Sperrbereich vor-

gesehen.

3.3.43.2.2 Radiologische Uberwachung

Fur die Lagerung von Transport- und Lagerbehaltern (Differenzbetrachtung) gelten bei
der radiologischen Uberwachung die gleichen Aussagen wie bei der Streckenlagerung
(Variante B1) im Kapitel 3.3.2.3.2.2.
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3.34.4 Bewetterung

Die bisherigen Ergebnisse der Konzeptstudie ,DIREGT" dienen als Grundlage fiur die
weiteren Betrachtungen. In /BOL 11/ und im vorliegenden Bericht zum AP 6 wurde kein

vollstandiges Grubengebaude fir die Einlagerung der TLB konzipiert.

Von der Einlagerungstrecke aus werden am jeweiligen Einlagerungsort zwei horizonta-
le Bohrungen errichtet. Die einzelnen Einlagerungsorte besitzen einen Abstand von
27,5 m, parallel zur Streckenachse. Der senkrechte Abstand zwischen Behaltermitte
und Streckenmitte betragt 14 m. Innerhalb der Einlagerungsstrecken entstehen an den
Einlagerungsorten regelmaflige Aufweitungen mit einer Breite von 9,3 m. Der regelma-
Rig wechselnde Streckenquerschnitt fihrt aus wettertechnischen Gesichtspunkten zu
einer Erhéhung des Streckenwiderstandes und somit zu strdmungstechnisch ungunsti-

geren Verhaltnissen.

Die Bewetterung der Variante B2 soll wie auch bei den anderen Varianten einsohlig
und rucklaufig erfolgen. Aus dem bekannten Einlagerungsschema wurde fir die wetter-
technischen Betrachtungen anhand des aktuellen Mengengerustes die Auspragung ei-
nes moéglichen Grubengebaudes abgeschatzt. Die Einlagerungsstrecken befinden sich,
wie auch in Variante C, querschldgig zwischen den Richtstrecken. Die Richtstrecken
besitzen die gleichen Querschnitte wie in der Variante B1 23 m? in der Richtstrecke
Sud und 24 m? in der Richtstrecke Nord. Mit dem gewahlten Layout wird ein minimaler
Auffahrungsaufwand erreicht. Die Streckenlange variiert je nach den einzuhaltenden
Sicherheitsabstanden zu den relevanten geologischen Schichtgrenzen. Das Gruben-

gebaude weist somit eine dhnliche Ausdehnung wie das der Variante B1 auf.

Bedingt durch den gegenwartigen Planungsstand der Variante B2 ergeben sich flr den
Betriebsablauf noch Unsicherheiten bezlglich der genauen Anzahl und Arbeitsweise
der Betriebspunkte. Da die Betriebsablaufe wahrend der Einlagerung den Vorgangen
der Bohrlochlagerung (Variante C) dhneln, werden dieselben Betriebspunkte und Wet-
termengen angenommen. Daraus ergibt sich ein mittlerer Wetterbedarf von
5.800 m3®min. Wie auch bei den vorangegangenen Betrachtungen zur Variante B1 und
C muss die Bewetterung fir das gesamte Grubengebdude erfolgen. Infrastrukturbe-

reich und Grubenteil der optionalen Variante A werden mit berticksichtigt.

Aus den getroffenen Annahmen leitet sich ein Bewetterungsschema ab, in dem die zu

erwartenden Volumenstrome zwischen 20.000 m3*/min und 22.000 m*/min liegen und
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somit den Erkenntnissen aus den Betrachtungen zur Variante B1 und C entsprechen.
Der Uber die Betriebszeit weitgehend konstante Volumenstrom begriindet sich daraus,
dass zwar das Grubengebdude stetig kleiner wird, die Betriebsablaufe und somit die
Wettermengen aber bestehen bleiben. Dieser Sachverhalt ist auch bei den anderen
Varianten festzustellen. Zu Beginn der Einlagerung belauft sich der zu erwartende
Druckbedarf am Lufter auf rund 3.800 Pa. Mit kleiner werdendem Grubengebaude sinkt
auch der Druckbedarf weiter. Volumen- und Druckbedarf ahneln den Kenngrofien der
Variante B1. Wie auch bei der Streckenlagerung wurde die Kennlinie des Hauptgru-

benlifters aus einem fir axiale Grubenventilatoren typischen Kennfeld ausgewahlt.
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Abb. 3.58 Kennfeld Hauptgrubenlifter

Aus den Erkenntnissen der Modellbetrachtungen zur Variante B1 und C koénnen die
Bedingungen innerhalb eines moglichen Grubengebdudes der Variante B2 abgeleitet
werden. Die erstellten Modelle zeigen, dass unter den gewahlten Parametern die ein-
sbéhlige Bewetterung des Grubengebaudekonzeptes mit den getroffenen Annahmen

moglich ist.

3.3.4.5 Verfiill- und VerschlussmaBnahmen

Die Variante B2 unterscheidet sich von der Variante B1 dadurch, dass im Ostfligel des

Endlagers die warmeentwickelnden Abfalle nicht in POLLUX®-Behéltern in horizontale
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Strecken eingelagert, sondern in Transport- und Lagerbehaltern in einzelne, dafir her-
gestellte horizontale Bohrungen geschoben werden. Der Ringraum von wenigen Zen-
timetern zwischen Einlagerungsbohrlochwand und Transport- und Lagerbehalter wird

mit Salzgrus verfullt.

Im Verflllkonzept ist flr die Variante B2 vorgesehen, die Begleitstrecken mit Salzgrus
zu versetzen und deren Endbereiche ahnlich wie bei den Querschlagen in der Variante

B1 mit Pfropfen aus Sorelbeton A1 zu verschlie3en.

Es werden keine zusatzlichen Anforderungen an das Verfill- und Verschlusskonzept
der Variante B2 gestellt. Deshalb wird fur die Richtstrecken und die tbrigen Gruben-
baue das gleiche Verflllkonzept wie bei der Variante B1 vorgesehen. Das gilt auch fur
die technischen Verschlussmafnahmen, die Streckenverschllisse und die Schachtver-
schlisse. Auch hier gelten keine zusatzlichen Anforderungen. Eine separate Mas-

senermittlung wurde nicht erstellt.

3.346 Riickholungskonzept

In Variante B2 wird die Einlagerung von Transport- und Lagerbehaltern in einer Stre-
ckenlagerung betrachtet. Im Gegensatz zur Streckenlagerung von POLLUX®-Behéltern
der Variante B1 werden diese jedoch nicht auf einer Einlagerungsstrecke abgelegt,

sondern einzeln in horizontale Bohrlécher geschoben.
Die Betrachtung der Riickholung zu dieser Variante erfolgt analog der Betrachtung der

Ruckholung zu Variante B1.

3.3.4.6.1 Anforderungen, Annahmen und Randbedingungen zur Riickholung

Far die Anforderungen, Annahmen und Randbedingungen zur Rickholung gelten die

in Kapitel 3.3.2.6.1 formulierten Ausfuhrungen.
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3.3.4.6.2 Riickholkonzept

Fur die Erstellung des Riickholkonzeptes zu Variante B2 sind zwei wesentliche Unter-

schiede zu Variante B1 zu benennen.

1. Layout der Einlagerungsfelder

2. Masse der einzulagernden Endlagerbehalter

Wie in Abb. 3.49 gezeigt, werden die Transport- und Lagerbehalter nicht der Ausrich-
tung der Einlagerungsstrecke folgend abgelegt, sondern senkrecht zur Einlagerungs-

strecke in horizontale Bohrlécher geschoben.

Die Masse eines Transport- und Lagerbehalters ist mit bis zu 160 Mg deutlich hdher,
als die Masse eines POLLUX®-Behélters (65 Mg).

Zeitpunkt der Riickholung

Es gelten die in Kapitel 3.3.2.6.2 formulierten Ausfihrungen.

Prozessschritte der Riickholung

Die Prozessschritte der Rickholung fir Variante B2 kénnen wie folgt benannt werden:
— Wiederauffahren von Richtstrecken
— Auffahren von Querschlagen
— Auffahren von durchschlagigen Rickholstrecken
— Kuhlung der aufgefahrenen Rickholfelder
— Freilegen der Transport- und Lagerbehalter
— Aufnahme der Transport- und Lagerbehalter

— Transport der Transport- und Lagerbehalter unter und tber Tage
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Abb. 3.59 Ausschnitt eines Einlagerungsfeldes flir Variante B2

Abb. 3.59 zeigt den Ausschnitt eines Einlagerungsfeldes fir Variante B2. Nordlich und
sudlich des Feldes befinden sich die Richtstrecken des Grubengebaudes. Zwischen
den Richtstrecken werden die Einlagerungsstrecken aufgefahren. Querschlage sind fir

die Einlagerung dieser Variante nicht notwendig.
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Fir die Riuckholung der Transport- und Lagerbehalter werden in einem ersten Schritt
die Richtstrecken neu aufgefahren. Diese werden darauf folgend mit Querschlagen
verbunden (siehe Abb. 3.59).

Senkrecht zu den ehemaligen Einlagerungsstrecken werden langs der eingelagerten
Transport- und Lagerbehalter beidseitig durchschlagige Rickholstrecken mit einem
Querschnitt von 24 m? zwischen den Querschlagen aufgefahren. Sind die Rickholstre-

cken eines Feldes aufgefahren, erfolgt die Kihlung des Feldes.

Das Freilegen der Behalter erfolgt durch die in Kapitel 3.3.2.6.2 beschriebene Maschi-
nentechnik. Sind die Transport- und Lagerbehdlter in Ganze freigelegt, konnen die
Transport- und Lagerbehalter durch eine Rickholvorrichtung gemaf Variante B1, die
an die Massen der TLB angepasst wurde, aufgenommen werden. Im Gegensatz zu
Variante B1 werden die TLB nicht auf eine Rickholstrecke gezogen, sondern direkt
durch die Ruckholvorrichtung aufgenommen. Der Transport der Behalter kann durch

die fUr die Einlagerung vorgesehene Maschinentechnik erfolgen.

Far die Punkte
— Schema der Streckenauffahrung,
— Abschatzung und Beherrschung der klimatischen Bedingungen,
— Betrachtungen zur Gebirgsmechanik,
— Zeitplanung der Rickholung,

— radiologisches Monitoring

gelten die in Kapitel 3.3.2.6.2 beschriebenen Inhalte.

Zwischenlagerung

Sind die Transport- und Lagerbehalter der Variante B2 zurlickgeholt, ist der weitere
Verbleib der Abfalle zu betrachten. Zurlickgeholt werden im Wesentlichen Transport-
und Lagerbehalter des Typs CASTOR®.

Diese CASTOR®-Behilter besitzen eine Zulassung als Transport- und Lagerbehalter.
Eine Konditionierung der Abfalle nach erfolgter Rickholung ist daher nicht notwendig.

Fur den Zeitpunkt der Rickholung jedoch ist eine hinreichende Lagerkapazitat fir die
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mit riickgeholten Abfallen beladenen Transport- und Lagerbehalter vorzusehen. Hierflir

sind Zwischenlager in der Konzeption zu bertcksichtigen.

3.3.4.7 Bergung von Transport- und Lagerbehaltern

Die Anforderungen an die Abfallbehalter gelten im Wesentlichen auch gemal Kapitel
3.3.2.7 Jedoch wird fur Transport- und Lagerbehalter nicht die Anforderung formuliert,
dass diese uber ihre Tragzapfen handhabbar sein sollen.

3.4 Zeitabschatzung

Im Rahmen der Endlagerplanungen wurde der grobe Zeitbedarf fur die Phasen von der
Erkundung bis zur Inbetriebnahme, fiir den Betrieb und die Stilllegung abgeschatzt. Flr
die Realisierung eines Endlagers am Standort Gorleben sind demnach verschiedene
Phasen zu durchlaufen. Bis zum Zeitpunkt der Betriebsaufnahme sind folgende Pha-

sen abzuschlieRen bzw. durchzufihren:

— Abschluss der untertagigen Erkundung einschlieBlich geowissenschaftlicher Aus-

wertung und Bewertung

— Planung des Endlagers mit den Schwerpunkten Konzept- und Entwurfsplanung,
Durchfuihrung der Sicherheitsanalyse mit dem Ziel einer Eignungsaussage sowie

Erstellung von Planunterlagen inkl. der Umweltvertraglichkeitsprifung

— Parallele Planung, Entwicklung, Bau und Demonstration von Transport-, Einlage-

rungs-/ Ruckholmaschinen und Einrichtungen

— Durchfihrung des Planfeststellungsverfahrens mit dem Einreichen des Plans, der

Begutachtung, Auslegung, Erérterung und dem Planfeststellungsbeschluss

— Ausfuhrungsplanung des Endlagers und Errichtung sowie Inbetriebnahme der tUber-

tagigen und untertdgigen Anlagen und Einrichtungen

In den thermischen Berechnungen zur Variante B1 und zur Variante C wurde unter Be-
ricksichtigung aller vorgegebenen Rahmenbedingungen (Abschaltzeitpunkt der letzten
Reaktoren, Behalterkonzept, Zwischenlagerzeit etc.) festgestellt, dass die Betriebszeit
des Endlagers aufgrund dieser Bedingungen frihestens Ende 2074 abgeschlossen

werden kann.
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Betriebliche Griinde, wie Anforderungen an die Bewetterung sowie Logistik, sprechen
daflr, mit der Einlagerung thermisch nicht relevanter Endlagerbehalter im Jahr 2035 zu
beginnen. Damit wird die im Rahmen des AP 5 geschatzte Betriebszeit von 40 Jahren

fur das Endlager Gorleben bestatigt.

Fur die Einlagerung von Transport- und Lagerbehalter (Variante B2) kann davon aus-
gegangen werden, dass eine ahnliche Betriebszeit bendtigt wird. Falls die Einlagerung
von nicht warmeentwickelnden Abfallen (Variante A) tatsachlich mit realisiert wird, ist
die Betriebszeit daflir parallel zur Einlagerung der warmeentwickelnden Abfélle und der

ausgedienten Brennelemente ausreichend.

Nach Abschluss der Betriebszeit folgt die Stilllegungsphase. Die Verfillmallnahmen er-
folgen zum Uberwiegenden Teil, mit Ausnahme der Infrastrukturbereiche, bereits wah-
rend der Betriebsphase. Abschlieliend werden die Streckenverschliisse errichtet, der
Infrastrukturbereich mit den festgelegten Mal3nahmen verfillt und die Schachte verfullt
und verschlossen. Nach dem Auflegen des Schachtdeckels als Abschluss werden die
letzten Tagesanlagen beseitigt und das Gelande renaturiert. Fir diese Stilllegungs-

mafinahmen wird eine Dauer von ca. funf Jahren abgeschatzt.
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4 Optimierungsmoglichkeiten

Im Rahmen der Endlagerplanungen und -auslegungen der VSG wurden die nach vor-
liegenden Kenntnissen und bekannten Anforderungen technisch optimalen Lésungen
entwickelt und beschrieben. Der Optimierungsprozess wird unter Berlcksichtigung der
Ergebnisse der innerhalb der VSG durchgeflhrten Sicherheitsanalyse bei einer nachs-
ten Sicherheitsanalyse weitergefihrt und ist somit eine Verpflichtung, kontinuierlich far
die jeweils geltenden Anforderungen — die mit wachsenden Erkenntnissen variieren

kdnnen — technisch optimierte Losungen zu entwickeln.

4.1 Optimierungsziele

Optimierungsziele fur die Planungsphase und den Betrieb eines HAW-Endlagers sind
im Kapitel 5 der BMU-Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ definiert. Dort heil3t es im
Artikel 5.1, dass vor wesentlichen Entscheidungen eine Optimierung auf Basis von Si-
cherheitsanalysen und Sicherheitsbewertungen durchzuflihren sind. Dabei wird darauf
hingewiesen, dass der Tiefgang der Untersuchungen sich nach der Bedeutung der je-
weiligen Entscheidung richtet. Weiter heifl3t es dort: ,Diese Optimierung ist unter Be-
rucksichtigung aller Aspekte des Einzelfalls und unter Beachtung der Ausgewogenheit

folgender Optimierungsziele zu leisten:

Strahlenschutz in der Betriebsphase

Langzeitsicherheit

Betriebssicherheit des Endlagers

Zuverlassigkeit und Qualitat des langfristigen Einschlusses der Abfalle

Sicherheitsmanagement

— technische sowie finanzielle Realisierbarkeit”

Unter Abwagung dieser Ziele soll das Endlager schrittweise entwickelt werden. Fir die
Optimierungen sollen im Rahmen der Planungsarbeiten zur VSG die Endlagerausle-
gung fur die betrachteten Varianten hinsichtlich erkennbarer Optimierungsmaoglichkei-
ten untersucht und erste Ansatze aufgezeigt werden. Unter Berlcksichtigung der ab-
schlieBenden Ergebnisse der VSG waren in einer nachfolgenden Planungsphase

weitere Optimierungen durchzufihren. Insofern konzentrieren sich die nachfolgenden
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Uberlegungen auf erste Optimierungsmaéglichkeiten der Endlagerauslegung basierend
auf den Erkenntnissen der VSG. Dabei wurden auch Erkenntnisse und Zwischener-
gebnisse aus anderen Arbeitspaketen berlcksichtigt. Dieses waren zum einen die Pla-
nungen fur die geotechnischen Barrieren und zum anderen Zwischenergebnisse aus
der Konsequenzenanalyse. Die Optimierungsmaflnahmen, die daraus abgeleitet wur-
den, betreffen Aspekte der Grubengebaudegestaltung fur den Bereich, der mit ver-
nachlassigbar warmeentwickelnden Abfallen gefullt ist, Aspekte der Wetterfihrung (zu-
satzliche Abwetterstrecken) sowie die Position von Endlagerbehaltern mit Strukturteilen
von ausgedienten Brennelementen. Uberlegungen dazu sind in den nachfolgenden

Kapiteln beschrieben. Im Einzelnen handelt es sich um die Themen:

Langzeitsicherheit (Zuverlassigkeit und Qualitat der langfristigen Verschlisse)

Betriebssicherheit

— Zuklnftiges unbeabsichtigtes menschliches Eindringen (Human intrusion)

Optimierungsmaoglichkeiten flr Endlagerbehalter

Optimierungsmaoglichkeiten fir Rickholungskonzepte

4.2 Optimierungsmoglichkeiten von Endlagerkonzepten

421 Kammerlagerung (optionale Variante A)

Eine Optimierungsmaglichkeit fir die Kammerlagerung wird in einer Komprimierung
der Einlagerungsfelder gesehen, wobei das aktuelle Mengengerust bericksichtigt wird.
Hierbei verkirzen sich die Transportwege und die genutzte Endlagerflache verringert
sich erheblich. Abb. 4.1 zeigt den mdglichen Aufbau der Einlagerungsfelder West unter
Nutzung der erforderlichen Mindestpfeilerbreiten zwischen Strecken und Kammern. Es
ist zu prifen, ob die langzeitsicherheitlichen Aspekte eventuell Iangere Pufferstrecken
zwischen den belegten Kammern und den Streckenverschlissen, die die Zufahrtsstre-

cken und die Wetterstrecke zum Schacht hin abdichten, erfordern.
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Abb. 4.1 Einlagerungsfelder West fir radioaktive Abfélle mit vernachlassigbarer
Warmeentwicklung (optimiert)

422 Streckenlagerung (Variante B1)

Die langzeitsicherheitlichen Untersuchungen zeigten, dass die Lage der Einzelstrecke
fur Brennelement-Strukturteile im Feld Ost 12, Strecke 7 (Kammer am Rand des Fel-
des), hinsichtlich eines friihen, dichten Einschlusses ungunstig gewahlt wurde. Folgen-

de Optimierungsvarianten stehen zur Auswahl:

— Verlangerung des Weges zwischen dem Streckenverschluss zum Schacht und
der Einlagerungskammer oder

— Integration der Einlagerungskammer in die Mitte des Feldes, um eine deutliche
Beschleunigung der Konvergenz aufgrund des thermischen Einflusses durch

die in den Nachbarstrecken eingelagerten POLLUX®-Behalter mit ausgedienten
Brennelementen zu erreichen.

Beide Varianten sind in Abb. 4.2 und in Abb. 4.3 dargestellt.
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Abb. 4.3 Zentrale Lage der BE-Strukturteile-Einlagerungskammer in Feld Ost 12

Welche Optimierungsmaéglichkeit in Frage kommt, kann abschlieRend erst nach einer

Bewertung der langzeitlichen Auswirkungen beider Méglichkeiten entschieden werden.
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4.3 Betriebssicherheit

Der Nachweis des sicheren Endlagerbetriebes ist Voraussetzung fir eine Betriebsge-
nehmigung. Insofern werden im Rahmen der VSG die betrieblichen Ablaufe im Endla-
ger hinsichtlich der Einhaltung von Sicherheitsvorschriften untersucht und mit Blick auf
die in den Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/ formulierten Optimierungszie-
le im Arbeitspaket 12 bewertet /PEI 12/.

Fur die vorliegenden Endlagerkonzepte wurde untersucht, ob es bereits zu Beginn der
Endlagerplanung grundlegende Anforderungen aus Sicht der Betriebssicherheit gibt,
die direkten Einfluss auf die Wahl der Variante haben. So ist z. B. eine zu Uberprifende
Grundanforderung an den Betrieb des Endlagers, ob mit den geplanten Betriebsablau-
fen und der verfugbaren Betriebstechnik die Sicherheitsanforderungen des Bergbaus
und des Strahlenschutzes im bestimmungsgemaRen Betrieb sowie bei Betriebsstorun-
gen durch geeignete technische und/oder organisatorische Maflnahmen gewahrleistet

werden.

In einer vorlaufigen Bewertung wurde in /PEI 12/ festgestellt, dass fur die Variante B1
(Streckenlagerung von POLLUX®-Behéltern) diese Fragestellung im Rahmen des FuE-
Programms DIREGT dem Stand von Wissenschaft und Technik gemal untersucht
worden ist. Im Rahmen des FuE-Programms wurde festgestellt, dass ein sicherer
Transport und eine sichere Handhabung und Einlagerung von POLLUX®-Behéltern ge-

geben ist. Insofern werden hierflr keine weiteren Anforderungen gestellt.

Fir die Variante C (Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen und Triple-Packs) stehen
diese Untersuchungen zum Teil noch aus. Die Einlagerungsvorrichtung, die Bohrloch-
schleuse und der Transferbehalter wurden gemal Anforderungen aus KTA 3902
/KTA 99/ ausgelegt und gefertigt. Dies wurde durch unabhangige Sachverstandige
Uberprift und bestatigt. Eine Ausnahme bildet hierbei das einstrangige Hubseil, das —
um vollstandige Kompatibilitat zur KTA 3902 herzustellen — zweistrangig auszufihren

ist.

Die Auslegung und Fertigung der Brennstabkokille respektive des Triple-Packs erfolgte

bisher nicht in hinreichendem Tiefgang.

189



Weiterhin ist festzuhalten, dass das Herstellen von 300 m tiefen vertikalen Bohrléchern
in Serie mit den geforderten Genauigkeiten in der tolerierbaren Abweichung von der

Vertikalen noch zu zeigen ist.

In einer Demonstrationsanlage konnte nachgewiesen werden, dass mit der Einlage-
rungsvorrichtung eine sichere Einlagerung von Brennstabkokillen und Triple-Packs in
ein klnstliches Bohrloch von 10 m Tiefe méglich ist. Fir tiefere Einlagerungsbohrl6-
cher, so wie es in der Variante C geplant ist, steht der Nachweis noch aus, dass die
Maschine auch unter untertagigen Betriebsbedingungen sicher und zuverlassig betrie-

ben werden kann.

4.4 Human Intrusion

In den Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver
Abfalle /BMU 10/ sind in Kapitel 5.1 Optimierungsziele genannt. Diese beziehen sich
u. a. auf Strahlenschutz in der Betriebsphase, Betriebssicherheit des Endlagers und
Zuverlassigkeit und Qualitat des langfristigen Einschlusses der Abfalle. Die Optimie-
rung des Endlagers hinsichtlich Human Intrusion gemaf Kapitel 5.2 /BMU 10/ ist nach-
rangig zu den oben angeflihrten Optimierungszielen durchzufihren. Es wird dort in
diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, dass zukiinftige menschliche Aktivitaten
nicht prognostiziert werden kdnnen und deswegen Referenzszenarien fir ein unbeab-
sichtigtes menschliches Eindringen in das Endlager zu analysieren seien. Diese Auf-
gabe wird in der VSG im AP 11 ,Human Intrusion® /BEU 12/ bearbeitet.

Im Rahmen der Konzeptfindungsphase fir die Varianten B1 (Streckenlagerung) und C
(Bohrlochlagerung) wurde in Kooperation mit den Bearbeitern des AP 11 untersucht,
ob es Anforderungen im Hinblick auf die Reduktion der Wahrscheinlichkeit unbeabsich-
tigten menschlichen Eindringens (Human Intrusion) bzw. der Minimierung entspre-
chender radiologischer Konsequenzen gibt, die a priori Auswirkungen auf die Wahl des
Einlagerungskonzeptes haben kénnen. Dazu wurden systematisch Optimierungsmaog-
lichkeiten zur Verhinderung madglichen unbeabsichtigten menschlichen Eindringens ins
Endlager (Abteufen von Bohrungen, Herstellen von Kavernen, Auffahren eines Berg-
werkes) Uberprift. Als Ergebnis wurde festgestellt, dass es nur zwei Malihahmen gibt,
die sich sinnvoll umsetzen lieken. Dazu gehort das Einfarben der Versatzmaterialien

(Salzgrus und Schotter) und — bei entsprechender Anpassung des Abstandes zwi-
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schen Erkundungs- und Einlagerungssohle — das Einbringen von setzungsarmem Ver-
satz (z. B. Sand, Kies, Schotter) in die Erkundungssohle /BEU 12/.
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5 Nachweis der Unterkritikalitat

5.1 Einleitung

Bei der direkten Endlagerung von ausgedienten Brennelementen aus Druck- und Sie-
dewasserreaktoren (DWR, SWR) sowie Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und
Forschungsreaktoren ist zu berticksichtigen, dass sich auch im abgebrannten Zustand
nicht vernachlassigbare Mengen an spaltbaren Nukliden im Brennstoff befinden. Dies
sind im Wesentlichen ?**U und ?**Pu. Deshalb ist nach den Sicherheitsanforderungen
an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle /BMU 10/ nachzuweisen,
dass die Sicherstellung der Unterkritikalitdt sowohl in der Betriebs- als auch in der
Nachverschlussphase des Endlagers wahrend des gesamten Betrachtungszeitraums

gewabhrleistet ist:

Abschnitt 7.2.4 Ausschluss von Kritikalitat: ,Es ist zu zeigen, dass sich selbst erhalten-
de Kettenreaktionen sowohl bei wahrscheinlichen wie auch bei weniger wahrscheinli-

chen Entwicklungen ausgeschlossen sind.”

Als Zeitraum sind dabei 1 Mio. Jahre ab dem Zeitpunkt der Stilllegung des Endlagers
zu betrachten. Dazu sind neben einer Veranderung des Nuklidinventars durch radio-
aktiven Zerfall auch mégliche Veranderungen der Endlagergebinde durch geologische
und geochemische Prozesse zu berlcksichtigen, sofern sie als wahrscheinlich ein-
zustufen sind und Einfluss auf die Unterkritikalitdt der eingelagerten Brennelemente
haben kénnen. Das Ziel der Untersuchungen ist es, zu prifen, ob und unter welchen
Randbedingungen und Anforderungen die Unterkritikalitdt des Kernbrennstoffs in der

Nachverschlussphase des Endlagers nachsorgefrei gegeben ist.

Dabei ist zu beachten, dass fur das Eintreten einer Kritikalitat unter Endlagerbedingun-
gen der Zutritt von Lésungen zu den eingelagerten Kernbrennstoffen und die damit
verbundene Moderatorwirkung einerseits sowie die korrosionsbedingte Anderung geo-
metrischer Anordnungen andererseits eine notwendige Voraussetzung ist. Da dies als
unwahrscheinliches Ereignis angesehen wird, basieren die durchgefiihrten Analysen
zur Kritikalitatssicherheit auf einem postulierten Wasserzutritt in einem Behalter. Hypo-
thetische Ereignisablaufe, die auf dieser Basis zu kritischen Konfigurationen fihren
koénnten, werden nicht als denkbare Szenarien, sondern als postulierte Betrachtungs-

falle analysiert. Wahrscheinlichkeiten zum Eintritt dieser Betrachtungsfalle im Langzeit-
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verhalten wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht diskutiert. Deshalb sind die
hier beschriebenen Analysen grundsatzlich deterministisch, obwohl probabilistische
Ansatze in der Kritikalitdtssicherheitsanalyse flir die Nachverschlussphase des Endla-
gers nach DIN 25472 grundsatzlich zulassig sind /DIN 11/.

Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse der im Rahmen der VSG durchgefihrten Untersu-
chungen zum Kritikalitdtsausschluss uberblicksartig zusammen. Alle in diesem Vorha-
ben durchgeflihrten Arbeiten sind im Detail im Technischen Bericht zum Kritikalitats-

ausschluss /KIL 12/ beschrieben.

5.2 Rechenverfahren und Modellannahmen

Aufbauend auf friheren Arbeiten zur Unterkritikalitat bei der Endlagerung ausgedienter
Kernbrennstoffe in tiefen geologischen Formationen /GMA 01a/, /GMA 01b/, /IGMA 04/,
/GMA 09/ wurden in der vorliegenden Arbeit Aspekte der Kritikalitatssicherheit bei den
Endlagerkonzepten ,Streckenlagerung® (Varianten B1 und B2) und ,Bohrlochlagerung®
(Variante C) in einem Salzstock untersucht und diskutiert. Dabei lag der Schwerpunkt
der Betrachtung auf den zugrunde liegenden Behalterkonzepten. Eine Akkumulation
der Nuklidinventare aus mehreren Behaltern wird dabei — wegen der Verkettung meh-
rerer Ereignisse und geochemischer Prozesse — als nicht zu erwartender Betrach-
tungsfall angenommen und im Folgenden nicht unterstellt. Ebenfalls nicht analysiert
wurden Betrachtungsfalle, die ein unbeabsichtigtes menschliches Eindringen in den
Einlagerungsbereich mit entsprechenden Konsequenzen wie Integritatsverlust mehre-

rer Behalter und Lésungszutritt unterstellen.

Rechenmethoden

Fur die Kritikalitatsrechnungen kamen die Monte-Carlo-Codes KENO Va und KENO VI
aus dem amerikanischen Codepaket SCALE 6 /SCA 09/ zum Einsatz. Verwendet wur-
den hierbei die mitgelieferten ENDF/B-VII.0 /CHA 06/ Wirkungsquerschnitte in 238
Energiegruppen. Zusatzlich wurde der Monte-Carlo-Code MCNP 5 Version 1.51
/BRO 09/ eingesetzt. Hier wurden kontinuierliche ENDF/B-VII.0 Wirkungsquerschnitte
verwendet. Daneben wurden zu Vergleichszwecken fiir das Nuklid *°Cl auch weitere
Daten aus anderen Wirkungsquerschnittsbibliotheken verwendet. Zur Berechnung des
Neutronenmultiplikationsfaktors ke wurden pro Rechnung, je nach Modellkomplexitat
und Rechenverfahren, genigend Neutronenschicksale verfolgt, um eine ausreichende

Konvergenz der Rechnungen zu gewahrleisten. Die eingesetzten Rechenverfahren
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sind international bekannt, anerkannt und qualifiziert /MOS 02/, /MAR 12/ und werden

in grollem Umfang fir Kritikalitadtssicherheitsanalysen eingesetzt.

Behaltermodell

Als Behaltertypen fur ausgediente Leichtwasserreaktor-Brennstoffe wurden die Brenn-
stabkokille BSK-3 im Fall der Bohrlochlagerung und der Endlagerbehélter POLLUX®-10
im Fall der Streckenlagerung untersucht. Zusatzlich wurden generische Betrachtungen
zur direkten Endlagerung von Transport- und Lagerbehaltern, wie sie gegenwartig in
Deutschland zur Zwischenlagerung eingesetzt werden, durchgefiihrt. Die in die Behal-
ter verbrachten Brennelemente wurden in den Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit
konservativ als unbestrahlt angenommen, eine Berlcksichtigung der Reaktivitats-
verminderung durch den Abbrand /GMA 04/, /GMA 09/ wird aber in /KIL 12/ diskutiert.

Fiir die beiden Endlagerbehaltertypen BSK-3 und POLLUX®-10 konnte auf bereits be-
stehende Rechenmodelle fir KENO Va bzw. MCNP aus friiheren Vorhaben zuriickge-
griffen werden. Details zu den Modellen sowie relevante Ergebnisse dieser Vorhaben
sind in den Berichten /GMA 04/ , /GMA 09/ dokumentiert. In Anlehnung an den Trans-
port- und Lagerbehalter vom Typ CASTOR® V/19 konnte auf ein vorhandenes, generi-
sches Rechenmodell in MCNP zurlickgegriffen werden. Zudem wurde je ein verein-
fachtes generisches Rechenmodell in Anlehnung an die Behéltertypen CASTOR® V/19
und CASTOR® V/52 fiir den Code KENO VI neu erstellt. Die beiden letzten Modelle
tragen entsprechend die Bezeichnungen DBB19 (Druckwasserreaktor-Brennelemente-

Behalter) und SBB52 (Siedewasserreaktor-Brennelemente-Behalter).

Zusatzlich zu Brennstoffen aus Leichtwasserreaktoren wurde auch die Machbarkeit der
direkten Endlagerung von ausgedienten Brennelementen aus Forschungs- und Proto-
typreaktoren in aktuellen Transport- und Zwischenlagerbehaltern hinsichtlich Kritikali-
tatsausschluss unter Endlagerbedingungen evaluiert. Aufgrund der grof3en Bandbreite
an in Frage kommenden Brennstoffarten konnte dies im Rahmen der vorliegenden Ar-

beit teilweise nur sondierend durchgefuhrt werden.

Gesittigte Salzlésung als Moderator

Der Zutritt von Wasser zu einer Spaltstoffanordnung erhoht in der Regel den Anteil
thermischer Neutronen und damit die Reaktivitat der Anordnung (Moderationseffekt).

Im Falle eines Loésungszutritts zu den Endlagergebinden ist im Salzstock gesattigte
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Salzlésung entsprechend der lokalen Salzzusammensetzung zu erwarten. Neben der
gegenuber reinem Wasser veranderten Dichte und reduziertem Wasseranteil pro Liter
ist insbesondere der hohe Anteil des Nuklids *°Cl in diesen salinaren Wassern von In-
teresse, welches in der naturlichen Zusammensetzung von Chlor einen Isotopenanteil
von 75,76 % aufweist. Mit einem Absorptionsquerschnitt fir thermische Neutronen der
Energie 0,0253 eV von 43,7 barn /MAG 06/ kann dieses Nuklid eine deutliche Reduzie-
rung des Neutronenmultiplikationsfaktors key bewirken. Deshalb ist es sinnvoll, das
Chlorid des gel6sten Salzanteils in den Kritikalitdtsrechnungen zu bertcksichtigen. Das
Nachweiskonzept der Unterkritikalitat wird im Rahmen der VSG somit nicht auf die Re-
aktivitatsminderung durch Berlcksichtigung des Abbrands (s. 0.), sondern auf die
Neutronen absorbierende Wirkung des Nuklids **Cl begriindet, welches in einem Salz-

stock in hohen Mengen allgegenwartig vorliegt.

In der vorliegenden Arbeit werden die Lésungen, die im Salzstock auftreten kdnnen
und die im Folgenden kurz als ,Salzlésung® bezeichnet werden, reprasentativ auf Basis
der gemessenen Loésungsprobe 02YEQO2 RZ039.001 aus dem Erkundungsbergwerk
Gorleben /BFS 02/ angenommen, welche im Wesentlichen auf gesattigter Magnesium-
chlorid-Lésung basiert. Fur einzelne Parameterstudien wurde auch reine Magnesium-

chlorid-Lésung unterschiedlicher Konzentrationen modelliert.

5.3 Ausgediente Kernbrennstoffe aus Leichtwasserreaktoren

Ausgediente Brennelemente aus Leichtwasserreaktoren stellen den weit Uberwiegen-
den Anteil an endzulagernden Brennstoffen dar. Zum Nachweis der Unterkritikalitat
wurden hierfur reprasentative Brennelemente basierend auf Urandioxid und U-Pu-
Mischoxid (MOX) modelliert, mit Anreicherungen und Plutoniumgehalt, wie sie in
Deutschland typischerweise zum Einsatz kamen und noch kommen. Es wurde kein
Abbrand angenommen, d. h., die Reaktivitat von unbestrahltem Brennstoff wurde kon-
servativ unterstellt. Untersucht wurden die Endlagerbehalter BSK-3 und POLLUX®-10,
sowie generische Modelle von Transport- und Zwischenlagerbehaltern, die eng an die
gegenwartig genehmigten Behaltertypen angelehnt sind und exemplarisch flr diese

untersucht wurden.

Fur geflutete Behalter mit intakten Innenstrukturen ist die Unterkritikalitat durch die
Auslegung der Behalter sichergestellt. Dies gilt insbesondere auch fur die im Zusam-

menhang mit Storfallbetrachtungen postulierte Flutung mit reinem Wasser. In einem
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Endlager in Salzgestein ist zudem mit dem Auftreten von gesattigter Salzlésung ent-
sprechend der lokalen Salzzusammensetzung anstelle von reinem Wasser zu rechnen.
Dies reduziert den Neutronenmultiplikationsfaktor gegeniber Moderation mit reinem
Wasser je nach betrachtetem Behalter und Brennstoff deutlich. Die Ursache dafir ist
die gute Absorptionsfahigkeit fiir Neutronen durch das Nuklid **Cl, welches in dem
Salzgestein und in gesattigter Losung in hoher Konzentration vorliegt. Zusatzlich zu
den intakten Behalterstrukturen wurde eine Reihe von Betrachtungsfallen zur Degrada-
tion der Behalter und der darin eingelagerten Brennstoffe analysiert. Dazu gehérten der
sukzessive Verlust einer eventuellen Borierung (Neutronenabsorber) in der inneren
Behalterstruktur, der Zerfall dieser Strukturen sowie die Bildung sekundarer Uranmine-
ralphasen im Behalterinneren nach Korrosion des Brennstoffs. Dabei konnte eine Rei-
he von Konfigurationen identifiziert werden, welche bei (nicht zu erwartender) Modera-
tion durch reines Wasser Multiplikationsfaktoren grofRer als eins, d. h. Kritikalitat,

erreichen konnen.

Bei Berticksichtigung der absorbierenden Wirkung des Chlors bleibt der errechnete
Multiplikationsfaktor, selbst fir unbestrahlten Brennstoff, fur alle betrachteten Behalter,

LWR-Brennstoffe und Degradationsfalle, stets unter eins.

Ein Anspruch auf Vollstandigkeit der untersuchten Betrachtungsfalle wird an dieser
Stelle nicht erhoben. Allerdings sind gegenwartig keine Konfigurationen erkennbar, die
auf Basis des Inventars eines einzelnen Behalters zu deutlich héheren Multiplikations-

faktoren oder gar ke 2 1,0 flihren konnten.

Auflderdem werden keine Aussagen zur Eintrittswahrscheinlichkeit derartiger Konfigura-

tionen getroffen. Moglicherweise werden hierzu weitere Untersuchungen erforderlich.

Insgesamt basiert das hier verfolgte Nachweiskonzept zur Sicherstellung der Unterkri-
tikalitat wesentlich auf der Neutronen absorbierenden Wirkung des Nuklids **Cl. Des-
halb ist eine Validierung der eingesetzten Rechenverfahren hinsichtlich der integralen
Wirksamkeit dieses Nuklids erforderlich /DIN 94/. Typischerweise erfolgt dies durch
Nachrechnung kritischer Benchmark-Experimente, um eventuelle systematische Ab-
weichungen des eingesetzten Rechenverfahrens zu quantifizieren. Allerdings liegen
derartige Experimente, die signifikante Mengen an Chlor enthalten, bislang nicht in der
notigen Anzahl und Qualitat vor. Vergleichsrechnungen mit Daten aus mehreren unter-
schiedlichen Wirkungsquerschnittsbibliotheken fiir das Nuklid **CI liefern aber konsis-

tente Ergebnisse flr den Neutronenmultiplikationsfaktor. Somit ist bislang kein Hinweis
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auf mogliche Defizite in diesen Bibliotheken hinsichtlich der Neutronenabsorption durch

%Cl erkennbar.

Um ggf. den Nachweis der Unterkritikalitdt ohne Berlcksichtigung des Brennelemente-
Abbrands und ohne Beriicksichtigung der Absorptionswirkung des Nuklids **Cl zu
Uberprifen, wurden fiir einige Behaltertypen verschiedene Verfillvarianten in Kritikali-
tatsrechnungen Uberprift. Dabei wurden vorhandene Hohlrdume im Behalterinneren,
die bei einer unterstellten Flutung als Moderator zur Verfugung stehen, als mit Versatz-
stoffen verfullt angenommen. Diese kénnen zur reinen Volumenbelegung und damit
zur Moderatorverdrangung dienen oder auch selbst Neutronen absorbierende Kompo-
nenten enthalten. Erste Untersuchungen indizieren eine grundsatzliche Machbarkeit
des Kiritikalitatsausschlusses auf diesem Wege. Die entsprechenden Arbeiten sind bis-
lang aber als exemplarisch und noch nicht abdeckend zu betrachten. Auch sind etwai-
ge Verfillsubstanzen in die Langzeitentwicklung der Gebinde mit einzubeziehen. Ins-
besondere ist zu gewahrleisten, dass eventuelle Neutronenabsorber, welche die
Unterkritikalitat sicherstellen sollen, wahrend des gesamten Betrachtungszeitraums an

Ort und Stelle verbleiben und ihre Wirksamkeit nicht einbiiRen.

Grundsatzlich ist der Nachweis der Unterkritikalitat in der Nachverschlussphase des
Endlagers fur ausgediente Brennelemente aus Leichtwasserreaktoren durchflhrbar.
Sowohl die Validierung der Wirksamkeit des **Cl als Neutronenabsorber als auch al-
ternativ die Wahl geeigneter Verfillmaterialien stellen nach derzeitigem Kenntnisstand

gangbare Wege dar.

Weiterfihrende Details zu den durchgefiihrten Analysen sind in /KIL 12/ dargestellt und
diskutiert.

5.4 Ausgediente Kernbrennstoffe aus Versuchs- und Prototyp-

Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren

Brennstoffe aus Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren
weisen typischerweise einige Unterschiede zu denjenigen aus Leichtwasserreaktoren
zur Energiegewinnung auf. Zum einen liegen sie oft nicht in oxidischer, sondern ande-
rer chemischer Form vor, z. B. als Uran-Aluminium-Legierung oder als Silizid. Dies
kann bei der Untersuchung etwaiger Betrachtungsfalle zur Degradation von Bedeutung

sein. Zum anderen weisen sie zumeist eine deutlich héhere Anfangsanreicherung bis
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zu 93 Gew.-% #*°U bzw. einen deutlich héheren Plutoniumanteil auf. Dies fiihrt zu einer
gegenuber LWR-Brennstoffen wesentlich erhéhten Reaktivitat und damit einhergehend

einer deutlich geringeren kleinsten kritischen Masse.

In der vorliegenden Arbeit wurden Brennstoffe aus den Forschungsreaktoren RFR
(Rossendorf) und FRM-II (Garching) betrachtet. Diese sind aufgrund ihrer hohen An-
reicherung auch abdeckend fir die Brennstoffe des BER-II (Berlin) und FRMZ (Mainz)
sowie die Brennelemente aus dem Antrieb des frilheren Nuklearschiffs ,Otto Hahn".
Als Endlagerbehalter wurden jeweils die gegenwartigen Transport- und Zwischenla-
gerbehélter CASTOR® MTR2 unterstellt. Dabei konnte fiir die hier betrachteten Brenn-
stoffe auBer dem FRM-II unter Beriicksichtigung der Neutronenabsorption durch **Cl
Unterkritikalitat fir einzelne Behalter nachgewiesen werden. Dazu gentgte die Ab-
schatzung der in salinarer Umgebung erforderlichen kleinsten kritischen Masse des je-
weiligen Brennstoffs im Vergleich zu der in einem einzelnen Behélter enthaltenen
Brennstoffmenge. Im Falle des Brennstoffs aus dem FRM-II Ubersteigt eine Behalter-
beladung die kleinste kritische Masse fiir diesen Brennstoff um ein Mehrfaches. Hier ist
zur Sicherstellung der Unterkritikalitat eine entsprechende Konditionierung des Brenn-
stoffs erforderlich. Hierfur sind z. B. eine geeignete Verfullung des Behalters oder die
Reduzierung der in einen Behalter verbrachten Brennstoffmasse durch Verringerung
der Anzahl der Brennelemente vorstellbar. Die Masse eines einzelnen FRM-II Brenn-
elements unterschreitet die fur eine kritische Anordnung notwendige Mindestmasse in

salinarer Umgebung.

Weiterhin wurden Brennstoffe aus den Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken
AVR/THTR und KNK-II betrachtet. Im Fall der AVR/THTR-Brennstoffe ist die Unterkriti-
kalitat eines einzelnen Behalters aufgrund der enthaltenen Brennstoffmasse selbst oh-
ne Berlicksichtigung der Absorptionswirkung des **Cl gegeben. Fiir den Brennstoff aus
der Anlage KNK-II ist der Kritikalitatsausschluss durch eine einfache Abschatzung nicht
mdglich, da eine einzelne Behalterbeladung die kleinste kritische Masse dieses Materi-
als in salinarer Umgebung signifikant Uberschreitet. Hier werden, ahnlich zu dem
Brennstoff aus dem Forschungsreaktor FRM-II, geeignete Konditionierungsmafinah-

men erforderlich.

Es gibt jedoch nach derzeitigem Kenntnisstand keine Hinweise, die die Sicherstellung
der Unterkritikalitdt von Brennstoffen aus Forschungs- und Prototypreaktoren in der
Nachverschlussphase bei geeigneter Konditionierung (z. B. Verdinnung, Vergiftung,

modifiziertes Behalterkonzept) grundsatzlich in Frage stellen.
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Weiterfihrende Details zu den durchgefiihrten Analysen sind in /KIL 12/ dargestellt und
diskutiert.

5.5 Bewertung

Wesentliche Randbedingungen und Parameter, die beim Nachweis der Unterkritikalitat
in der Nachverschlussphase des Endlagers eine Rolle spielen, sind zum einen der Zu-
stand des endzulagernden Kernbrennstoffes selbst, wie z .B dessen Zusammen-
setzung, Anfangsanreicherung, Abbrand, Art der Konditionierung, sowie die Auslegung
der Endlagerbehalter. Zum anderen sind die moglichen Einwirkungen auf die Endla-
gerbehalter, die bis hin zum Integritatsverlust mit Degradation der Behaltereinbauten
und der Brennelementstruktur sowie im Weiteren das Lésen und der Transport von
Radionukliden in das umgebende Wirtsgestein fliihren kdénnen, zu untersuchen. Zur
Bewertung und Einschatzung der Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten einer ungewoll-
ten Kritikalitdt von ausgedienten Kernbrennstoffen in der Nachverschlussphase eines
Endlagers ist daher das Zusammenwirken verschiedener Fachgebiete erforderlich. Aus
Sicht der Kritikalitatssicherheit kdnnen Nachweise zur Einhaltung der Unterkritikalitat
fur intakte Behalter sowie flr eine Reihe von Betrachtungsfallen beschadigter oder kor-
rodierter Behalter erbracht werden. Darlber hinaus kdnnen hypothetische Konfigurati-
onen und Verteilungen des eingelagerten Kernbrennstoffes ermittelt werden, unter de-
nen eine Kritikalitdt moglich ware. Aus Sicht der Geochemie und Geologie sollte dann
bewertet werden, ob derartige Konfigurationen und Verteilungen, ausgehend von den
intakten Behaltern, im Laufe der Nachverschlussphase eines tiefen geologischen End-
lagers als wahrscheinlich, weniger wahrscheinlich oder als ausgeschlossen einzustu-

fen sind.

Es ist festzustellen, dass der Zutritt von Wasser bzw. Salzlésung zu den Kernbrenn-
stoffen eine generelle Voraussetzung fiir alle hier analysierten Betrachtungsfalle in der
Nachverschlussphase darstellt, die zu einem Anstieg des Neutronenmultiplikationsfak-
tors ke fuhren. Bei der Endlagerung von niedrig angereicherten Kernbrennstoffen ist
eine Kiritikalitat ausgeschlossen, wenn kein Wasser oder Losungszutritt erfolgt. Der Zu-
tritt von Wasser bzw. Salzlésung zu den Kernbrennstoffen wurde im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit postuliert. Zeitpunkt und Eintrittswahrscheinlichkeit dieses Gesche-

hens waren hierbei nicht Gegenstand der Untersuchung.
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Nach gegenwartigem Ermessen erscheint die Bildung einer sich selbst erhaltenden
Kettenreaktion in einem Endlager in einem chloridbasiertem Salzgestein auf Basis des
Nuklidinventars eines einzelnen Endlagerbehilters der Typen BSK 3, POLLUX®-10
sowie bei der direkten Endlagerung von Zwischenlagerbehaltern CASTOR® mit ausge-
dienten LWR-Brennstoffen auch bei Lésungszutritt als ausgeschlossen. Eine wesentli-
che Randbedingung fir die Nachweisfiihrung ist dabei die Berlicksichtigung der Neut-
ronen absorbierenden Wirkung des Nuklids **Cl. Wahrend die Behélter auf Basis ihrer
Auslegung im intakten Zustand Unterkritikalitat sicherstellen, sind nach dem Verlust ih-
rer Integritat Evolutionsszenarien vorstellbar, in denen ohne Berlicksichtigung des *°Cl
und ohne Berlcksichtigung des Abbrands rein rechnerisch Multiplikationsfaktoren
ket > 1,0 erreicht werden koénnen. Unter Berlicksichtigung des **Cl in der Konzentrati-
on, die in MgCl,-gesattigter Loésung auftritt, bleiben alle diese betrachteten Systeme
und Betrachtungsfalle unterkritisch, so dass das Nachweiskonzept der Kritikalitatssi-
cherheit fir LWR-Brennstoffe darauf abgestitzt werden kann. Fir einige hdéher ange-
reicherte Brennstoffe aus Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsre-
aktoren koénnen — je nach Brennstoffart und Behalterkonzept — dennoch zusatzlich
Konditionierungsmaflnahmen erforderlich werden. Dies gilt insbesondere fir die héher
angereicherten Brennstoffe der Reaktoren FRM-II und KNK-II. Eine genaue Einschat-
zung erfordert jedoch tiefer gehende Untersuchungen, die Gber den Rahmen der ge-

genwartigen vorlaufigen Sicherheitsanalyse hinausgehen.

Zusatzlich wurden verschiedene Formen maglicher Behalterverfullungen exemplarisch
untersucht. Je nach Behaltertyp und Brennstoffart, v. a. CASTOR® V/19 und CAS-
TOR® MTR2, kann durch eine geeignete Verfiillung von Behalterhohlrdumen der
Nachweis der Unterkritikalitat nach derzeitigem Stand ggf. auch ohne Berlicksichtigung
des Chlorids auf Basis von frischem Brennstoff geflihrt werden. Um dies abschlieRend
zu bewerten, missen aber genau definierte Randbedingungen vorliegen, welche au-
genblicklich nicht gegeben sind. Es ist dabei auch zu beachten, dass etwaige Verfll-
lungen in denkbaren Degradationsbetrachtungsfallen geeignet bericksichtigt werden
mussen. Fur andere Behaltertypen, insbesondere die Endlagerbehalter BSK-3 und
POLLUX®-10, in denen keine kompletten Brennelemente, sondern kompakt Brennsta-
be eingebracht werden, ist der vorhandene Behalterhohlraum deutlich geringer, so
dass hier die ZweckmaRigkeit einer moglichen Verflllung noch Uberprift werden muss-

te.
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Folgende Punkte sind anzumerken:

1. Die Wahrscheinlichkeit des Eindringens von Ldsung in den Endlagerbereich
bzw. in den Behalter wird in der vorliegenden Untersuchung nicht bewertet. Da
eine Anderung der Moderationsverhaltnisse sowie der geometrischen Konfigu-
ration der Kernbrennstoffe eine wesentliche Voraussetzung fur den Eintritt von
Kritikalitat darstellt, wird dieser Zutritt postuliert. Die Analyse wird im Rahmen
der VSG rein deterministisch durchgefihrt. Ggf. kdnnen ergédnzend entspre-

chende probabilistische Untersuchungen durchgefiihrt werden.

2. Die hier fur die Transport- und Lagerbehalter erstellten generischen Rechen-
modelle entsprechen nicht exakt dem aktuellen Design der in der Praxis ein-
gesetzten CASTOR®-Behélter. Die Unterschiede, die sich daraus fiir die be-
rechneten expliziten Werte von K¢ ergeben, werden jedoch die hier

gewonnenen Erkenntnisse qualitativ nicht verandern.

3. Im Zusammenhang mit der Absorberwirkung des Nuklids **Cl ist zu priifen, ob
der in den Kritikalitdtsrechnungen erzielte Effekt durch zusatzliche Validierung
der nuklearen Daten, z. B. durch kritische Experimente, weiter untermauert
werden kann. Dies ist insbesondere von Interesse, wenn das Nachweiskonzept
nicht auf dem erreichten Abbrand, geeigneten Verfullmaterialien o. a., sondern

einzig auf der Absorberwirkung von *°Cl basiert.

4. Hinsichtlich einer Abbrandbericksichtigung ist zu klaren, inwieweit in der Praxis
die Einhaltung eines Mindestabbrands nachgewiesen werden konnte. Dies ist
Voraussetzung fur die Bertcksichtigung der reaktivitditsmindernden Wirkung

des Brennelementabbrandes in den entsprechenden Kritikalitatsanalysen.

5. Die Mdglichkeit weiterer Betrachtungsfalle im Steinsalz, insbesondere im Hin-
blick auf Migration und Ablagerung von Radionukliden, ist unter Einbeziehung
des einschlagigen Kenntnisstandes zu prufen. Die eingehendere Untersuchung
der Bildung von Mineralphasen im Behélterinneren flir die verschiedenen Be-
haltertypen unter Berlcksichtigung der jeweiligen Massenbelegung mit Spalt-
stoffen ist zu empfehlen. Auch homogene und heterogene Durchmischungen
von Behalter- und Brennstoffkorrosionsprodukten sind denkbar. Der mdgliche
Einfluss von verschiedenen denkbaren Behalterverfillungen ist hierbei bislang

ebenfalls nicht abdeckend geklart.
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6. Durch die bisherigen Untersuchungen nicht abschliefend behandelt sind
Brennstoffe mit hdherem Spaltstoffgehalt, insbesondere Brennelemente aus
Forschungsreaktoren. Dazu sind noch weitere Betrachtungsfalle und Kritikali-

tatsanalysen fur diese Brennstoffe durchzufihren.

Zusammenfassend sind aus Sicht der Kritikalitdtssicherheit jedoch keine Aspekte er-
kennbar, die bei einer Endlagerung in einem Chlorid-basierten Salzgestein und geeig-
neter Konditionierung der Brennelemente dem Ausschluss einer Kritikalitat in der
Nachverschlussphase grundsatzlich entgegenstehen. Die Berucksichtigung der Neut-
ronen absorbierenden Wirkung des Nuklides *Cl als Spezifikum dieses Wirtsgesteins
kann dabei einen wesentlichen zusatzlichen Effekt hinsichtlich des Ausschlusses einer

Kritikalitat in der Nachverschlussphase bedeuten.

Insgesamt haben die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zum Kritikalitatsausschluss in
der Nachverschlussphase des Endlagers grundsatzlich den Charakter einer Darstel-
lung der Machbarkeit und kdnnen nicht als abschlieRender Nachweis fur einen Kritikali-

tatsausschluss gewertet werden, der in einem Genehmigungsverfahren erforderlich ist.

203






6 Zusammenstellung identifizierter notwendiger FukE-
Arbeiten

Im vorliegenden Bericht wurden technische Planungen und Auslegungen fir ein End-
lager fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle und optional auch fiur Abfalle mit ver-
nachlassigbarer Warmeentwicklung durchgefiihrt und weitere Optimierungen beschrie-
ben. In diesem Zusammenhang kamen Fragestellungen auf, fir die weitergehende
Untersuchungen, die Uber den Zeit- und Kostenrahmen der Vorlaufigen Sicherheits-
analyse Gorleben hinausgehen, als notwendig erachtet werden. Im Folgenden sind

diese Themenbereiche zusammenfassend beschrieben.

Endlagerbehalter

Fur die zu bertcksichtigende Art und Menge von warmeentwickelnden radioaktiven Ab-
fallen wurden in der Konzeption Endlagerbehalter ausgewanhlt, die geeignet erschei-
nen, die an sie gestellten Anforderungen zu erflllen. Fir keinen dieser Behalter gibt es
bisher genehmigungsreife Planungen oder bereits erteilte Zulassungen. Insofern wird

es als notwendig angesehen, fir die betrachtete
— Variante B1: POLLUX®-10, POLLUX®-9

— Variante C:  Brennstabkokillen (BSK-R)
Triple-Packs

(modifizierte Brennstabkokillen)

— Variante B2: Transport- und Lagerbehélter (z. B.CASTOR®-Behilter)

die Behalterplanungen dahingehend weiterzufiihren, dass die Genehmigungsreife er-

reicht wird.

In den BMU-Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ wird gefordert, dass 500 Jahre nach
SchlieBung des Endlagers eine Handhabung der Behalter und damit eine Bergung (als
NotfallmalBnahme) mdglich sein muss. Insofern sind zuklinftige Untersuchungen an
Endlagerbehaltern bzw. deren Weiterentwicklung auch dahingehend zu fiihren, dass
die Handhabbarkeit fur einen solchen Zeitraum gewahrleistet bleibt. Die Eigenschaften
der Gebinde gehen in die handhabungstechnischen (Bohrlochlagerung mit Rickho-
lung) und die sicherheitstechnischen Untersuchungen zur Betriebs- und Nachbetriebs-

phase ein.
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Transport- und Einlagerungstechnik

Die Genehmigungsfahigkeit von Transport- und Einlagerungstechniken fiur Endlager-
behalter fir warmeentwickelnde Abfille (POLLUX®-Behalter fiir Variante B1) und
Brennstabkokillen (flr Variante C) wurde im Rahmen von Demonstrationsversuchen in
Ubertagigen Anlagen grundsatzlich gezeigt. Die Zulassigkeit der Ubertragung aller da-
bei erzielten Ergebnisse auf Verhaltnisse in einem Endlagerbergwerk im Salzgestein
steht noch aus und ware durch ein gezieltes in-situ Untersuchungsprogramm zu tber-
prifen. Fur den Transport und die direkte Einlagerung von Transport- und Lagerbehal-
tern (Variante B2: Differenzbetrachtung zur POLLUX®-Einlagerung) werden derzeit
konzeptionelle Planungen angestellt. Die Genehmigungsreife eines solchen Einlage-
rungskonzeptes muss im Rahmen vertiefter Planungen unter Berlcksichtigung von

Demonstrationsprojekten nachgewiesen werden.

Verfiill- und VerschlussmaRBnahmen

Die Verfullung der Grubenbaue im Endlagerbergwerk ist grundsatzlich mit arteigenem
Salzgrus vorgesehen. In den Einlagerungsstrecken und -feldern soll dieser trocken, in
den sonstigen Strecken und Grubenbauen angefeuchtet (ca. 0,6 Gew.-%) eingebracht
werden. Wahrend flir den trockenen Einbau bereits in-situ Versuche durchgefihrt wur-
den, gibt es solche fur feuchten Versatz noch nicht. Bei solchen Untersuchungen sind
zum einen Befeuchtungs- und Einbringverfahren zu entwickeln und zu erproben (ggf.
zu optimieren) und zum anderen die thermo- und hydromechanischen Prozesse zu un-
tersuchen und zu beschreiben. Insbesondere die Entwicklung der Porositat und Per-
meabilitdt des Salzgrusversatzkorpers Uber die Zeit ist fur das Prozessverstandnis von

Bedeutung.

Fir die Grubenbaue im Infrastrukturbereich ist eine Verfullung mit Basalt- respektive
Serpentinit-Schotter vorgesehen. Auch hierfir sind optimierte Einbringverfahren zu

entwickeln und zu erproben.

Als Verschlisse sind Streckenverschlussbauwerke in den Hauptzugangsstrecken zum
Endlagerbergwerk und Schachtverschlussbauwerke in den beiden Tagesschachten
vorgesehen. Fir beide Arten von Verschlussbauwerken kann auf Planungen und zum
Teil auf erprobte Komponenten solcher Bauwerke im Rahmen der Stilllegung des ERA
Morsleben und der Asse zurickgegriffen werden. Offene Fragen ergeben sich im Be-

reich des qualitatsgesicherten Einbaus der verschiedenen Baustoffe insbesondere bei
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den Schachtverschlissen. Hinzu kommen auch verfahrenstechnische Herausforderun-
gen fur den Einbau im Rickbauverfahren. Wie schon bei den vorgenannten Themen
erwahnt, handelt es sich auch hier um Aufgabenstellungen, die Uber die VSG hinaus-

gehen.

Diese drei genannten Aufgaben sind zum einen bereits Gegenstand von FuE-Arbeiten
(z. B. REPOPERM /KRO 09/), zum anderen sind es neue Themen fiir FUE-Vorhaben.

Bergbauliche Fragestellungen

Bei der Konzeption der Grubenbaue wurde deutlich, dass insbesondere flr die Varian-
te C (Bohrlochlagerung) das Teufen von vertikalen bis zu 300 m tiefen Bohrungen und
ggf. der Einbau von Verrohrungen zur Gewahrleistung einer Rickholung endgelager-

ten Endlagerbehalter unter Bergwerksbedingungen zu erproben sind.

Riickholung von Endlagergebinden

FuE-Bedarf besteht sowohl fur die Rickholungsoption bei der Streckenlagerung als
auch bei der Bohrlochlagerung. Beide Konzepte sind vertieft zu planen und die Reali-
sierbarkeit nachzuweisen. Fur die Konzepte besteht Untersuchungsbedarf u. a. fur die
Punkte Anforderungen an die Behalter und Beherrschung der klimatischen Bedingun-
gen bei einer Rickholung. Zu Variante C seien exemplarisch die Punkte Anforderun-
gen an und Auswahl eines geeigneten Versatzmaterials innerhalb der Verrohrungen
sowie die Herstellbarkeit der Verrohrungen unter Tage und die Anbindung der Verroh-

rung an das umgebende Gebirge genannt.

Nachweis der Durchfiihrbarkeit der Endlagerung von Transport- und Lagerbehal-
tern (TLB)

Zurzeit existiert noch keine Schachtférderanlage, die in der Lage ist, bis zu 160 Mg
schwere TLB nach unter Tage zu fordern. Ebenso ist der Transport sowie die Einlage-
rung unter Bergbaubedingungen erst Ubertagig und in der Folge untertdgig zu de-
monstrieren. Die Ergebnisse erbringen den Nachweis zur grundsatzlichen Machbarkeit

und die erforderlichen Eingangsdaten fur weiterflihrende Sicherheitsanalysen.
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Erkundungsergebnisse in horizontaler und vertikaler Richtung

Fir eine tiefergehende Planung werden geologische Daten vom gesamten Einlage-
rungsbereich in horizontaler und vertikaler Richtung bendtigt. Damit lieRen sich die Re-

chenergebnisse auf Basis getroffener Annahmen prtifen.

Thermische Leistung von ausgedienten Brennelementen

Die Entwicklung von Abbrand und Brennstoffgehalt in den Brennelementen sollte aktu-
alisiert werden. Als Beispiel kann ein DWR-Brennelement mit 70 GWd/tSM Abbrand
und 4,7 % UO,-Anreicherung gegeniuber einem DWR-Brennelement mit 50 GWd/tSM
Abbrand und 4 % UO,-Anreicherung eine um den Faktor 1,5 bis 2 héhere thermische

Leistung aufweisen.

Endlagerkonzepte

Die bisher entwickelten Endlagerkonzepte und auch die darauf ausbauende Endlager-
auslegung bericksichtigen bekannte Grundlagen und Basisdaten sowie bestimmte An-
forderungen. Es sollte untersucht werden, ob eine anforderungsorientierte Vorgehens-

weise zu anderen technischen Lésungsvorschlagen und -ansatzen fir Endlager fuhrt

Nachweis der Unterkritikalitat

Zum Nachweis der Unterkritikalitat ist folgender Forschungsbedarf identifiziert worden:

Untersuchungen zu den Eintrittswahrscheinlichkeiten der angenommenen Konfigu-

rationen flr Kritikalitdtsberechnungen

— Validierung der eingesetzten Rechenverfahren hinsichtlich der integralen Wirksam-
keit des Nuklid, **ClI

— Vertiefung der Untersuchungen fir hdher angereicherte Brennstoffe aus Versuchs-
und Prototypkraftwerken hinsichtlich zusatzlich erfroderlicher Konditionierungs-

maflnahmen

— Uberpriifung, ob die Hohlrdume in den Endlagerbehaltern BSK 3 und POLLUX®-10

verfullt werden mussen.
— Erganzung des deterministischen Ansatzes durch probabilistische Untersuchungen

— Untersuchungen zur Zulassigkeit der Berticksichtigung eines Mindestabbrandes
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— Untersuchungen zur Geochemie bei der Bildung von Mineralphasen in den Behal-

tern und Ermittlung des Einflusses unterschiedlicher Behalterverfillmaterialien
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7 Zusammenfassung

Bei den Planungen fir den Bau, den Betrieb und den Verschluss eines Endlagers fur
warmeentwickelnde radioaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente dient das zu
Beginn des Vorhabens VSG erarbeitete Sicherheits- und Nachweiskonzept /MON 12/
als Leitlinie. Mit den entwickelten Endlagerkonzepten und den dazu geplanten techni-
schen Komponenten, Systemen und Prozessen soll das in /MON 12/ skizzierte Sicher-
heitskonzept fur die Betriebsphase und die Nachverschlussphase umgesetzt werden.
Dies beinhaltet zum einen den sicheren Einschluss der radioaktiven Stoffe durch Aus-
wahl von daflir geeigneten Endlagerbehaltern sowie entsprechender Transport- und
Handhabungssysteme flir den Endlagerbetrieb. Zum anderen bildet ein auf den lang-
fristig sicheren Einschluss der Endlagerbehalter durch das Wirtsgestein ausgelegtes
Endlagerbergwerk und ein daflr konzipiertes Verflll- und Verschlusskonzept die zweite

Gruppe von MalRhahmen zur Umsetzung des Sicherheitskonzeptes.

Fir die Endlagerkonzeption wurden in der VSG zu Vergleichszwecken zwei grundsatz-
lich unterschiedliche, durch vorlaufende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten bereits
generisch untersuchte Varianten (Streckenlagerung und Bohrlochlagerung) betrachtet.
Fur die Variante der Streckenlagerung wurde dartber hinaus im Sinne einer Differenz-
betrachtung untersucht, ob und wie dieselbe Art und Menge von warmeentwickelnden
radioaktiven Abfallen und ausgedienten Brennelementen mittels Transport- und Lager-

behaltern endgelagert werden kann.

Optional wurde darUber hinaus eine abgeschatzte Menge von Abfallen mit vernachlas-
sigbarer Warmeentwicklung bericksichtigt Die Varianten wurden vereinfacht mit Buch-

staben gekennzeichnet und wie folgt definiert:

Streckenlagerung: Einlagerung aller warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle in
Endlagerbehaltern mit Abschirmung in horizontalen Strecken
(Variante B1)
Zusatzlich wurde im Sinne einer Differenzbetrachtung die Ein-
lagerung aller warmeentwickelnden Abfalle in den zur Zwi-
schenlagerung genutzten Transport- und Lagerbehaltern in ho-

rizontalen Bohrlochern untersucht (Variante B2).
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Bohrlochlagerung: Einlagerung aller warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle in
tiefen, vertikalen Bohrléchern (Brennstabkokillen, Triple-Packs)
(Variante C)

Kammerlagerung: Einlagerung von Abfallen mit vernachlassigbarer Warmeent-

wicklung in horizontalen Einlagerungskammern (Variante A)

Im ersten Planungsschritt wurden die fir Planung und Auslegung eines Endlagers flr
warmeentwickelnde, radioaktive Abfalle relevanten Grundlagen und Randbedingungen
zusammengestellt. Dabei sind zwei Parameter von grundlegender Bedeutung. Zum ei-
nen muassen hinreichende Kenntnisse Uber Art und Menge der einzulagernden radioak-
tiven Abfalle und ausgedienten Brennelemente vorliegen. Zum anderen werden Kennt-
nisse Uber die geologischen Bedingungen am Standort fur das geplante Endlager
bendétigt. Fir die Art und Menge der radioaktiven Abfélle wurde das aktualisierte Ab-
fallmengengerust nach dem Ausstiegsbeschluss vom Sommer 2011 /PEI 11b/ zugrun-
de gelegt und dazu fir die vorgenannten Varianten die Anzahl an Endlagerbehaltern
ermittelt. Weiterhin werden die fir die Endlagerauslegung wesentlichen geologischen
Randbedingungen, so wie sie in dem entsprechenden BGR-Bericht /MRU 11/ doku-
mentiert sind, berlcksichtigt und thermische sowie geothermische Grundlagen und Pa-

rameter zusammengestellt.

Als zusatzliche und neue Grundlage fur die Endlagerauslegung waren die BMU-
»Sicherheitsanforderungen fir die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfal-
le“ vom 30.09.2010 /BMU 10/ zu berticksichtigen: In /BOL 11/ war das noch nicht voll-
umfanglich, insbesondere hinsichtlich der Anforderung zur Rickholbarkeit und Bergung

von Abfallgebinden, erfolgt.

Sofern zum Zeitpunkt einer vorlaufigen Planung nicht alle notwendigen Kenntnisse vor-
liegen, mussen sinnfallige Annahmen getroffen werden. In diesem Zusammenhang
wurde fUr die vorliegende Endlagerauslegung wie bereits bei der Endlagerkonzeption
/BOL 11/ angenommen, dass alle Salzrechte vorliegen und keine weiteren regulatori-

schen Einschrankungen bestehen.

Auf der Grundlage der in /BOL 11/ erarbeiteten Endlagerkonzepte, die als initiales Ar-
beitsmodell fir alle weiteren technischen und sicherheitstechnischen Planungen und

Modellbildungen in der VSG dienten, wurde in einem zweiten Schritt die Endlageraus-
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legung durchgeflinrt. Dazu gehdrten fir jede betrachtete Variante folgende Planungs-

schritte:
— Thermische Berechnungen
— Grubengebaudeplanungen
— Betrieblicher Strahlenschutz
— Bewetterung
— Verfull- und VerschlussmalRnahmen sowie

— Bewertung der Varianten hinsichtlich Rickholung und Bergung von Endlager-

behaltern

Thermische Berechnungen wurden durchgefiihrt, um die erforderlichen Abstande zwi-
schen den Endlagerbehaltern und Einlagerungsstrecken (Variante B1) respektive Ein-
lagerungsbohrléchern in den Uberfahrungsstrecken (Variante C) zu ermitteln. Die Re-
chenergebnisse zeigten in allen Fallen, dass die Temperatur von 200 °C zu jedem
Zeitpunkt an jedem Punkt im Endlagerbergwerk bei den gewahlten Abstanden nicht
Uberschritten wird. Fur die Auslegung des Grubengebaudes unter dem Aspekt eines
moglichst geringen Flachenbedarfs bedeutet dies, dass fur die zugrunde gelegte Kon-
ditionierung der ausgedienten Brennelemente fir die Streckenlagerung (B1) und die
Bohrlochlagerung (C) eine Zwischenlagerzeit von ca. 50 Jahren anzusetzen ist. Wei-
terhin zeigten die thermischen Berechnungen eine ahnliche Temperaturerh6hung am
Salzspiegel. Sie betragt 9 K bei der Streckenlagerung und 8 K bei der Bohrlochlage-

rung.

Die fur den Betrieb eines Endlagers geltenden Schutzziele werden durch das Atomge-
setz (AtG) und die Strahlenschutzverordnung (StrISchV) vorgegeben. Zu den Mal3-
nahmen des betrieblichen Strahlenschutzes gehorte die Einteilung des Endlagers in
Strahlenschutzbereiche und die radiologische Uberwachung. Diese Einteilung ist erfor-
derlich aufgrund der Strahlung sowie einer moglichen Kontamination bzw. Freisetzung

von Radionukliden aus den Endlagerbehaltern.

Die Entwicklung eines angemessenen und stets sicheren Bewetterungssystems orien-
tierte sich an der in den Sicherheitsanforderungen des BMU enthaltenen Vorgabe, im
Rahmen der Endlagerauslegung Auffahrungen im einschlusswirksamen Gebirgsbe-

reich (ewG) zu minimieren. Um dieser Anforderung gerecht zu werden, sollen die vor-
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handenen Grubenbaue der Einlagerungssohle zur Bewetterung genutzt werden. Somit
wird nur das vorhandene Endlagerbergwerk mit Hilfe einer einséhligen Bewetterung mit
frischen Wettern versorgt. Die wettertechnische Nutzung der tber dem Einlagerungsni-
veau liegenden Erkundungssohle ist nicht vorgesehen. Deshalb wurde ein Bewette-
rungskonzept gewahlt, das gewahrleistet, dass im Grubengebdude eine ricklaufige
Wetterfuhrung entsteht. Das bedeutet, dass die frischen Wetter Uber den einziehenden
Schacht (Schacht 1) der Doppelschachtanlage in das Grubengebaude ziehen. Hier teilt
sich der Wetterstrom in drei Teilstrdme; den Einlagerungsbereich im Ostfligel (Varian-
te B1) des Grubengebaudes, den Einlagerungsbereich im Westfligel (Variante A) und
den Infrastrukturbereich. Durch Berechnungen konnte fir jede Variante nachgewiesen

werden, dass jeder Betriebspunkt mit hinreichend Frischwetter versorgt werden kann.

Grundlage des Verflll- und Verschlusskonzeptes ist das Sicherheitskonzept in
/IMON 12/. Dort sind auch maRgebliche Sicherheitsprinzipien fiir das Verflll- und Ver-
schlusskonzept definiert, wie z. B. die Einlagerung der radioaktiven Abfalle im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG). Die wahrend der Erstellung des Endlager-
bergwerkes aufgefahrenen Hohlrdume sowie die beiden Tagesschachte stellen eine
Durchérterung der geologischen Barriere dar. Im Sicherheitskonzept, dessen Leitge-
danke neben der sicheren Betriebsfihrung des Endlagerbergwerkes der sichere Ein-
schluss der radioaktiven Abfalle ist, wird deshalb eine schnelle und wirksame Abdich-
tung dieser Durchérterungen gefordert, um langfristig die Integritat der geologischen
Barriere wieder herzustellen. Schnell wirksame VerschlussmalRhahmen sind die Stre-
ckenverschlisse in den Hauptzugangstrecken zu den beiden Schachten sowie die Ver-
fullung und der dichte Verschluss der beiden Tagesschachte. Als langfristig wirksame
VerfullmafRnahmen wurden folglich das Verfillen der Richtstrecken im Norden und Su-
den mit angefeuchtetem Salzgrus und der restlichen Grubenbaue mit trockenem Salz-
grus geplant. Ausgenommen davon sind die Infrastrukturbereiche, die zur Gewahrleis-

tung eines Speicherraums mit Hartgesteinsschotter verfillt werden.

Gemal den Sicherheitsanforderungen des BMU wird als ,Rickholbarkeit” ,die geplan-
te technische Moglichkeit zum Entfernen der eingelagerten radioaktiven Abfallbehalter
aus dem Endlagerbergwerk® /BMU 10/ bezeichnet. Diese Forderung bezieht sich laut
/BMU 10/ auf die Betriebsphase eines Endlagers. Die Rickholung der Endlagerbehal-
ter ist demnach bereits in der Konzeption und Planung des Endlagerbergwerkes zu be-
ricksichtigen. Dies betrifft alle Verfahren und Techniken sowie die zur Einlagerung
vorgesehenen Endlagerbehalter. Fur die betrachteten Varianten wurden die techni-

schen Randbedingungen und Mdglichkeiten einer solchen Riickholung Uberprift. Da-
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bei konnte festgestellt werden, dass mit konventioneller Technik sowohl eine Riickho-
lung von POLLUX®-Behaltern, von Transport- und Lagerbehaltern als auch von in ver-
rohrten Bohrungen eingelagerten Kokillen machbar erscheint. Fir die Riickholung von
POLLUX®-Behaltern und Brennstabkokillen kann auf bereits erprobte Techniken zu-
ruckgegriffen werden. Fur die Rickholung von Transport- und Lagerbehaltern sind wei-
tere Entwicklungsarbeiten erforderlich. In jedem Fall sind Demonstrationsversuche un-
ter Tage erforderlich. Im Hinblick auf die dafir notwendige Streckenauffahrung der
Rickholungsstrecken sind die thermischen Anforderungen fir die Bohrlochlagerung
(Variante C) geringer als bei der Streckenlagerung. Von der Forderung nach Rickho-
lung ausgenommen sind nach Kapitel 1 der BMU-Sicherheitsanforderungen die im

Westfligel optional eingelagerten Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung.

In den Sicherheitsanforderungen des BMU wird als Bergung ,die Riickholung radioak-
tiver Abfalle aus dem Endlager als Notfallmalinahme® bezeichnet. Fir die Bergung der
Abfallbehalter aus dem stillgelegten Endlager ist ein neues Bergwerk zu errichten. Die
Machbarkeit wurde in /ENG 95/ fiir eingelagerte POLLUX®-Behélter beschrieben. Fiir
die Transport- und Lagerbehalter gilt diese Aussage sinngemaR. Fir die Variante C gilt
die Anforderung, dass die Abfallbehalter Gber den betrachteten Zeitraum von bis zu
500 Jahren nach Betriebsende formstabil bleiben und ihre mechanische Stabilitat un-
eingeschrankt gewahrleistet ist. Das Ziehen der riickholbaren Kokillen aus der Verroh-
rung und die Transportvorgange unter und Uber Tage dirfen nicht zu einer Beschadi-

gung der Kokillen fuihren, aus der radiologische Konsequenzen entstehen.

Als weiterer Arbeitsschritt im Rahmen der Endlagerauslegung wurde der Ausschluss
der Kritikalitat von direkt endgelagerten, ausgedienten Brennelementen aus Druck- und
Siedewasserreaktoren (DWR, SWR) sowie Forschungs- und Prototypreaktoren unter-
sucht. Als Ergebnis |asst sich festhalten, dass nach gegenwartigem Ermessen die Bil-
dung einer sich selbst erhaltenden Kettenreaktion in einem Endlager in einem chlorid-
basiertem  Salzgestein auf Basis des Nuklidinventars eines einzelnen
Endlagerbehalters der Typen BSK-3, POLLUX®-10 sowie bei der direkten Endlagerung
von Transport- und Zwischenlagerbehaltern Typ CASTOR® mit ausgedienten LWR-
Brennstoffen ausgeschlossen ist. Eine wesentliche Randbedingung fiir die Nachweis-
fihrung ist dabei die Berlcksichtigung der Neutronen absorbierenden Wirkung des
Nuklids *°Cl. Wie die Rechenergebnisse fiir die gewahlten Betrachtungsfalle zeigten,
wird durch die Neutronen absorbierende Wirkung des Nuklids **Cl, das in hoher Kon-
zentration in einer gesattigten Chloridsalzlésung vorliegt, ein stark reaktivitadtsmindern-

der Effekt im Vergleich zu reinem Wasser erreicht. Eine Bericksichtigung des Ab-
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brands der Brennelemente wird in diesem Fall nicht erforderlich. Im Hinblick auf mégli-
che Langzeiteffekte wurden in den Kritikalitatsrechnungen ausgewahlte Degradations-
szenarien wie Flutung des Behalterinnenraums mit Wasser bzw. Salzlésung, Verlust
des eingebauten Neutronenabsorbers oder Auflésung des Brennelementkorbes model-
liert. Unter Beriicksichtigung des *°Cl in der Konzentration, die in MgCl,-gesattigter Lo-
sung vorliegt, bleiben alle diese betrachteten Systeme und Betrachtungsfalle unterkri-
tisch, so dass das Nachweiskonzept der Kritikalitatssicherheit fir LWR-Brennstoffe
darauf abgestitzt werden kann. Fir einige héher angereicherte Brennstoffe aus For-
schungs- und Prototypreaktoren kdnnen — je nach Brennstoffart und Behalterkonzept —
dennoch zusatzlich Konditionierungsmaf3nahmen erforderlich werden. Dies gilt insbe-
sondere fur die héher angereicherten Brennstoffe der Reaktoren FRM-II und KNK-II.
Eine genaue Einschatzung erfordert jedoch tiefer gehende Untersuchungen, die Uber

den Rahmen der VSG hinausgehen.

In einem letzten Planungsschritt wurden die in den Sicherheitsanforderungen des BMU
geforderten Optimierungsmaoglichkeiten behandelt. Im Rahmen der Endlagerplanung
und Endlagerauslegung wurden Optimierungen vorgenommen, insbesondere hinsicht-
lich der Minimierung der Durchoérterung des ewG. Konkret bedeutet dies, dass das
Grubengebaude hinsichtlich Streckenquerschnitte, Anzahl und Lange der Strecken und
sonstigen Grubenbaue auf das Notwendigste beschrankt wurde. Das gilt auch hinsicht-
lich der Wetterfihrung. Dabei orientierte sich in der vorliegenden Arbeit die Optimie-
rung an einer Minimierung des unter Tage bendétigten Flachen- und Hohlraumbedarfs.
In kiinftigen, weiteren Optimierungsschritten kénnen Zielstellungen wie z. B. Minimie-
rung der Temperaturerhbhung im Salzstockspiegel oder im Einlagerungsbereich oder

eine noch schnellere UmschlieRung der Abfalle von Bedeutung sein.
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Glossar/Abkurzungen/Stichwortverzeichnis

AP Arbeitspaket

BE Brennelement

BSK-3 Kokille, die Brennstabe aus drei DWR-Brennelementen aufnehmen
kann

BSK-R Kokille, die warmeentwickelnde radioaktive Abfalle und Brennstabe
ungebundener Brennelemente aufnehmen kann und fir eine Rickho-
lung konzipiert wurde

DEAB Direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente — abgeschlossenes
Forschungsvorhaben der DBE

DIREGT Untersuchungen zur direkten Endlagerung von Transport- und Lager-
behaltern — Laufendenes Forschungsvorhaben der DBE TECHNO-
LOGY GmbH

ELVIS im Rahmen des Forschungsprojektes DEAB entwickelte und erprobte
Einlagerungsvorrichtung zur Einlagerung von POLLUX®-Behaltern in
Strecken

ewG einschlusswirksamer Gebirgsbereich

FLAC 3D Software zur Berechnung dreidimensionaler Multiphysics-Modelle auf
Basis der Finiten-Elemente-Methode

KB Kontrollbereich

KENO Va Bestandteil der SCALE 6 Software, Monte-Carlo-Code basiertes Pro-

und VI gramm zur Kritikalitdtsberechnung, erlaubt die Modellierung komple-
xer dreidimensionaler Geometrien

Koepe- Treibscheibenférderung, Forderseil wird durch Reibschluss mit der

Forderung Treibscheibe bewegt

KTA Kerntechnischer Ausschuss

LinSour Software zur Berechnung thermischer Prozesse im dreidimensionalen
Raum

NetzCAD Software zur Berechnung kompressibler Stomungsnetze, speziell fur
die Wetternetzberechnung im untertagigen Bergbau

Raise boring Bohrverfahren zur Herstellung groRer Bohrlochdurchmesser, bei dem
entlang einer Pilotbohrung eine kreisrunde Bohrung zwischen einem
unterirdischen Hohlraum und einer héheren Ebene erstellt werden
kann

REPOPERM Forschungsvorhaben zur Untersuchung der Entwicklung von Restpo-
rositat und Restpermeabilitdt im kompaktierenden Salzgrus-Versatz in
einem HAW-Endlager zur Verbesserung der Modelle der Langzeitsi-
cherheitsanalyse

Rohrschisse | einzelne Segmente eines Rohres
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SCALE 6

Standardized Computer Analyses for Licensing_Evaluation Modular
Code System for Workstations and Personal Computers, Software zur
standardisierten Analyse und Beurteilung von Kernbrennstoffanlagen
und Verpackungsdesigns

STEV Streckentransport- und Einlagerungsvorrichtung

TLB Transport- und Lagerbehalter

tsm Tonne Schwermetall

UB Uberwachungsbereich

ucCs Uniaxial Compressive Strength - Einaxiale Gesteinsfestigkeit
uvwv Unfallverhitungsvorschriften
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A Anhang A: Bewetterung und Auswirkungen von Betriebs-
storungen

AA1 Einfuhrung in das Programm NetzCAD

Die verwendete Software NetzCAD (Version 2.15.) ermdglicht die Berechnung und
Analyse von kompressiblen Stromungsnetzen und wurde speziell fur die Simulation
von Wetternetzen in Bergwerken entwickelt. Im Erkundungsbergwerk Gorleben wird
die Software fir betriebseigene Wetternetzberechnungen eingesetzt. Dort gemessene
Parameter wie z. B. Reibungswerte in Strecken stimmen mit den berechneten Werten
gut Uberein. Die Struktur des Wetternetzes basiert auf Knoten und Zweigen, die durch
Widerstande, geometrische Eigenschaften, Temperaturen, Druckquellen und die Lage
im Raum charakterisiert sind. Im Programm erfolgt die grafische Darstellung des Gru-
bengebaudes. In dieses Layout sind die einzelnen Knoten und Zweige eingeflgt. An-
derungen im erstellten Wetternetz werden von der Software sofort eingerechnet, so
dass die aktuellen Bedingungen und Auswirkungen im Wetternetz direkt nach Eingabe

ablesbar sind.

Der kunstliche Wetterstrom wird im Endlagerbergwerk mit Hilfe von Luftern erzeugt.
Hauptgrubenlifter und zusatzliche Lifter fur die Sonderbewetterungsanlagen werden
im Programm durch entsprechende Lifterkennlinien beschrieben. Die Lifterkennlinien
dienen zur Darstellung des Betriebsverhaltens, mit Hilfe der beiden wesentlichen
Kenngréften Gesamtdruckerhdhung und erzeugtem Volumenstrom. Die Anlagenkenn-
linie des entsprechenden Grubenteils beschreibt den Zusammenhang zwischen gefér-
dertem Volumenstrom und zu Uberwindendem Druck. Sie ist vom jeweiligen Gruben-
gebaude abhangig. Der Schnittpunkt beider Kurven bildet den Arbeitspunkt des
Lufters. Dieser Punkt definiert den Volumenstrom, den der Lufter unter den herrschen-
den Bedingungen aufbringen kann. Um einen mdglichst hohen Wirkungsgrad des Mo-

tors zu erzielen, sollte der Betriebspunkt im mittleren Teil der Lufterkennlinie liegen.

Das Programm NetzCAD berechnet keine Temperaturanderungen innerhalb des Wet-
terstromes, auch Warmequellen, wie beispielsweise Maschinen, kénnen nicht darge-
stellt werden. Temperaturveranderungen in einer Strecke und im gesamten Grubenge-
badude kdénnen lediglich durch Berechnungen auflerhalb des Programms und
Festlegungen der Streckenanfangs- und Endtemperatur als Randbedigungen bestimmt

werden. Zur moéglichst realitdtsnahen Darstellung wurde in die Modelle eine Tempera-
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turerhdhung im Grubengebaude eingebunden. Der gewahlte Temperaturverlauf ent-
spricht dabei einem moglichen Zustand im Grubengebaude. Der Temperaturverlauf in-

nerhalb des Wetternetzes wird vom Programm mit aufgenommen.

A.2 Modellannahmen

Im Erkundungsbergwerk Gorleben wird fir eigene Wetternetzberechnungen ebenfalls
die Planungssoftware NetzCAD genutzt. Dieser Umstand wurde genutzt, um Ergebnis-
se der durchgefihrten Modellrechnungen im Rahmen der VSG sowie einzelne Para-
meter und Berechnungsgréfen (z. B. Streckenwiderstédnde, Reibungswiderstédnde in
den Lutten) mit den tatsachlichen Bedingungen und den vorhandenen Erfahrungen am
Standort zu vergleichen. Der Vergleich bestatigt die getroffenen Annahmen und Be-
rechnungen (Tab. A.1). Die berechneten Parameter stimmen mit den im realen Berg-
werk festgestellten Grofden uberein und sind im Rahmen der im Vorhaben VSG ge-
troffenen Annahmen einsetzbar. Gleichzeitig bestatigen die Erfahrungen am Standort,
dass die Software die tatsachlichen Bedingungen im Bergwerk sehr genau simulieren
und wiedergeben kann. Auch der in der Simulation entstandene natirliche Wetterzug
stimmt mit den Bedingungen am bereits existierenden Erkundungsbergwerk Gorleben
Uberein. Die Aussagefahigkeit der Modellrechnung wurde somit durch ein reales Bei-

spiel Uberprift und als hoch eingeschatzt.

Tab. A1 Vergleich der Reibungsbeiwerte

Parameter in der Simulation im Erkundungsbergwerk
Reibungsbeiwert A Strecke 0,08 0,08
Reibungsbeiwert A Faltlutte 0,024 0,02

Fur die Simulationen wurden eine Durchschnittstemperatur von 10°C und eine relative
Luftfeuchte von 60 % bei Normaldruck gewahit. Jahreszeitliche Anderungen wurden

ebenfalls berucksichtigt.

Um eine mdglichst hohe Aussagefahigkeit der Modelle erzielen zu kénnen, missen
neben den auflieren Bedingungen auch die Bedingungen im Grubengebaude exakt ab-
gebildet werden. Das Programm NetzCAD ermittelt anhand der gewahlten Geometrien
und Reibungsfaktoren die Streckenwiderstande. Nicht berlcksichtigt sind dabei Bie-
gungen und UnregelmaRigkeiten in den Strecken. Diese Zusatzwiderstande werden

durch die Erhéhung des jeweiligen Gesamtwiderstandes sowie entsprechende Beiwer-
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te bericksichtigt. In den stidlichen Richtstrecken beider Einlagerungsfelder und auch
beider Varianten ist neben den Versorgungsmedien auch die Installation einer Bandan-
lage vorgesehen. Dies flihrt zu einer Reduzierung des freien Querschnitts um 1 m? auf
22 m?. An den aktiven Einlagerungsstrecken fuhren in den Strecken stehende Aggre-
gate (Stromversorgung, Entstaubung) und Sonderbewetterungseinrichtungen ebenfalls
zu einer Reduzierung des freien Querschnitts. Zusatzliche Annahmen mussen im Inf-
rastrukturbereich getroffen werden. Besonders die Lager und Werkstatten besitzen
nutzungsbedingt gréRere Querschnitte. Da die genauen Abmessungen und Lokationen
in der VSG-Planung nicht hinreichend definiert sind, wurden die Querschnitte des Inf-
rastrukturbereiches pauschal mit 30 m? angenommen. Diese Annahme begriindet sich
aus dem groReren Platzbedarf fur Werkstatten und Lager. Durch die nicht bekannte
Unterteilung ist es des Weiteren nicht mdglich, einzelnen Strecken konkrete Wetter-
mengen zuzuordnen. Vereinfacht teilt sich der im Vorfeld bestimmte Wetterbedarf von
10.000 m3¥min auf den im aktuellen Grubengebdude vorhandenen Infrastrukturbereich

auf.

A.3 Betriebsstorungen und deren Einfluss auf die Bewetterung

Neben der Untersuchung der grundsatzlichen Machbarkeit der einsdhligen Bewette-
rung fur die Varianten B1, B2 und C, jeweils in Kombination mit der optionalen Variante
A, ist es notwendig, mdgliche auftretende Ausnahmesituationen und deren Auswirkun-
gen auf die Bewetterung zu prifen. Betriebsstérungen mit einer direkten Auswirkung

auf die Bewetterung sind:
— Stromausfall im Grubengebaude
— Ausfall des Hauptgrubenlifters

— Brandfall im Grubengebaude

Stromausfall im Grubengebaude

Ein Stromausfall im Grubengebaude hat zur Folge, dass alle oder Teile der Lifter zur
Sonderbewetterung ausfallen. Ohne die Gewahrleistung einer ausreichenden Bewette-
rung sind die Arbeiten in den sonderbewetterten Strecken einzustellen. Sofern der
Hauptgrubenlifter funktionsfahig ist und den Wetterstrom in den durchschlagigen Gru-

benteilen aufrechterhalt, ist eine Evakuierung des gesamten Grubengebdudes nicht
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notig. Der Hauptwetterstrom wird auch ohne die Zusatzllifter bestehen bleiben. Es ent-

steht keine Gefahrdung der Belegschaft.

Ausfall des Hauptgrubenliifters

Ein Ausfall des Hauptgrubenliifters kann unterschiedliche Griinde haben. Unabhangig
von der genauen Ursache bedeutet dieser Ausfall aber immer, dass eine ausreichende
Bewetterung nicht mehr gewahrleistet werden kann. Noch vorhandene Wetterbewe-
gungen im Grubengebdude resultieren aus dem Impuls des Hauptgrubenlifters und

bei langeren Stillstdnden aus dem natlrlichen Wetterzug.

Wie die Simulationen im Programm NetzCAD zeigen, ist der naturliche Wetterzug im
Endlagerbergwerk in Hauptwetterrichtung ausgepragt. Bei einem Ausfall des Haupt-
grubenlifters ist eine Wetterumkehr nicht zu erwarten. Die Gréfke des natlrlichen Wet-
terzuges ist abhangig vom Dichteunterschied der Luft an der Tagesoberflache und im
Grubengebaude. In den Wintermonaten ist ein deutlich starkerer naturlicher Wetterzug
zu erwarten als in den Sommermonaten. Bei dauerhaft hohen Oberflachentemperatu-

ren kann der naturliche Wetterzug zum Erliegen kommen.

Bei einem Ausfall des Hauptgrubenlifters missen die Arbeiten eingestellt werden. Ist
es nicht mdglich, innerhalb der vorgegebenen Frist den Reservellifter in Betrieb zu set-

zen, muss die Belegschaft das Bergwerk verlassen.

Brandfall

Trotz aller zu ergreifender BrandschutzmalRnahmen ist das Risiko eines Brandes nie
ganz auszuschlieRen. Brande kénnen sowohl im konventionellen Bergwerksteil (UB)

als auch im kerntechnischen Teil (KB) auftreten.

Ein Brandfall im Grubengebaude hat weitreichende Auswirkungen auf die Wetter und
die Belegschaft. Durch den Brand entstehen Brandschwaden mit deutlich erhdhten
Konzentrationen an Schadstoffen. Der Wetterstrom ist in der Regel nicht in der Lage,
diese Schadstoffkonzentration ausreichend zu verdinnen. Zusatzlich wird der Wetter-
strom durch die Rauchentwicklung und den Temperaturanstieg belastet. Das Weiterar-
beiten ist im Brandfall nicht moglich. Die Belegschaft muss die betroffenen Teile des
Grubengebaudes uber die entsprechenden Fluchtwege verlassen. Mogliche Brandur-

sachen sind:
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— Schweil3- oder Schneidarbeiten

— Umgang mit brennbaren Flissigkeiten

— Warmequellen an maschinellen Betriebsmitteln
— Schadhafte (elektrische) Anlagenteile

— Kollisionen oder ahnliche Unfalle von Betriebsmitteln

Im Brandfall missen an jedem Ort im Grubengebaude zwei unabhangige Fluchtwege
zur Verfugung stehen. Ausnahmen bilden nichtdurchschlagige Grubenbaue, wie etwa
Vortriebe. Fur diese Grubenteile gelten gesonderte Sicherheitsbestimmungen. Ent-
sprechende Regelungen existieren fir den konventionellen Bergbau und sind Uber-
tragbar. Beispielsweise mussen sonderbewetterte Strecken mit Streckenlangen Uber
400 m zum Schutz der Belegschaft mit Fluchtkammern bzw. Rettungskammern ausge-
stattet werden. Wahrend des Endlagerbetriebes sind in allen betrachteten Varianten
bei Vortrieben und Versatzstrecken Sonderbewetterungsstrecken langer als 400 m zu

erwarten.

Ein Brandherd bildet, durch die hohen Temperaturen, eine zusatzliche Auftriebsquelle.
Entsprechend des herrschenden Wetterregimes kann es zu einer Wetterumkehr kom-
men. Von diesem Phanomen geféhrdet sind besonders abwarts bewetterte Strecken.
Durch die einsdhlige Aus- und Vorrichtung des Endlagerbergwerkes sind derartige
Grubenbaue nicht vorgesehen. Einen abwarts bewetternden Grubenbau bildet der
Schacht 1. Bei einem Brandfall im Schacht 1 ist theoretisch eine Wetterumkehr im ge-

samten Grubengebaude maoglich.

Fluchtwege bei der Einlagerungsvariante Streckenlagerung kombiniert mit
Kammerlagerung

Zur Bewertung der Fluchtwegsituationen kénnen einzelne Brandstellen als Referenz

betrachtet werden:

Brand im Infrastrukturbereich

Brand in der Richtstrecke Std

Brand in einem Querschlag

Brand in einer Einlagerungsstrecke
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— Brand in der Richtstrecke Nord

— Brand in der Abwetterstrecke A

— Brand im Einlagerungsbereich der Variante A (westlicher Grubenteil)

Abb. A1 Mdgliche Brandherde in der Einlagerungsvariante Streckenlagerung

kombiniert mit Kammerlagerung

Der Fluchtweg umfasst die Strecke vom jeweiligen Aufenthaltsort (Fluchtansatzpunkt)
bis zum Erreichen eines, beim jeweiligen Brandereignis, unbelasteten Wetterstromes
(Fluchtendpunkt). Im Regelbetrieb darf der Uberwachungsbereich nicht vom Kontroll-
bereich aus befahren werden. Der Brandfall, als Abweichung vom Regelbetrieb, bildet
eine Ausnahme. Der Ubergang vom Kontrollbereich in den Uberwachungsbereich er-
moglicht der Belegschaft den Wechsel in den Frischwetterstrom und gibt die Mdglich-
keit, die Grube gefahrlos zu verlassen. Wie bereits beschrieben, erlauben die installier-
ten Wetterdrosseln, -tiren und -tore im Notfall einen ungehinderten Ubergang der

Belegschaft.

Im Infrastrukturbereich besitzen besonders die Werkstatten ein erhéhtes Brandrisiko.
Im Brandfall begibt sich die Belegschaft im Infrastrukturbereich entweder Richtung
Schacht 1 oder fliichtet in Wetterrichtung bis zu einem geeigneten Ubergang zum
Frischwetterbereich. Durch die Teilung der Wetterstrome ist die Versorgung der Einla-

gerungsfelder nicht direkt betroffen. Da die Brandschwaden Uiber den Schacht 2 das
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Grubengebaude verlassen, ist dieser Zu-/Ausgang versperrt. Die Belegschaft muss
Uber die sudlichen Richtstrecken und den regularen Seilfahrtsschacht (Schacht 1) die

Grube verlassen.

In der Richtstrecke Sid bildet die installierte Bandanlage eine potenzielle Brandquelle.
Frischwetterseitig ist das Verlassen der Grube gegen den Wetterstrom, Richtung
Schacht 1, moglich. Abwetterseitig erfolgt die Flucht in Wetterrichtung Uber die Quer-
schlage und Richtstrecke Nord. An geeigneter Stelle kann Uber die Querschlage wie-
der in die Richtstrecke Sud und somit in den Frischwetterstrom gewechselt werden.
Dabei wird vom Kontrollbereich in den Uberwachungsbereich gewechselt. Ist dieser
Ubergang brandbedingt nicht méglich, fihrt der Fluchtweg (iber die Richtstrecke Nord

bis zum Infrastrukturbereich.

Mogliche Brandherde in den Querschlagen kénnen an den Maschinen und Arbeits-
punkten der Nebenarbeiten, z. B. Erkundungsbohrungen, entstehen. Abwetterseitig er-
folgt die Flucht in Wetterrichtung bis zum nachsten Querschlag, bei dem in den Frisch-
wetterstrom der Richtstrecke Sid gewechselt werden kann. Frischwetterseitig kann
das Grubengebaude Uber die sldliche Richtstrecke und den Schacht 1 verlassen wer-

den.

Bei einem Brand in einer Einlagerungsstrecke verlasst die Belegschaft diese und
wechselt in den Frischwetterstrom im Querschlag. An anderen, vom Brand betroffenen
Arbeitsplatzen wird wie in den vorher beschriebenen Fallen an geeigneter Stelle in den
Frischwetterstrom gewechselt. In selber Weise wird auch bei einem Brand in der nérd-
lichen Richtstrecke an geeigneter Stelle tGber die Querschlage in den Frischwetterstrom

(sudliche Richtstrecke) gewechselt.

Bei einem Brand in der Abwetterstrecke der Variante A ziehen die Brandschwaden in
der Abwetterstrecke Richtung Schacht 2 und verlassen dort das Grubengebaude. Soll-
te sich im Brandfall Belegschaft in der Abwetterstrecke aufhalten, muss diese die Stre-
cke in Wetterrichtung verlassen. Mogliche Brandlasten bilden die in der Strecke instal-
lierten LoOfter. Von einem Lifterbrand ware auch der angeschlossene
Einlagerungsbereich betroffen, da mit Ausfall eines Lufters die angeschlossene Son-

derbewetterung versagen wirde. Betroffene Bereiche missen geraumt werden.

Durch die Wetterteilung ist der Wetterstrom des jeweils anderen Einlagerungsfeldes

nicht direkt von einem Brand betroffen. Befahrungen erfolgen ausschlieRlich Gber den
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Schacht 1. Der zweite Fluchtweg Uber den Schacht 2 steht im Brandfall nicht mehr zur
Verfligung, da hier die Brandschwaden ausziehen. Die Befahrung des Schachtes 1

und der Wechsel vom KB in den UB ist jederzeit moglich.

Betriebsstorungen und Fluchtwege bei der Einlagerungsvariante Bohrlochlage-
rung kombiniert mit Kammerlagerung

Die Grubengebaude der Varianten B1 und C unterscheiden sich zum einen in der Ge-
samtausdehnung und zum anderen findet bei der Variante C die Einlagerung in zwi-
schen den Richtstrecken aufgefahrenen Querschlagen, sogenannten Uberfahrungs-
strecken, statt. Schachte, Infrastrukturbereich und auch das Grubengebaude der
Variante A sind in beiden Konzepten gleich. Aus diesem Umstand ergeben sich fir
Brandfalle innerhalb des Grubengebaudes der Variante C im Wesentlichen dieselben

Fluchtwege wie bei der Variante B1.

Die bereits in B1 beschriebenen und auch fliir C geltenden Brandfalle und Fluchtwege

sind:

Brand im Infrastrukturbereich

— Brand in der Richtstrecke Sid
— Brand in einem Querschlag
— Brand in der Richtstrecke Nord

— Brand in der Abwetterstrecke A

Brand im Einlagerungsbereich der Variante A (westlicher Grubenteil)

Bei Branden in nichtdurchschlagigen Grubenbauen, wie etwa Vortrieben und Versatz-
strecken, ergeben sich veranderte Fluchtwege. Vortriebe erfolgen im Uberwachungs-
bereich von der Richtstrecke Siid aus. Im Brandfall verlasst die Belegschaft die son-

derbewetterte Strecke und begibt sich in der Richtstrecke Siid zum Schacht 1.

Versatzstrecken sind dem Kontrollbereich zuzuordnen und enden in der Richtstrecke
Nord. Im Brandfall verlasst die Belegschaft die sonderbewetterte Strecke und flichtet
in Abwetterrichtung innerhalb der Richtstrecke Nord. Den nachstmdglichen Fluchtend-
punkt bildet der Standort des Lifters zur Versorgung der Versatzstrecke oder der ab-

wetterseitig ndchstmdgliche Ubergang zur Richtstrecke Sud.
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Ab einer Sonderbewetterungslange von 400 m sind, wie bereits in den Ausfiihrungen
zur Streckenlagerung beschrieben, Fluchtkammern in den entsprechenden Strecken
zu errichten. Bei der Variante C betrifft dies die Einlagerungsquerschlage der Teilfelder
Ost 1 und 2 mit bis zu 770 m Lange (Ost 2.7). Die Kammern durfen maximal 300 m
von der Ortsbrust entfernt stehen.

Betriebsstorungen und Fluchtwege bei der Einlagerungsvariante Transport- und
Lagerbehilter in horizontalen Bohrl6chern kombiniert mit Kammerlagerung

Das Grubengebaude der Variante B2 ahnelt im grundsatzlichen Aufbau dem der Vari-
ante C. Zwischen den Richtstrecken verlaufen die durchschlagigen Einlagerungsstre-
cken. Bedingt durch diesen Aufbau lassen sich fur die Variante B2 dieselben Flucht-
wege wie fur die Variante C beschreiben. Eine Besonderheit der Variante B2 bilden
lange Einlagerungsstrecken. Wahrend der Auffahrung entstehen Blindstrecken mit
mehr als 400 m Lange. Diese sind fur die Dauer der Auffahrung mit Fluchtkammern

bzw. Rettungskammern auszustatten.

247






B Anhang B: Thermische Grundlagen und Berechnungs-
modelle

Im vorliegenden Anhang B werden die fir die thermische Auslegung des Endlager-
bergwerkes relevanten Grundlagen und Berechnungsmodelle im Detail beschrieben.
Dazu zahlen die Herleitung der Warmeleistungsdaten aus der zu beriicksichtigenden
Art und Menge an warmeentwickelnden Abfallen und ausgedienten Brennelementen.
Weiterhin werden fir die zu bertcksichtigenden Materialien des Wirtsgesteins und der
Endlagerbehalter die Stoffgleichungen und Materialparameter beschrieben. Schlielilich
wird erldutert, wie die Berechnungsmodelle zur thermischen Auslegung der Varianten

aufgebaut sind.

B.1 Ableitung der Warmeproduktion und ihr Modell

In der thermischen Auslegung des Grubengebaudes werden nur Abfalle berlcksichtigt,
die Uber eine hohe Warmeleistung verfiigen. Das Abfallmengengerist wurde in
/PEI 11b/ auf der Basis des Beschlusses zur Beendigung der friedlichen Nutzung der
Kernenergie vom Sommer 2011 bestimmt. Von den dort behandelten Abfallstromen
der bestrahlten Brennelemente aus Leistungsreaktoren, der radioaktiven Abfalle aus
der Wiederaufarbeitung, der bestrahlten Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-
Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren sowie der Abfélle mit vernachlassigbarer
Warmeentwicklung sind aus thermischer Sicht nur die beiden zuerst genannten Typen
von Bedeutung. Ihre, auf die Behalterlange bezogene Warmeleistung ist deutlich héher
als bei den ubrigen Abfalltypen. Werden die in /BOL 11/ genannten Behalterabmes-
sungen und -abstdnde zusammen mit der Warmeleistung der entsprechenden Abfélle
bertcksichtigt, liegt die langenspezifische thermische Leistung aus Versuchs- und Pro-
totyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren im in /PEI 11b/ angegebenen Zeit-
raum um mindestens eine halbe GroRenordnung unter der langenspezifisch geringsten
thermischen Leistung der beiden o. g. Abfallstrome von Brennelementen aus Leis-
tungsreaktoren und radioaktiven Abfalle aus der Wiederaufarbeitung. Die geringste
thermische Leistung wird bei diesen beiden Abfallstrémen bei einer Behalterbeladung
mit WWER-DWR-BE erzielt. Vorabberechnungen haben gezeigt, dass der thermische
Einfluss der mit WWER-DWR-BE beladenen Behalter sehr gering ist. Entsprechend ist
der thermische Einfluss von Behéltern, die mit Brennelementen aus Versuchs- und
Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren beladen sind, noch geringer und

ist daher vernachlassigbar.
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In den thermischen Auslegungsberechnungen werden sowohl die in Tab. 2.1 genann-
ten Mengen an ausgedienten Brennelementen als auch die in Tab. 2.2 genannten
Mengen an CSD-V Kokillen aus der Wiederaufarbeitung berlcksichtigt. Die Verteilung
dieses Abfallaufkommens wird in /PEl 11b/ in Zeitscheiben von jeweils finf Jahren
Dauer angegeben. Als Bezugsgréf3en werden dabei sowohl die Stiickanzahl als auch
die Masse an Schwermetall verwendet. Die zeitabhangige Warmeleistung eines Abfall-
typs W(t)/tSM ist auf der Basis einer ausgewahlten Abfallspezifikation angegeben
(Tab. B.1). Entwicklungen, wie héhere Abbrande, sind unbericksichtigt geblieben. In
Tab. B.1 bezeichnet DWR Druckwasserreaktoren westlicher Bauart und SWR Siede-
wasserreaktoren westlicher Bauart. Fur die Brennelemente aus Druckwasserreaktoren
russischer Bauart WWER wird von den beiden in /PEI 11b/ dokumentierten Abfallspezi-

fikationen konservativ die des Kraftwerks Greifswald (KGR) verwendet.

Tab. B.1 Abfallspezifikation der berucksichtigten warmeentwickelnden Abfalle

/PEI 11b/
Reaktortyp Brennstoff Element/ Anteil Abbrand
Nuklid [%] [GWd/tsy]
uo, U-235 4,4
DWR 55
MOX Pu 8,6
uo, U-235 3,5
SWR 50
MOX Pu 6,3
WWER (KGR) uo, U-235 3,6 30

Wird fur die jeweiligen Abfallarten und fur die in /PEI 11b/ angegebenen 5 Jahres-
Zeitscheiben die Schwermetallmasse auf die Brennelementanzahl bezogen, ergeben
sich Abweichungen gegenlber dem jeweiligen Mittelwert (Tab. B.2). Im Maximum wird
eine um 9 % hohere Schwermetallmasse je Brennelement DWR-MOX im Zeitraum
2016 — 2020 ausgewiesen und im Minimum eine um 22 % geringere Schwermetall-
masse je Brennelement DWR-UQO, im Zeitraum 1991 — 1995. Im Rahmen der hier
durchgeflhrten Auslegung wird von den Gesamtmittelwerten ausgegangen (Tab. B.2).
Fur jeden Abfalltyp wird so jeweils nur eine zeitabhangige Warmefreisetzung verwen-
det, wobei die dabei bertcksichtigte Schwermetallmasse je Brennelement dem Ge-

samtmittelwert aus Tab. B.2 entspricht.

250



Tab. B.2 Schwermetallmasse pro Brennelement im Gesamtmittel sowie Groft- und

Kleinstwert in den 5 Jahres-Zeitscheiben

Abfalltyp Gesamtan- Gesamt- Masse SM/Anzahl BE
zahl BE masse SM
[tsm] [tsm]

Gesamt- 5a-Zeitscheiben

mittelwert Max. Min.
DWR-UO, 12.450 6.415 0,515 0,525 0,400
DWR-MOX 1.530 765 0,500 0,545 0,400
SWR-UO, 14.350 2.465 0,172 0,174 0,150
SWR-MOX 1.250 220 0,176 0,182 0,171
WWER 5.050 580 0,115 0,115 0,115

Das Konzept fir die Endlagerbehalter sieht vor, dass sowohl bei der Streckenlagerung
in POLLUX®-Behaltern, Kapitel 2.2.1, als auch bei der Bohrlochlagerung in Brennstab-
kokillen, Kapitel 2.2.3, 3 SWR-BE bzw. 2,5 WWER-BE beladungsaquivalent zu einem
DWR-BE sind. In Abb. 2.4 wird die thermische Leistung der hier thermisch relevanten
Abfalle in Form von DWR-aquivalenten Brennelementen angegeben. Zusatzlich zu den
Brennelementen ist die zeitabhangige thermische Leistung der CSD-V Kokille angege-
ben. Fur diese Kokille werden die Garantiewerte der Cogema verwendet, /PEI 11b/,
Angaben Uber die Leistung der Kokillen aus Sellafield und Karlsruhe sind nicht verfug-
bar. Abb. 2.4 ist zu entnehmen, dass die Brennelemente eines DWR-Reaktors bei glei-
chem Brennstoff zu einem gegebenen Zeitpunkt stets mehr Warme freisetzen als die
DWR-aquivalente Anzahl an Brennelementen eines SWR-Reaktors. Es wird daher im
Hinblick auf die thermische Auslegung des Grubengebaudes die fur die Warmefreiset-
zung thermisch konservative Annahme getroffen, dass die SWR-BE gemeinsam mit
den DWR-BE behandelt werden.

In /AME 05/ wurde gezeigt, dass die Auslegungstemperatur von 200 °C von Steinsalz
bei Behaltern mit einer reinen MOX-Beladung nur eingehalten werden kann, wenn bei
Behalternennbeladung von Brennstaben aus 10 BE eine unrealistisch lange Zwischen-
lagerzeit verwendet wird oder die Behalter nur teilbeladen werden, um eine akzeptable
Zwischenlagerzeit zu ermdglichen. Eine Alternative bei einer vollen Behalterbeladung
und gleichzeitig akzeptablen Zwischenlagerzeiten ist eine gemischte Behalterbeladung
aus UO,-BE und MOX-BE. Aufgrund der unterschiedlichen Lange der Brennelemente
beschrankt sich die Mischung auf die Brennelemente des jeweils gleichen Reaktortyps.

Das in Abb. 2.4 enthaltene gemischte Brennelement mit einer Beladung aus 89 %
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DWR-UO,-Anteil und 11 % DWR-MOX entspricht dem Mischungsverhaltnis, welches
sich aus dem Verhaltnis der Gesamtmengen von DWR-UO,-BE und DWR-MOX-BE
ableitet (Tab. B.2). Da das thermische Verhalten eines DWR-Brennelementes stets das
eines DWR-aquivalenten SWR-Brennelementes abdeckt und der MOX-Anteil der
SWR-BE mit ca. 8 % geringer ausfallt als der MOX-Anteil der DWR-BE, deckt das
DWR-Mix 89/11-BE die Warmefreisetzung eines auf der Basis der Gesamtwerte ge-
mischten SWR-Mix-BE konservativ ab.

In den thermischen Auslegungsberechnungen werden die SWR-BE unter Bertcksichti-
gung des DWR-Aquivalenzfaktors von 3 bei der Behélterbeladung zahlenmaBig be-
rucksichtigt. Die thermisch konservative Behandlung der Warmefreisetzung als DWR-
Mix 89/11-BE fuhrt in der Gesamtmenge rechnerisch zu einem zusatzlichen Warmeein-
trag in das Gebirge, der abhangig vom Zeitpunkt nach Reaktorentladung zwischen 5 %
und 8 % liegt.

Die mathematische Beschreibung der in Abb. 2.4 dargestellten Warmefreisetzung in
Abhangigkeit von der Zeit wird in den Berechnungsmodellen vereinfacht Gber ein redu-
ziertes thermisches Nuklidspektrum abgebildet. Diese Nuklide entsprechen keinem in
der Abbrandberechnung verwendeten realen Nuklid /PEI 11b/, sondern dienen lediglich
einer vereinfachten mathematischen Beschreibung, Abb. B.1. In der Approximation der
thermischen Leistungsdaten, Abb. 2.4, wird ein Nuklidspektrum verwendet, das aus

vier oder funf Leitnukliden besteht.

L ep@ & | (B.1)
P(t) = Z pie 2t = 2 pie 4

i=1 =1
mit
P(t): Warmefreisetzung in Abhangigkeit von der Zeit
i: Laufindex
pi: Warmefreisetzung des Nuklids i zum Zeitpunkt der Reaktorentnahme
ti, i Halbwertzeit des Nuklids i
t: Zeit seit Reaktorentnahme
Ai Zerfallskonstante des Nuklids i
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Abb. B.1 Anpassung der Warmefreisetzung eines DWR-UO,-Brennelementes an ein

Nuklidspektrum mit finf Leitnukliden

Es zeigte sich, dass die gewahlte Anzahl an Leitnukliden die thermische Leistung mit
guter Genauigkeit beschreibt (Abb. B.1). Die Fehlerquadratmethode ergibt z. B. fir die
Anpassung der Warmefreisetzung des DWR-UO,-BE einen mittleren relativen Fehler
von 2 %. Die maximale relative Uberschreitung betragt 6 % und tritt zum Zeitpunkt von
500.000 Jahre nach Reaktorentladung auf, die maximale relative Unterschreitung be-
tragt 5 % und tritt zum Zeitpunkt von 5.000 Jahren nach Reaktorentladung auf. Wird
nur ein sehr beschrankter Zeitbereich betrachtet, kann die Anzahl der Leitnuklide ggf.
zugunsten der numerischen Effizienz weiter reduziert werden. Grundsatzlich liegen Da-
ten erst ab einem Zeitpunkt von flnf Jahren nach Reaktorentnahme vor. Berechnun-
gen mit Zwischenlagerzeiten unterhalb von funf Jahren fihren zu einer Unterschatzung
des Warmeeintrags und werden daher nicht durchgefihrt. Die Parameterwerte des

Nuklidspektrums sind in Tab. B.3 flr die hier relevanten Quellterme angegeben.
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Tab. B.3 Nuklidspektren eines Brennelementes bzw. einer Kokille fir die
bertcksichtigten warmeentwickelnden Abfalle
DWR-Mix WWER

DWR-UO, 89/11 (KGR) CSD-V
Nuklid 1:
Leistung p; [ KW ] 3,364 3,318 3,980:10™ 1,469
Halbwertzeit 1, [a] 2,100 2,163 1,769 2,782-10'
Nuklid 2:
Leistung p. [ KW ] 1,046 1,144 1,126:10" | 4,549-107
Halbwertzeit t1, , [a] | 3,232:10" | 3,233:10' 3,242-10' 4,204-10?
Nuklid 3:
Leistung ps [KW] | 1,489-10" | 2,225-10" | 2,034:10% | 1,101-103
Halbwertzeit ty, 3 [a] | 3,951-10® | 3,973-10° | 4,306:-10° 1,237-10*
Nuklid 4:
Leistung p4 [KW] | 1,441-10% | 2,112:102 | 2,402-10° | 1,074-10*
Halbwertzeit t1, 4 [a] | 1,446-10° | 1,368:10* 1,701-10* 1,973:10°
Nuklid 5:
Leistung ps [kW] | 7,043:-10* | 9,342:10* | 8,242-10" -
Halbwertzeit ty, s [a] | 7,997-10° | 7,607-10° 1,090-10°

Die einzulagernden Behalter weisen zum Zeitpunkt ihrer Einlagerung bereits eine er-
hohte Ausgangstemperatur auf. In den Berechnungen wird angenommen, dass die
Ausgangstemperatur 70 °C betragt. Diese Temperatur ist geringer als die in /DBE 89/
genannte Maximaltemperatur von 82 °C fiir ein Versandstiick vom Typ B (U) ohne di-
rekte Sonneneinstrahlung unter normalen Beférderungsbedingungen. Ebenso wird in
/GNB 98/ mit 91 °C maximaler AuRentemperatur ein héherer Wert angegeben, der je-
doch fur einen Behalter mit einer Nachzerfallsleistung von 8 kW unter Konvektionsbe-
dingungen bestimmt wurde. Die GréRRe dieser Ausgangstemperatur hat auf die einzel-

nen Temperaturmaxima, insbesondere auf die zeitlich spaten Maxima, keinen Einfluss.

B.2 Stoffgleichungen und Materialparameter des thermischen Material-

verhaltens

Von den in Abb. 2.2 und Abb. 2.3 dargestellten Homogenbereichen werden das Haupt-
salz z2HS1 bis z2HS3, das Kalifléz Stal¥furt z2SF, der Hauptanhydrit z3HA sowie als
gemeinsamer Bereich die weiteren Einheiten der Zechsteinfolge z3 und der Zechstein-
folge z4 berucksichtigt. Ebenso wird das Deckgebirge mit seinen einzelnen Schichten

hier nur als ein homogener Bereich betrachtet. Zusatzlich zu den Gesteinen sind die
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Materialien zu betrachten, die mit der Einlagerung des Abfalls zusammenhangen. Das
sind der Abfall selbst, die Behaltermaterialien, das Verfillmaterial sowie im Fall der
Bohrlochlagerung die Bohrlochverrohrung. Als Behaltermaterial wird das Behaltermate-
rial selbst sowie eine Moderatorplatte und bei dem POLLUX®-Behalter eine Moderator-

zone in radialer Richtung betrachtet.

Der Energietransport wird allein durch die Warmeleitung beschrieben. Dabei wird von
einem isotropen Materialverhalten aller Materialgruppen ausgegangen. Der advektive
Transport und die Warmestrahlung, wie sie im Behalter oder in pordsem Versatzmate-
rial auftreten kénnen, sind insoweit berticksichtigt, wie diese Prozesse bei der Bestim-

mung der Materialparameter mit erfasst worden sind.

p(xm) ¢p(x.T,m) % =V (AT VT(x 1)) +d(xt) B.2)
mit
Cp : massespezifische Warmekapazitat
q volumenspezifischer Warmestrom des Abfalls
Zeit
X Ortsvektor
T Temperatur
Ao Warmeleitfahigkeit
n Porositat
p Materialdichte
v Nabla-Operator

Die Materialparameter in Gleichung (B.2) sind die Warmeleitfahigkeit und die spezifi-
sche Warmekapazitat. Beide Parameter sind von der Temperatur und — durch die un-
terschiedlichen Homogenbereiche — vom Ort abhangig. Zusatzlich besteht bei dem
kompaktionsfahigen Salzgrus, der bei der Variante B1 als Versatzmaterial in der Einla-
gerungsstrecke verwendet wird, auch eine Porositdtsabhangigkeit. Die Stoffgleichun-
gen mit ihren Materialparametern fur die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitat
sind zusammen mit der Dichte fir die einzelnen Materialbereiche in Tab. B.4 aufgelis-
tet. In Abb. 2.2 und Abb. 2.3 ist die Verteilung des Quartars und Tertiars im Deckgebir-
ge dargestellt. Wird das Deckgebirge in Berechnungsvarianten mit berlicksichtigt, wer-
den Quartar und Tertidar in einem Materialbereich zusammengefasst. Fir dieses
homogenisierte Deckgebirge werden deren Mittelwerte als Parameter verwendet.
Salzgrus wird mit einer Anfangsporositat von 35 % angesetzt /KIL 12/. In einem aus
numerischen Griinden vereinfachten Modell des POLLUX®-Behélters werden die Mo-

deratorbereiche zusammen mit dem eigentlichen Behalter modelliert. Vergleichsbe-
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rechnungen haben gezeigt, dass die fiur diese Variante in Tab. B.4 angegebene War-

meleitfahigkeit eine gute Naherung fir das detailliertere Modell ist.

Tab. B.4 Thermische Eigenschaften der verwendeten Materialien

Material Dichte Warmeleitfahigkeit A Massespez. Warme-
kapazitat c,
[kg/m3] [Wi(kg-K)] [J/(kg-K)]
Deckgebirge 2.200 _ w ]
/BGR 00/ Asr = 22 g Cpsr = 864 g
Steinsalz und Haupt- 2.200 1= Ao ks 864 —J
anhydrit /BGR 00/ BT Thcrps O ors T OO% LK
mit
crrs - Temperaturparam.
1
CT,RS - 0,0045 E
Aors - Warmeleitfahigkeit
w
AO,RS 6 1 ﬁ
9 : Temperatur [°C]
Kalifloz StaRfurt _ 14 J
/BGR 00/ 2.200 ASF = 1,5 kg—K Cp,SF 903 kg—K
Salzgrus, trocken 1.430 — _f_M\" n Cpcs = Cprs (1 —1)
IWIE 12/ 2.200 es = (1 770) Ars + 2
mit
m : Funktionsparameter
m=1,14
n : aktuelle Porositat
no : Anfangsporositat
770 = 0,35
A¢ - Anfangswarmeleitfkt.
A = Aocs +Cres- ¥V
w
AO,CS 0 42 ﬁ
cres = 0,0027 ——— PP
Sand 1.700 Asq = 0,4 W 850 I
an . kg K Cpsa = kg K
Behaltermaterial w )i
/GNB 98/ und Ver- 7.000 Aca =40 —— Cpca = 515 ——
rohrung kg -K kg K
Moderatorplatte _ J
IGNB 98/ 6.500 e =59 Comp = 320 oK
Moderatorzone ]
POLLUX®/GNB 98/ | 4200 nz =13 1% Comz =515 g
Abfall und Var. Voll- _ w J
modell (POLLUX®) 7.800 Awa =40 1k Cpwa =500 17
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Material Dichte Warmeleitfahigkeit A Massespez. Warme-
kapazitit c,
[kg/m3] [WI/(kg-K)] [J/(kg-K)]
Var. Vereinfachte@s
Modell (POLLUX®- _ w _ J
Behélter und Mode- 7.000 Acw =29 kg - K Cpem = 515 kg - K
rator)
B.3 Stoffgleichungen und Materialparameter des mechanischen Material-

verhaltens

Die in den Berechnungen zu berlcksichtigenden Materialien sind das Hauptsalz
z2HS1 bis z2HS3, das Kalifléz Stalfurt z2SF, der Hauptanhydrit zZ3HA sowie als ho-
mogenisierter Bereich die weiteren Einheiten der Zechsteinfolge z3 und der Zechstein-
folge z4. Das Deckgebirge wird ebenso nur als ein gemeinsamer homogener Bereich
betrachtet. Zusatzlich zu diesen Gesteinen sind der Abfall, das Behaltermaterial, eine
Moderatorplatte im Kopf- bzw. Fu3bereich sowie eine Moderatorzone in radialer Rich-

tung und Salzgrus als Verflllmaterial der Strecke zu berlcksichtigen.

Die theoretischen Grundlagen zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens werden
in /ITA 06/ beschrieben. Der Ansatzpunkt fir das in diesem Kapitel enthaltene Materi-

alverhalten ist die additive Zerlegung der Rate des Verzerrungstensors.

E(T,6,00,1) = éa(n) + Evpu(T,8,00,1) + £ (T) (8.3)
mit
&(T,6,00,1): Rate des totalen Verzerrungstensors
Ea(n): Rate des elastischen Anteils des Verzerrungstensors
Evp1(T,6,00,1): Rate des viskoplastischen Anteils des Verzerrungstensors
En(T): Rate des thermischen Anteils des Verzerrungstensors
T: Temperatur
g von Mises-Vergleichsspannung
0p: mittlere Spannung
n: Porositat

Das Materialverhalten wird als schadigungsfrei, bereichsweise homogen und isotrop
beschrieben. Eine mdgliche thermo-mechanisch induzierte Schadigung (Rissbildung)
wirkt sich im Rahmen der hier behandelten Fragestellung nicht aus; Art und Umfang

von Schadigungen werden im Rahmen der Integritadtsanalyse in AP 9 des Vorhabens
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VSG betrachtet. Der thermische Anteil resultiert aus der thermomechanischen Kopp-

lung. Die Materialparameter dazu werden in Kapitel 2.6.3 angegeben.

Rein elastisches Materialverhalten wird fir das Deckgebirge, den Hauptanhydrit und
die technischen Materialien angesetzt. Die Ubrigen geologischen Gesteine werden als
elastisch-viskoplastisches Material beschrieben. Salzgrus ist ein granulares Medium
mit Steinsalzkérnern und weist ein kompaktionsfahiges elastisch-viskoplastisches Ver-
halten auf. Die Materialgleichungen fir die einzelnen Bereiche sind zusammen mit ih-
ren Parametern in Tab. B.5 zusammengefasst. Der elastische Anteil wird als linear-
elastisch mit konstanten Materialparametern beschrieben, weshalb in Tab. B.5 aus-
schliel3lich die Parameterwerte angegeben werden. Nur zwei der vier mdglichen Elasti-
zitatsparameter sind unabhangig, daher beschrankt sich die Angabe auf den Elastizi-
tatsmodul und die Querkontraktionszahl. Da keine behalterspezifische mechanische
Auslegung erforderlich ist, werden der Behalter und die darin enthaltenen Stoffe aus
mechanischer Sicht als ein Material behandelt. Als Behaltermaterial ist Grauguss
GGG 40 vorgesehen /GNB 98/. Eine Ausnahme bei der Beschreibung des elastischen
Verhaltens bildet Salzgrus mit seinen porositatsabhangigen Modulen. Die in Tab. B.5
enthaltene Gleichung beschreibt einen kontinuierlichen Ubergang zwischen einem an-
fanglich sehr weichen Material und bis zu einem steifen Materialverhalten analog des

festen Steinsalzes nach vollstandiger Kompaktion.

Das viskoplastische Verhalten von Kali- und Steinsalzen wird allein auf der Basis des
stationdren Kriechens modelliert. Fir die hier betrachtete Aufgabenstellung stellt das
eine konservative Annahme dar, da der zusatzliche (beschleunigte) Deformationsanteil
aus dem transienten mechanischen Verhalten zu einer starkeren Kompaktion des

Salzgruses fuhrt und damit zu gunstigeren thermischen Bedingungen.
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Tab. B.5 Mechanische Eigenschaften der verwendeten Materialien

/WIE 12/

Ecs(m) = Ecs ¢ e_CEl_nT
mit
Ecs,r - E-Modul bei voll-
standiger Kompaktion
Ecsg = Egs
cg : Materialparameter

Material Elastisches Verhalten Viskoplastisches Verhalten
Elastizitaitsmodul E [GPa]
Querkontraktionszahl v [-]
Deckgebirge Ep; = 0,3 GPa
/BGR 03b/ Upe = 0,33 -
Steinsalz z2 Egs = 25 GPa. ~vpl O _92\ /6\"
/BGR 03b/ Vgs = 0,27 € rszz = ViAo (Ale RT + Aje RT) (g)
mit
Vx : Kriechklassenanpassung
A, : Multiplikator
A, = 5,872
A4, A, : Strukturfaktoren
A =23-10"*1/d
A, =21-10°1/d
Q,, Q, : Aktivierungsenergien
Q. =42 kJ/mol
Q, = 113,4 kJ /mol
R : Universelle Gaskonstante
R =8,314]/(mol - K)
T : Absolute Temperatur
n : Spannungsexponent
n=>5
& : von Mises-Vergleichsspannung
& : Bezugsspannung
0 =1MPa
Steinsalz z3 Egs = 25 GPa. ~vpl _Q (6\"
/BGR 03b/ Ups = 0,27 € rszz = Vide FT (E)
mit
A : Strukturfaktoren
A=0181/d
Q : Aktivierungsenergien
Q =54 kJ/mol
conl _ 4% (6>" ic (6>’"
fsr = 0¢ TG G
Kaliflsz StaRfurt Egr = 16 GPa. m Strukturfakioren
/BGR 03b/ = :
Usr = 0,27 € =1976-10""1/d
m : Spannungsexponent
m=2
) Eya =30 GPa.
Hauptanhydrit -
UHA = 0,23
Salzgrus, trocken Q eBzp

é(’)’ﬁg = Aye RT (1 — e—(B3+B4Uo)Uo)
mit
A, : Strukturfaktoren
Ay =1,909-1031/d
B, , : Materialparameter
B, = —19,5:10% m3/kg

259




Material

Elastisches Verhalten

Elastizitaitsmodul E [GPa]
Querkontraktionszahl v [-]

Viskoplastisches Verhalten

Mo —1 (Ecs,o>
g = In

Mo Ecs
Ecso : Anfangs-E-Modul
ECS,O = 1 MPa

n : aktuelle Porositat
no : Anfangsporositat

0,833 1/MPa
18,2103 1/MPa?

AN

~ Q /0
£ = (- myaewr(2)

B3=
B4=

no = 0,35
Ucs = 0,27
Behaltermaterial,
Moderatorplatte, Ecq = 150 GPa. ~
Moderatorzone, Ueq = 0,25
Abfall
Steinsalz z3 Egs = 25 GPa. ~vpl _Q (6\"
/BGR 03b/ Vps = 0,27 € rszz = Vide FT (E)
mit
A : Strukturfaktoren
A=0,181/d
Q : Aktivierungsenergien
Q =54 kJ/mol
“~vpl -9 6 " 6 "
ey =aem (2] +e()
Kalifloz StaRfurt | Ese = 16 GPa. 2"“ Strukturakioren
/BGR 03b/ = - Strukiu
Usp = 0,27 € =1976-10"71/d
m : Spannungsexponent
m=2
. Eya =30 GPa.
Hauptanhydrit -
UHA = 0,23
Salzgrus, trocken Q eBzp

/WIE 12/

n
Cep T
Ecs(m) = Ecsre £ 110
mit

Ecs s E-Modul bei voll-
standiger Kompaktion
Ecss = Egs
¢z . Materialparameter

Cg = Mno—1 n (Ecs,o>
Mo Ecs
E¢s o : Anfangs-E-Modul
Ecso =1MPa
n : aktuelle Porositat

no : Anfangsporositat

.vpl _ —oF
Eocs = Aye RT

mit
A, : Strukturfaktoren
Ay =1,909-10"% 1/d
B, , : Materialparameter
B, = —19,5-10% m3/kg
B; = 0,833 1/MPa
B, = 182-1073 1/MPa?

AN

~ Q /0
£ = (- maewr(2)

no = 0,35
ves = 0,27
Behaltermaterial,
Moderatorplatte, Ec, =150 GPa. _
Moderatorzone, Veq = 0,25
Abfall

260

(1 — e~ (B3 +B4Uo)00)




Zur Beschreibung des viskoplastischen Verhaltens der geologischen Materialien wird
fir das Steinsalz des z3 der mit BGR, bezeichnete Stoffansatz verwendet, fliir den Ein-
lagerungsbereich mit dem Steinsalz des z2 der mit BGRgg1 bezeichnete Stoffansatz
/IBGR 03b/. Der Stoffansatz BGRgg1 berlicksichtigt gegentiber dem Ansatz BGR,, einen
Multiplikator von 5,872. Auf die zusatzliche Moglichkeit, die Kriechfahigkeit unter-
schiedlicher Steinsalze mittels des Vorfaktors Vx anzupassen, wird weiter unten noch

eingegangen.

Die Stoffansatze BGR, bzw. BGRgg1 verwenden eine erweiterte Formulierung zur Be-
schreibung des Temperaturverhaltens gegentiber BGR,, indem der einfache Arrhenius-
term in BGR, nun aus zwei Summanden besteht. In Abb. B.2 ist dieser temperaturab-
hangige Anteil der drei Stoffansatze dargestellt. Im Vergleich zwischen BGRgg1 und
BGR, macht sich der Einfluss im thermischen Verhalten erst bei Temperaturen von
Uber 125 °C bemerkbar.
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Abb. B.2 Temperaturabhangiger Anteil an der stationaren Kriechrate der
Stoffansatze BGRa, BGR, und BGRgg;
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Mit dem Faktor Vi erfolgt die Anpassung des Stoffmodells an das spezifische Verhal-
ten in einem Homogenbereich. Der Faktor Vi errechnet sich aus der Kriechklasse K als
Vielfaches von 2: Vi = 2K/25. Die in den Berechnungen verwendeten Kriechklassen
sind in Tab. B.6 angegeben. Gegeniber der separaten Modellierung der stratigrafi-
schen Einheiten des z3 und des z4 in /BGR 03b/ stellt die hier verwendete Zusammen-
fassung dieser Einheiten eine starkere Vereinfachung dar. Auf Grund der unberick-
sichtigten Zerblockung des Hauptanhydrits und seiner deformationsabschirmenden
Wirkung gegeniber dem z3 und dem z4 stellt diese Zusammenfassung der Einheiten

eine vertretbare Vereinfachung dar.

Tab. B.6 Verwendete Kriechklassen

Homogen- Verwendete Bandbriiltaestsi::) Kriech-
bereich Symas) Kriechklasse SsimeEe ]
Max. Min.
Hauptsalz Zz22|:|SS.12 6 7 5 BGREp1
Hauptsalz z2HS3 2 3 1 BGREgg1
Kalifloz Staflfurt z2SF - - BGRsr
Zechstein 3 z3 3 62 2 BGR,
" aus /BGR 03b/

2 Unter Berlicksichtigung des Liniensalzes z3LS

In dem verwendeten Programmcode FLAC® ist zur Beschreibung eines kompaktions-
fahigen elastisch-viskoplastischen Materialverhaltens, hier das von Salzgrus, der Stoff-
ansatz CWIPP implementiert /ITA 06/. Dieser Ansatz beschreibt das Kompaktionsver-
halten allein abhangig vom hydrostatischen Spannungszustand. Ein im
Spannungsverhalten vollstandigerer Ansatz, der im Zusammenhang mit dem BAM-
BUS-Projekt verwendet wurde, ist das Hein‘'sche Modell /DRO 01/. In /DRO 01/ ist ge-
zeigt worden, dass bei entsprechender Anpassung der Stoffmodellparameter auch ein
rein hydrostatischer Modellansatz das Kompaktionsverhalten unter Endlagerbedingun-
gen realistisch darstellen kann. In Abb. B.3 ist die Anpassung des modifizierten
CWIPP-Modells an die experimentellen Daten aus /KOR 96/ dargestellt. Zum Vergleich
ist die mit dem Hein’schen Modell im BAMBUS |I-Projekt, /BEC 04/, vorgenommene
Anpassung mit enthalten. Mit Beschrankung auf die thermische Auslegung in der hier
vorliegenden Arbeit wird daher der numerisch effizientere Stoffansatz CWIPP in modi-

fizierter Form verwendet.
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Abb. B.3 Vergleich der Kompaktionsrate aus Messung und Identifikation fur das
modifizierte Stoffansatze CWIPP und das Hein’sche Modell /BEC 04/

B.4 Berechnungsmodelle zur thermischen Auslagung der Streckenlage-

rung — Variante B1

B1M1 - Einzelbehalter: Einlagerung eines einzelnen Behalters

Das Modell B1M1 ist insofern eine Abbildung des Endlagers, wie die Bedingungen am
Standort mit Gbertragen werden. Eine derart isolierte Lage eines einzelnen Behalters
findet sich nicht in einem realen Endlager. Dieses Modell dient der Untersuchung von
Einzeleffekten insbesondere aber auch der Bestimmung der minimalen Zwischenlager-

zeit.

Mit der Simulation der Einlagerung eines einzelnen Behalters in der Variante B1M1
wird die kirzestmoégliche Zwischenlagerzeit flr den jeweiligen Abfalltyp unter Einhal-

tung der Auslegungstemperaturen bestimmt. Eine weitere Verklirzung der Zwischenla-
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gerzeit erfordert eine Konzeptanderung z. B. durch verringerte Behalterbeladung, mo-

difizierte Behalter oder verbesserten Warmeabtransport in das Wirtsgestein.

In Abb. B.4 ist die Diskretisierung des Models dargestellt. Die Profilabmessungen der
Einlagerungsstrecke entsprechen den Angaben in /BOL 11/: Die Streckenbreite auf der
Sohle betragt 4,5 m, die StoRwdlbung 0,3 m und die Firsthdhe 3,69 m. Das Gleisbett
bleibt bei der Modellbildung unberucksichtigt.

FLAC3D 3.10

Behalter mit Moderator
M Aofall

Abb. B.4 Modell B1M1, Korb fur DWR- bzw. SWR-Brennstabe

In allen Berechnungsvarianten dieses Modells wurde nur ein Viertel des gesamten Be-
halters betrachtet, d.h., es wird kein Unterschied zwischen Behalterkopf- und
-fuBbereich vorgenommen. Die duReren Abmessungen des POLLUX®-Behalters blei-
ben bei den hier betrachteten Abfalltypen unverandert. Der Aullendurchmesser des
Behalters wird mit 1,56 m modelliert, die Behalterlange mit 5,52 m. Anpassungen er-
geben sich beim Durchmesser und der Lange (D x L) des innen liegenden Abfalls:
DWR und SWR 0,69 m x 4,4 m, WWER 0,69 m x 3,22 m, CSD-V 0,93 m x 3,81 m. Zur
besseren Ablage des Behalters auf der Streckensohle, insbesondere aber zur besse-
ren thermischen Anbindung an das Wirtsgestein wird ein Behalterbett mit der Breite
von 0,8 m angesetzt. Ohne so ein Behalterbett stellt sich eine um 10 K bis 15 K héhere
Maximaltemperatur ein. Bergmannisch ist dieses Bett bei der Erstellung des Einlage-
rungsortes aus der Sohle auszufrasen. Mit einer Breite von 800 mm passt das Bett in
den Gleisstrang der 1435 mm Normalspur. Das Modellgebiet ist so grof3 gewahlt, dass
innerhalb des Simulationszeitraums nur eine geringe Temperaturerhéhung auf den au-
Reren Modellrandern auftritt. Das Temperaturmaximum tritt bei der Einlagerung eines
einzelnen Behalters innerhalb des ersten Jahres auf; der Simulationszeitraum fir die
Aufheizphase ist mit ca. drei Jahren ausreichend lang gewahilt. Der thermischen Phase

ist eine Vorlaufphase von drei Monaten vorgeschaltet, in der sich im Anschluss an die
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Streckenauffahrung eine Phase mit freier Gebirgskonvergenz anschlief3t und in der be-
reits eine Spannungsumlagerung erfolgt. Nach Abb. 2.2 sind die Einlagerungsstrecken
in den beiden alteren stratigraphischen Einheiten des Hauptsalzes z2HS1 und z2HS2
angeordnet. Die diesem und den Ubrigen Materialien entsprechenden thermischen und
mechanischen Stoffansatze sind mit ihren Parametern sowie den thermischen und me-
chanischen Anfangsbedingungen in den Anhangen B.2 und B.3 sowie Kapitel 2.6.3

beschrieben.

Es werden die Ublichen Randbedingungen verwendet: Symmetrierandbedingungen auf
der Behalterquerschnitts- und -langsschnittflache, thermisch adiabate Randbedingun-
gen auf den AulRenflachen, auf den AuRenflachen mit Verschiebungsrandbedingung fi-
xierte Normalverschiebungen und reibungsfreie Tangentialverschiebungen, auf der
oberen AuRenflache Spannungsrandbedingungen mit einer dem Teufendruck entspre-

chenden Auflast und spannungsfrei in den Gbrigen Richtungen.

B1M2 — Elementarzelle: Feld mit sehr groBer Ausdehnung in der Feldbreite und
Streckenlange

Das Modell B1M2 ist dadurch charakterisiert, dass die Warme nur in vertikaler Rich-
tung abgefuhrt werden kann. Diese Bedingung trifft auf Einlagerungsfelder mit sehr
langen Einlagerungsstrecken und einer gro3en Anzahl an Einlagerungsstrecken zu. Ob
sich diese Bedingungen in der tatsachlich realisierten Endlagerauslegung wiederfin-
den, kann erst mit Modellen festgestellt werden, die den horizontalen Warmeabfluss
mit beinhalten. In Abb. 3.4 und in Abb. B.5 ist das Berechnungsmodell schematisch
dargestellt.

Werden mehrere Behalter mit der minimalen Zwischenlagerzeit entsprechend dem
Modell B1M1 eingelagert, sind unverhaltnismafig grol’e Abstidnde zwischen den Be-
haltern und zwischen den Strecken erforderlich, um die Auslegungstemperaturen ein-
zuhalten. Die Variante B1M2 ist eine Modifikation der Variante B1M1, in der die aulle-
ren seitlichen Symmetrierander auf das in /BOL 11/ angegebene Mald herangefuhrt
werden. Mit diesen nahen Randern wird ein horizontal beliebig grof’es Feld mit dem

Einlagerungsraster aus Behalter- und Streckenabstand simuliert, Abb. B.5.

Der wesentliche Unterschied zwischen B1M1 und B1M2 besteht aus Sicht der Modell-
bildung in den rdumlich nahen Réndern der Variante B1M2. Die verwendeten Stre-
cken- und Behalterabstande (S x B) entsprechen den Angaben in AP 5 /BOL 11/: Bei
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mit Brennstaben beladenen Endlagerbehaltern 36 m x 2,63 m und bei den mit CSD-V
beladenen Behaltern 21 m x 5,5 m. Bei Anordnung der Behalter in benachbarten Stre-
cken wird von der dichtesten Packung ausgegangen, das ist eine hexagonale Anord-
nung der Behalter, Abb. B.5. Als Folge der Anordnung ist ein Modell erforderlich, bei
dem sich ein zweiter Behalter in einer zweiten Strecke am gegenuberliegenden Rand
befindet. Angemerkt sei, dass der Einfluss aus der hexagonalen Anordnung bei dem

hier verwendeten Verhaltnis von Behalter- zu Streckenabstand sehr gering ist.

I I I rrAGI 310
nde
9 =

Abb. B.5 Elementarzelle — B1M2, Modellgebiet und Diskretisierung

Die Stoffansatze mit ihren Parametern und die Anfangsbedingungen entsprechen de-
nen des Modells B1M1. Alle seitlichen Rander sind als Symmetrierand ausgefuhrt, fur
den oberen und unteren Rand gelten die Bedingungen wie unter B1M1 beschrieben.
Vorlaufende Berechnungen haben gezeigt, dass durch die nahen Rander in axialer
Richtung das erste Temperaturmaximum auf einem héheren Niveau und zeitlich etwas
ausgedehnter eintritt. Insbesondere ergibt sich jedoch durch die Aufheizung des Ge-
birgsbereichs zwischen den beiden Strecken eine gegenseitige Beeinflussung der
Temperaturfelder, und es kann ein weiteres Temperaturmaximum zu einem sehr viel
spateren Zeitpunkt auftreten. Bei den mit Brennelementen beladenen Behaltern, Stre-
ckenabstand 36 m, stellt sich das Temperaturmaximum nach ca. 30 Jahren ein, bei
den mit CSD-V beladenen Behaltern, Streckenabstand 21 m, nach ca. 25 Jahren. Der
Simulationszeitraum wurde bei dieser Modellvariante zu 100 Jahre gewahlt. Wie im vo-
rangegangenen Modell ist der Aufheizphase eine dreimonatige Phase der Spannungs-
umlagerung vorgeschaltet. Ob das erste oder das zweite Temperaturmaximum ausle-

gungsbestimmend ist, hangt von den verwendeten ModellgréRen ab.

266



B1M3 - Endliche Feldbreite: Feld mit endlicher Streckenanzahl bei sehr groRer
Streckenlange

Das konzipierte Grubengebaude, Abb. 3.17, weist eine axiale Erstreckung von ca.
4 km auf, in der Breite jedoch nur eine Erstreckung von ca. 400 m bis 600 m. Bei der
Einlagerung in schmalen Feldern wirkt sich auch in der Feldmitte noch die Warmeablei-
tung hin zu den seitlichen Randern aus. Dieser Effekt wird in den Berechnungen der
Variante B1M3 berilcksichtigt. Das Modell B1M3 reprasentiert die Teile des Endlagers,
in denen mehrere mdglichst gleichartige Felder hintereinander liegen, Abb. 3.4. Dar-
Uber hinaus dienen die Berechnungen mit diesem Modell der Kalibrierung der Materi-

alparameter in der nachfolgenden LinSour-Berechnung.

In Abb. B.6 ist eine Variante des Modells B1M3 mit seinen Materialgruppen flr die ein-
zelnen Gesteinsschichten sowie Endlagerbehalter und Versatz dargestellt. Die darge-
stellte Variante entspricht mit ihren zehn Einlagerungsstrecken der in Abb. 2.2 darge-
stellten Situation, wobei in diesem Modell die begrenzenden Richtstrecken und die auf
der Erkundungssohle liegenden Erkundungsstrecken wegen ihres geringen thermi-
schen Einflusses unbertcksichtigt bleiben. Ebenso werden die geologischen Einheiten
wegen ihres geringen thermischen Einflusses nur in vereinfachter Form wiedergege-
ben. Modelle mit einer Einteilung in Homogenbereiche wie in Abb. 2.2 werden in AP 9
/KOC 12/ behandelt. Das thermische Verhalten des Hauptanhydrits ist identisch mit
dem des Steinsalzes. Sein mechanisches Materialverhalten wird allein auf der Basis
des elastischen Anteils beschrieben. Die Maoglichkeit, dass plastische Zustande er-
reicht werden, ist Bestandteil der Integritdtsanalyse in AP 9. Im Modell B1M3 besteht
seine mechanische Wirkung in der Abschirmung gegenuber der Bewegungsfahigkeit
des z3/z4. Die Beschrankung des Hauptanhydrits auf den oberen Teil ist eine Annéhe-
rung an die Zerblockung. Fur die thermische Auslegung ist diese Modellbildung kon-
servativ, da die Kompaktion des Salzgrusversatzes in den Einlagerungsstrecken und
damit die Erhéhung der Warmeleitfahigkeit des Salzgrusversatzes etwas verzogert

wird, so dass die errechnete Maximaltemperatur etwas héher ausfallt.
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Var. B1 - Streckenlagerung im POLLUX: Modell B1M3, 10 Strecken, DRW-BE

FLAC3D 3.10

Center: R
: 1.62084002 X
: 2.037e+000 Y:
Z:-1.500e+001 Z:
Dist: 4.500e+003 M

Materialbereiche

Deckgebirge
Hauptsalz zZ2HS1 u. 2
Hauptsalz z2HS3
Kalilager z2SF
Hauptanhydrit zZ3HA
Steinsalz z3

Salzgrus

Behalter

Abfall

Gorleben: Streckenlagerung Pollux 10
TEC, Peine

Abb. B.6 Endliche Feldbreite — B1M3, 10 Einlagerungsstrecken, DWR-Beladung;

Gesamtmodell und Ausschnitt aus der Einlagerungssohle

Die Modellbildung in Streckenrichtung entspricht der des Modells B1M2 und dem in
Abb. B.5 dargestellten Ansatz. Die Erstreckung in vertikaler Richtung erfolgt in einigen
Varianten bis auf die Hohe des Salzspiegels, bei der in Abb. B.6 dargestellten Variante
bis zur Gelandeoberkante. In diesem zuletzt genannten Fall ist das Deckgebirge mit
enthalten. Der Abstand zu den Seiten und nach unten ist mit dem Abstand der Einlage-
rungssohle zum oberen Berechnungsrand vergleichbar. In Abhangigkeit vom Abstand
und einer im geringen Umfang zuldssigen Erwarmung auf den seitlichen Randern ist
der Simulationszeitraum zu sehen. Im Hinblick auf Zeitpunkte wie im Modell B1M2, zu
denen sich das Temperaturmaximum einstellt, ist ein Simulationszeitraum von
100 Jahren abdeckend. Die thermischen und mechanischen Stoffansatze mit ihren Pa-
rametern sowie die thermischen und mechanischen Anfangsbedingungen sind in den
Anhangen B.2 und B.3 sowie in Kapitel 2.6.3 beschrieben, die verwendeten thermi-
schen und mechanischen Randbedingungen entsprechen denjenigen des Modells
B1M2.
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Far den Einlagerungsbetrieb wird von einer Betriebsdauer von 40 Jahren ausgegan-
gen, beginnend zum 1.1.2035. Als weitere Annahmen werden eine unabhangige Be-
triebsflihrung im Ost- und Westteil des Endlagers angenommen sowie eine kontinuier-
liche Einlagerung der Abfalle im Ostfligel. Ausgenommen sind davon die
Mosaikbehalter mit den Strukturteilen in der schachtnachsten Strecke des Einlage-
rungsfeldes Ost 12. Auf der Basis der mit Brennelementen von Leistungs- und For-
schungsreaktoren beladenen Behalter und der mit den unterschiedlichen CSD-V bela-
denen Behalter ergibt sich ein Einlagerungstakt von ca. 88 Behaltern pro Jahr. Eine
typische Strecke in der Endlagerplanung entsprechend Kapitel 3.3.2.2 hat eine Lange
von ca. 240 m. Darin werden 28 mit Brennelementen beladene Behalter eingelagert,
was einer Zeitdauer von 116 Tagen entspricht, oder 21 mit CSD-V beladene Behalter,
was einer Zeitdauer von 87 Tagen entspricht. Die Betriebsplanung sieht den parallelen
Einlagerungsbetrieb in zwei benachbarten Strecken vor. Zeitgleich mit der Einlagerung

erfolgt die Auffahrung der benachbarten beiden Strecken.

Aus der geplanten Betriebsflihrung und dem zeitlichen Anfall des Abfalls ergeben sich
eine Einlagerungsabfolge und ein Alter der Abfélle, wie sie in Tab. B.7 aufgelistet sind.
Die Abfalle mit geringer und in den Berechnungen nicht berlcksichtigter Warmeent-
wicklung sind diejenigen Abfélle, die zuerst eingelagert werden. Dadurch verschiebt
sich die Einlagerung der stark warmeentwickelnden Abfalle zu spateren Zeitpunkten,
Tab. B.7. Das Alter der weiteren warmeentwickelnden Abfalle ist auf der Basis von
Eckdaten der einzelnen Abfalltypen bestimmt, d. h. den ersten und letzten Anfallen der
jeweiligen Abfalltypen bei Abfallanfall und Einlagerung. Bei den Behéaltern mit SWR-
und DWR-BE hangt es von der Betriebsfiihrung ab, ob es wahrend des vorgesehenen
Einlagerungszeitraums ggf. zu einer geringen Unterschreitung des angegebenen Alters
kommt. Insgesamt ergibt sich ein Alter flr die stark warmeentwickelnden Abfalle im Be-

reich von ca. 45 Jahren bis 50 Jahren.
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Tab. B.7 Einlagerungsabfolge fir Variante B1 bei kontinuierlicher Einlagerung fir
einen Zeitraum von 40 Jahren beginnend zum 1.1.2035 mit Alter der

Abfalle zum Einlagerungszeitpunkt

Abfalltyp Einlagerung Alter
[a]
Beginn Ende zu Beginn am Ende

THTR, KNK, MTR2, .. 01.2035 10.2040 R R
CSD-B,-C 10.2040 05.2046 R R
CSD-V 05.2046 01.2051 56 46
DWR-WWER 01.2051 05.2053 56 58
DWR/SWR-Mix 53 50
DWRISWR.UO, 05.2053 12.2074 o -

R Unberticksichtigt, da thermisch nicht relevant

B1M4 - Planungskonzept: Feld entsprechend der Endlagerauslegung

Im Modell B1M4 (Abb. 3.4) werden die Behalter mit stark warmeentwickelnden Abfallen
der Leistungsreaktoren und aus der Wiederaufarbeitung mit ihrer Platzierung entspre-

chend dem Planungskonzept, Kapitel 3.3.2.2, beriicksichtigt.

Die voranstehend beschriebenen Berechnungsmodelle sind Modelle zur Anwendung
des FDM-Programms FLAC®. Eine Variante des Modells B1M2 besteht aus etwa
80.000 Elementen und Knoten (EuK), das in Abb. B.6 dargestellte Modell B1M3 bei
vergroberter Diskretisierung im Fernfeld aus ca. 300.000 EuK. In beiden Fallen wird
insgesamt nur je ein halber Behalter und ein halber Behalterabstand modelliert. Wird
angenommen, dass ein Behalter zusammen mit seinem Wirtsgesteinsanteil ober- und
unterhalb durch 40.000 EuK abgebildet werden kann, ist zur Diskretisierung aller 2535
warmeentwickelnden Behalter ein Modell mit ca. 100 Mio. EuK erforderlich. Vereinfa-
chungen in der Modellbildung sind bei entfernten Einlagerungsfeldern moglich, aber
damit wird nicht das Endlager als Ganzes in dem o. g. Detaillierungsgrad erstellt. Mo-
delle der o. g. GréRenordnung und mit der zusatzlichen Anforderung an eine grole
Anzahl an Zeitschritten im gesamten Simulationszeitraum lassen sich mit geeigneten
Programmen der FEM/FDM auf der Basis der aktuell verfugbaren Rechnertechnik nur
auf Rechnerclustern mittlerer GroRe I16sen. Sowohl die dazu erforderlichen Programme
als auch die Rechnerhardware standen jedoch nicht zur Verfugung. Das Modell B1M4

basiert daher auf einem alternativen Loésungsansatz.
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Modell B1M4 bericksichtigt das Grubengebaude in seiner Ausdehnung und mit Anord-
nung aller 2.535 warmeentwickelnden Behalter, wie es in der Endlagerauslegung ent-
sprechend Kapitel 3.3.2.2 geplant und in Abb. 3.17 dargestellt ist. Das Modell berick-
sichtigt

Linienquellen entsprechend der Behalterlange

Beobachtungspunkte im Abstand des Behalterradius

konstante Werte fir Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat

— gestaffelte Einlagerung

Die Anpassung der Materialparameter wird im Zusammenhang mit den Ergebnissen
beschrieben. Die Einlagerungsreihenfolge ist in Tab. B.7 beschrieben, der Einlage-

rungstakt im Zusammenhang mit Modell B1M3.

B.5 Anpassung der Materialparameter fiir LinSour zur Berechnung der

Streckenlagerung — Variante B1

Das Programm FLAC®® erméglicht es, Materialparameter zustandsabhangig beschrei-
ben zu kénnen. Im Gegensatz dazu ermoéglicht LinSour nur die Verwendung von kon-
stanten GroRen. Die Veranderung, der z. B. die Warmeleitfahigkeit an einem Ort un-
terworfen ist, ist in der Abb. B.7 gezeigt worden. Die fir LinSour erforderliche
Anpassung erfolgt auf der Basis des Modells B1M3 mit zehn Strecken, Einlagerung
von DWR-UO; beladenen POLLUX®-Behéltern, Zwischenlagerzeit 35 Jahre. Der Simu-
lationszeitraum der FLAC®P-Berechnung erstreckt sich iber 70 Jahre, beginnend ab
Einlagerung des ersten Behalters, die Ergebnisse der LinSour-Berechnung sind in der
Abbildung fur einen Simulationszeitraum von 100 Jahren dargestellt. In Abb. B.7 ist der
zeitliche Verlauf der Temperatur an ausgewahlten Positionen einer zentralen Strecke
des Einlagerungsfeldes und einer Randstrecke sowie den entfernteren Bereich des
Wirtsgesteins dargestellt. Zum Vergleich mit den Ergebnissen der FLAC*P-Berechnung
enthalt die Abbildung die Ergebnisse der LinSour-Berechnung, wobei hier die Ergeb-

nisse mit dem als besten bestimmten Parametersatz verwendet sind.
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Abb. B.7 Zeitlicher Verlauf der Temperatur am thermischen Auslegungspunkt der
Behalter in den einzelnen Strecken, B1M3: P-10, DWR-UQO,, 35 Jahre ZLZ,
SxB=36mx263m, zehn Strecken, zeitgleiche Einlagerung in zwei

Strecken

Das fir die Anpassung verwendete Zielfunktional ist die Summe einer Reihe an Bewer-

tungsgrofien:
NErr E
Errygr = z Miyar (B.4)

= X By

mit

i,j : Laufindizes

Ngrr : Anzahl der Einzelfehlergréf3en

Nyar : Anzahl der Parametervarianten

Erryar : Gesamtfehler einer Parametervariante

Ertivar : Einzelfehler einer Parametervariante

EinzelfehlergroRen kénnen Einzelwerte und integrale Werte sein. Die Bewertung er-

folgt fur die Temperatur selbst, aber auch fiir die Anderung der Temperatur. Als Ein-
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zelfehlergrofien werden die Maximaltemperatur an einem der beiden zentralen Behal-
ter verwandt, Fehlerintegrale Uber die Zeit werden fir die Temperatur im Behalterum-
feld, im streckennahen Bereich und im streckenfernen Bereich bestimmt; Fehlerinteg-
rale Uber die Zeit fur die zeitliche Tangente der Temperatur in den oben genannten
Bereichen. Der zeitlich frihe Bereich mit dem ersten Temperaturmaximum kann in ei-
ner LinSour-Berechnung nicht erfasst werden. Daher wird dieser Zeitbereich nicht mit-
bewertet; die Fehlerintegrale beginnen friihestens zum Zeitpunkt von sieben Jahren

nach Einlagerungsbeginn.

Der mit dem Programm LinSour untersuchte Parameterraum erstreckt sich bei
der Warmeleitfahigkeit auf [3,4;4,6] W/(m-K), bei der Warmekapazitat auf
[836; 878] J/(kg-K). Bei der Parametervariation zeigt sich, dass die Warmekapazitat
gegenuber der Warmeleitfahigkeit eine deutlich untergeordnete Rolle spielt. Wird eine
héhere Warmeleitfahigkeit in der LinSour-Berechnung gewahlt, flieRt die Warme
schneller aus dem heillen Bereich ab. Als Folge wird die Maximaltemperatur unter-
schatzt, die warmen Bereiche werden jedoch gut beschrieben. Eine zu geringe Warme-
leitfahigkeit Uberschatzt die Maximaltemperatur, beschreibt den heilen Bereich zu-
gunsten des nur warmen Bereichs besser. Das als bestes bewertete Ergebnis ergibt
sich mit einer Warmeleitfahigkeit von 3,8 W/(m-K) und einer Warmekapazitat von
836 J/(kg-K), Abb. B.7. Gegenlber der in /DBE 92/ getroffenen Parameterwahl mit ei-
ner Warmeleitfahigkeit von 3,6 W/(m-K) und einer Warmekapazitat von 864 J/(kg-K)
besteht nur ein geringer Unterschied. Mit dem Parametersatz aus /DBE 92/ ergibt sich
eine um ca. 4 K héhere Maximaltemperatur gegeniber der hier als letztes bewerteten

Parameterwahl.

B.6 Berechnungsmodelle zur thermischen Auslegung der Bohrlochlage-

rung — Variante C

CM1 - Einzelbohrloch: Einlagerung in einem einzelnen Bohrloch

Das Modell CM1 ist insofern eine Abbildung des Endlagers, wie die Bedingungen am
Standort mit tUbertragen werden. Eine derart isolierte Lage eines einzelnen Bohrlochs
findet sich nicht in einem realen Endlager. Dieses Modell dient der Bestimmung der

minimalen Zwischenlagerzeit.
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Mit der Simulation der Einlagerung von Kokillen in einem einzelnen Bohrloch in der Va-
riante CM1 wird die kirzeste mogliche Zwischenlagerzeit flr den jeweiligen Abfalltyp
unter Einhalten der Auslegungstemperatur des Steinsalzes bestimmt. Eine weitere
Verklrzung der Zwischenlagerzeit erfordert eine Konzeptanderung z. B. durch verrin-

gerte Behalterbeladung.

In Abb. B.8 ist Model CM1 schematisch dargestellt. Das Modell entspricht der in
Abb. 2.1 dargestellten Kokille BSK-R. Abweichend setzt sich die Konusform des End-
lagerbehalters in den Kokillenkopf fort. Auf Grund der Kegelform des Kokillenkopfes
wird nur die untere Kopfhalfte im Modell bertcksichtigt, die obere Halfte und der
Tragpilz bleiben unbericksichtigt. Insgesamt ergeben sich damit die folgenden Abmes-
sungen: Reduzierte Kokillenhdéhe 4,955 m, Fulplatte 0,07 m, Moderatorzone 0,08 m,
Kokillendurchmesser am Ful’ 0,47 m und am Kopf 0,52 m. Die Verrohrung weist einen
AuRendurchmesser von 0,72 m auf und einen Innendurchmesser von 0,62 m. Die Ge-
samtuberdeckung der Kokille betragt hier insgesamt 0,855 m, da zuséatzlich zur kon-
zeptionell vorgesehenen Hohe von 0,75 m die zweite Kopfhalfte und der Tragpilz mit-
berlicksichtigt werden. In dem Berechnungsmodell wird die Uberdeckung jeweils zur
Halfte Uber und unter dem Behalter verteilt angesetzt. Anpassungen ergeben sich beim
Durchmesser und der Lange (D x L) des innen liegenden Abfalls: Bei Brennelementen
0,35 m x 4,55 m, bei CSD-V 0,43 m x 3,81 m. Das Modellgebiet ist in seiner radialen
Erstreckung so grof3 gewahlt, dass innerhalb des Simulationszeitraums nur eine gerin-
ge Temperaturerhbhung an den dulReren Randern auftritt. Das Temperaturmaximum
tritt im Fall eines einzelnen mit Brennelementen beladenen Behalters innerhalb des
ersten Jahres auf, bei der Beladung mit CSD-V nach ca. finf Jahren. Der Simulations-

zeitraum ist mit bis zu zehn Jahren ausreichend lang gewahilt.
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Steinsalz
errohrung

Verfillung
Behalter
Moderator
Abfall

Abb. B.8 Modell CM1 — Schema mit Korb fiir DWR- bzw. SWR-Brennstabe

Die dem Steinsalz und den Ubrigen Materialien entsprechenden thermischen Stoffan-
satze sind mit ihren Parametern in Anhang B.2 beschrieben worden. Es wird eine kon-
stante Anfangstemperatur angesetzt, die der Temperatur am Ende eines 300 m langen
Einlagerungsbohrloches in der Teufe von 1.170 m entspricht. Mit den allseitig ange-
setzten Symmetrierandbedingungen wird der Randeinfluss am Ende des Bohrloches

ausgeschlossen.

CM2 — Elementarzelle: Feld mit sehr groBer Ausdehnung

Das Modell ist der Teil des Endlagers, in dem die Warme nur in vertikaler Richtung ab-
gefuhrt werden kann. Diese Bedingung trifft auf Einlagerungsfelder mit sehr langen
Uberfahrungsstrecken zu. Ob sich diese Bedingungen in der tats&chlich realisierten
Endlagerauslegung wiederfinden, kann erst mit Modellen festgestellt werden, die den
horizontalen Warmeabfluss mit beinhalten. In Abb. 3.32 ist das Berechnungsmodell

dargestellt.

In Abb. B.9 ist ein Schema des Modells CM2 dargestellt. Mit diesem Modell wird ein
flachenmaRig sehr grofldes Einlagerungsfeld zur Bohrlochlagerung abgebildet. Wie bei
der Variante B1 wird bei der Variante C von einer hexagonalen Anordnung der Einlage-
rungsorte, hier die der Bohrlécher, ausgegangen. Der Bohrlochabstand betragt bei der

hier dargestellten Einlagerung von Brennstaben 50,6 m.
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Steinsalz
Salzgrusstopfen :
Verrohrung Steinsalz

Verfiillung Verrohrung

Behalter ..
Moderator Verfiillung

Abfall Behalter
mod. Abfall Abfall

Abb. B.9 Modell CM2 — Schema in Seitenansicht und Ausschnitt aus Schnittebene
A-A

Durch die gegenseitige Beeinflussung der Warmestréme aus den beiden im Modell
enthaltenen benachbarten Bohrléchern verschiebt sich die Position des Tempera-
turmaximums gegentber der im Modell CM1 bestimmten auf die Héhe der halben akti-
ven Bohrlochlange. Die Gesamtlange eines Bohrlochs betragt 300 m, mit einer vorge-
sehenen Lange des Bohrlochstopfens von 10 m reduziert sich diese Lange zur aktiven
Lange. Die Mittellage, Schnitt A-A in Abb. B.9, liegt damit in einer Teufe von 155 m un-
ter der Einlagerungssohle bzw. in einer Teufe von 1.025 m unter der Gelandeoberkan-
te. In dem Modell CM2 werden einige Einlagerungskokillen um die Mittelebene herum
separat aufgeldst, die verbleibenden Anteile am Kokillenstapel ober- und unterhalb
werden zu jeweils durchgehenden Warmequellen zusammengefasst. An Stelle der der
Ruckhohlbarkeit geschuldeten konischen Kokillenform wird bei den durchgehenden
Warmequellen vereinfachend eine zylindrische Form mit einem Radius verwendet, bei
dem eine zylindrische Kokille volumenaquivalent zur konischen Einlagerungskokille ist.
Der volumenspezifische Warmestrom der durchgehenden Warmequellen ist gegenlber
dem der Einlagerungskokillen modifiziert, da dort zusatzlich zum Abfallvolumen die in-
aktiven Zwischenschichten und das Volumen der inaktiven Behalter berlcksichtigt
sind. Die verwendeten Materialgruppen mit ihren Stoffansatzen und Materialparame-
tern entsprechen denen des Modells CM1, wobei hier noch zusatzlich der Bohrloch-
stopfen aus Salzgrus enthalten ist. Als thermische Anfangsbedingung wird das in Kapi-
tel 2.5.2 beschriebene Temperaturprofil verwendet. Die seitlichen Rander werden
wegen ihrer Symmetrieeigenschaft als adiabate Rander angesetzt, der obere und der

untere Rand sind als zeitunveranderliche Temperaturrander beschrieben.
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CM3 - Endliche Feldbreite: Feld mit endlicher Bohrlochanzahl in einer Einlage-
rungsstrecke bei sehr groRer Streckenanzahl

Die Konservativitat des Modells CM2 wird in einem ersten Schritt abgebaut, indem die
Warme horizontal in einer Richtung abflieRen kann. Das Modell CM3 ist in Abb. 3.32

dargestellt.

Eine Modellierung eines endlich langen Bohrlochs mit dem Detaillierungsgrad einer
einzelnen Kokille wie in Abb. B.8 dargestellt, flihrt bereits bei der Berlcksichtigung ei-
nes einzelnen Bohrlochs zu einem gréReren numerischen Modell. Bei der Berticksich-
tigung eines Einlagerungsfeldes Uberschreitet die ModellgroRe schnell die Grenze der
Handhabbarkeit. Vergleichsberechnungen mit einer kontinuierlichen Quelle Uber das
gesamte Bohrloch haben gezeigt, dass fir die hier im Vordergrund stehende Tempera-
turentwicklung des Steinsalzes eine Auflésung der einzelnen Kokillen sich zu Beginn
der Erwarmung noch mit einem Temperaturunterschied von ca. 3 K bemerkbar macht.
Zum Zeitpunkt des Temperaturmaximums im Steinsalz ist der Temperaturunterschied
jedoch vernachlassigbar. Weiter entfernt anstehende Materialien sind von diesem As-
pekt der Diskretisierung nicht betroffen. Aus numerischem Grund wird daher in den fol-
genden Modellen CM3 und CM 4 die Bohrlochbeladung als durchgehende Quelle mo-

delliert. Der Quellenradius wird analog zum Modell CM2 gesetzt.

In dem Modell CM3 wird der Energietransport Uber die seitlichen Feldgrenzen hinaus
mitbericksichtigt. Mit Carnallitit, Hauptanhydrit und dem Deckgebirge werden zusatzli-
che Materialgruppen bericksichtigt, Abb. B.10. Der Abstand des Carnallitits ergibt sich
unter BerUcksichtigung seines Abstandes zur hier nicht mitmodellierten Richtstrecke.
Der Abstand zum nachstliegenden Bohrloch betragt in den Varianten des Modells CM3
70 m. Die verwendeten Stoffansatze und Materialparameter sind in Anhang B.2 be-

schrieben, die Anfangs- und Randbedingungen entsprechen denen des Modells CM2.
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Deckgebirge
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Abb. B.10 Modell CM3 — Schema in Seitenansicht und Ausschnitt aus Schnittebene
A-A

CM4 - Einzelfelder: Feld mit endlicher Ausdehnung

In der Variante C ergeben sich horizontale Abmessungen flr das geplante Endlager,
bei denen die maximale Feldbreite sich nicht wesentlich von der Erstreckung des End-
lagers in Richtung der Sattelachse unterscheidet. Daher wird die in den Modellen CM2
und CM3 enthaltene Konservativitat einen weiteren Schritt auf den horizontalen War-
meabfluss in beide Richtungen abgebaut. Das Modell CM4 ist in Abb. 3.32 dargestellt.

In Abb. B.11 ist das Modell CM4 schematisch dargestellt. Die Modifikation dieses Mo-
dells gegenuber Modell CM3 besteht darin, dass in Feldestiefe an die Stelle des Sym-
metrierandes eine Anzahl an Einlagerungsstrecken rickt und daran das unverritzte
Gebirge anschliefdt. Alle weiteren Modellelemente aus CM3 werden auch im Modell
CM4 verwendet.
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Abb. B.11 Modell CM4 — Schematischer Ausschnitt aus Schnittebene A-A

CMS5 - Planungskonzept: Feld entsprechend der Endlagerauslegung

Im Modell CM5 werden die Bohrlocher, in die Kokillen mit stark warmeentwickelnden
Abfallen der Leistungsreaktoren und aus der Wiederaufarbeitung eingelagert werden,
mit ihrer Platzierung entsprechend dem Planungskonzept, Kapitel 3.3.3.2, bertcksich-
tigt, Abb. 3.3.2.

Ein Berechnungsmodell mit dem Endlager als Ganzes auf der Basis eines FE/FD-
Codes erscheint hier zwar eher mdglich als in der Variante B1, die Grol3e des erforder-
lichen Modells und die Simulationsdauer erfordern jedoch weiterhin den Einsatz von
Clusterlésungen. Das Modell CM5 basiert daher auf dem bereits in Kapitel 3.3.2.1.1

angegebenen alternativen Losungsansatz.

Das Modell CM5 berucksichtigt das Grubengebaude in seiner Ausdehnung und in der
Anordnung aller 167 Bohrlocher fur die Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle, wie
es in der Endlagerauslegung Kapitel 3.3.3.2 geplant und in Abb. 3.40 dargestellt ist.
Das Modell beriucksichtigt:

Linienquellen entsprechend der aktiven Bohrlochlange

— Beobachtungspunkte im Abstand des AulRenradius der Bohrlochverrohrung

konstante Werte flir Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat

gestaffelte Einlagerung
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Die Anpassung der Materialparameter wird im Zusammenhang mit den Ergebnissen
beschrieben. Die Einlagerungsreihenfolge der Abfalltypen ist in Tab. B.8 beschrieben.
Bei einer angenommenen Betriebsdauer von 40 Jahren fir den Einlagerungsbetrieb,
beginnend mit dem 1.1.2035, dem zeitlichen Anfall des Abfalls entsprechend AP 3, der
Einlagerungsreihenfolge entsprechend Kapitel 3.3.3.2 und der Annahme eines kontinu-
ierlichen Einlagerungsbetriebes ergibt sich die in Tab. B.8 angegebene Einlagerungs-
abfolge und das Alter der Abfalle. Die Abféalle mit geringer und in den Berechnungen
hier nicht bertcksichtigter Warmeentwicklung werden zuerst eingelagert. Sie werden in
der Tabelle nur in der Einlagerungsabfolge betrachtet. Das Alter der weiteren warme-
entwickelnden Abfélle ist analog zum Vorgehen in der Variante B1 auf der Basis der
Eckdaten der Abfalle bestimmt. Bei den Behaltern mit SWR- und DWR-BE hangt es
von der Betriebsfiihrung ab, ob es wahrend des vorgesehenen Einlagerungszeitraums
ggf. zu einer geringen Unterschreitung des angegebenen Alters kommt. Das Alter der

stark warmeentwickelnden Abfalle betragt zwischen etwa 42 Jahren und 55 Jahren.

Zur Bestimmung der Einlagerungsfrequenz wird wie bei der Variante B1 von einer Be-
triebsdauer von 40 Jahren fUr den Einlagerungsbetrieb ausgegangen, beginnend zum
1.1.2035, und einer unabhangigen Betriebsfuhrung im Ost- und Westfligel des Endla-
gers. Fir die Abfélle im Ostfligel wird eine kontinuierliche Einlagerung angenommen.
Auf der Basis der in Tab. 2.11 angegebenen Anzahl an Einlagerungskokillen ergibt sich
ein Einlagerungstakt von 1,45 d/Endlagerkokille. Bei einer vollstandigen Verfullung ei-
nes 300 m langen Bohrlochs mit 50 Einlagerungskokillen betragt die Verfilldauer eines
Einlagerungsbohrlochs 73 d. Die Aktivierung des einzelnen Bohrlochs erfolgt zu dem
Zeitpunkt, zu dem der Kokillenstapel die Auslegungsebene, das ist die 1.025 m-Sohle,
erreicht. Das letzte mit Brennelementkokillen beladene Bohrloch erreicht nicht die Aus-
legungsebene, die Aktivierung dieses Bohrlochs erfolgt mit der Einlagerung der letzten
Kokille.
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Tab. B.8 Einlagerungsabfolge fir Variante C bei kontinuierlicher Einlagerung fir
einen Zeitraum von 40 Jahren beginnend zum 1.1.2035 mit Alter der

Abfalle zum Einlagerungszeitpunkt

Abfalltyp Einlagerung Alter

[a]

Beginn Ende zu Beginn am Ende

CSD-B,-C 01.2035 11.2040 R )
THTR, KNK, MTR2, .. 11.2040 01.2042 R )
CSD-V 01.2042 12.2046 52 42
DWR-WWER 12.2046 08.2049 52 55
DWR/SWR-Mix 50 50
DWRISWR.UO, 08.2049 12.2074 = -

" Unberticksichtigt, da thermisch nicht relevant

B.7 Anpassung der Materialparameter fiir LinSour zur Berechnung der

Bohrlochlagerung — Variante C

Als Vergleichsmodell wird das Modell CM3 mit zehn Bohrléchern je Strecke und der
Einlagerung von DWR mix 89/11 mit einer Zwischenlagerzeit von 49 Jahren verwen-
det. In Abb. 3.33 ist bereits gezeigt worden, dass die Auslegungstemperatur des Stein-
salzes mit diesem Modell Uberschritten wird. Die aus diesen Temperaturen oberhalb
der Auslegungstemperatur resultierenden Warmeleitfahigkeiten wirden in die Anpas-
sung miteinflieRen. Daher beschrankt sich der Zeitbereich in der Auswertung auf die
ersten 150 Jahre. In Abb. B.12 ist der zeitliche Verlauf der Temperatur an ausgewahl-
ten Positionen dargestellt. Zum Vergleich mit den Ergebnissen der FLAC®-
Berechnung enthalt die Abbildung die Ergebnisse der LinSour-Berechnung, wobei hier
die Ergebnisse mit dem als besten bestimmten Parametersatz dargestellt sind. In die-
sem Bewertungszeitraum tritt an der Verrohrung der zentralen Bohrldcher rechnerisch
eine Maximaltemperatur von ca. 210 °C auf und der gesamte Gebirgsbereich von dem
dritten Bohrloch bis zum siebten Bohrloch heizt sich zum Betrachtungsendzeitpunkt auf
Uber 180 °C auf. An der Verrohrung der aufderen Bohrldécher wird rechnerisch zum Be-
trachtungsendzeitpunkt eine Maximaltemperatur von ca. 150 °C erreicht, nach aulten

fallt die Temperatur zligig ab.
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Abb. B.12 Zeitlicher Verlauf der Temperatur an ausgewahlten Positionen des Modells
CM3: DWR mix 89/11, 49 Jahre ZLZ, 10 Bohrlocher, Bohrlochabstand
50,6 m

Grundziige der Anpassungsstrategie sind bereits im Zusammenhang mit der Strecken-
lagerung in Anhang B.5 beschrieben worden. Ebenso der mit dem Programm LinSour
untersuchte Parameterraum. Das als bestes bewertete Ergebnis ergibt sich mit einer
Warmeleitfahigkeit von 3,6 W/(m-K) und einer Warmekapazitdt von 844 J/(kg-K),
Abb. B.12. Der gegenuber der Variante B1, Streckenlagerung, etwas geringere Wert
fur die Warmeleitfahigkeit wird im Wesentlichen auf die wesentlich stérkere Gebirgser-

warmung im zentralen Bereich des Einlagerungsfeldes zurickgefihrt.
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