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1 Untertagelabore - Uberblick tiber relevante UTL

Fir die Entwicklung eines Endlagers fur radioaktive Abfélle in tiefen geologischen For-
mationen sind Untertagelabore (UTL; engl. Underground Research Laboratories, URL)
sowohl aus wissenschaftlicher als auch aus technischer Sicht von grofer Bedeutung.
Zur Bewertung der langfristigen Sicherheit eines Endlagers sind beispielsweise Kennt-
nisse Uber das geochemische Milieu und das Verhalten samtlicher Endlagerkomponen-
ten (Abfallgebinde, technische, geotechnische und geologische Barrieren) in diesem
Milieu erforderlich. Viele nationale Entsorgungsprogramme sehen daher Untersuchun-
gen in Untertagelaboren vor, die zumeist in internationaler Kooperation durchgefiihrt
werden /NEA 88/, INEA 01a/. Untertagelabore spielen auch im Rahmen der Offentlich-
keitsarbeit eine wichtige Rolle, da der Besuch solcher Einrichtungen einen guten Ein-
druck Uber die Forschungsaktivitaten vermitteln und das Verstandnis fir Endlagerpro-

jekte férdern kann.

Generell dienen Untertagelabore folgenden Zwecken:
¢ Entwicklung und Erprobung untertagiger Untersuchungsmethoden,
e Wirtsgesteins- und Standortcharakterisierung,

e Verstandnis der in einem Endlager ablaufenden Prozesse und ihrer Wechsel-

wirkungen,
¢ Gewinnung von Eingangsdaten fiir die Langzeitsicherheitsanalyse,
e Test und Demonstration von Einlagerungstechniken,
e Test und Optimierung der technischen und geotechnischen Barrieren,

o Nachweis der Machbarkeit eines Endlagerkonzeptes in Bezug auf die Errich-
tung, den Betrieb, die Uberwachung, den Verschluss und die Sicherheit eines

Endlagers,

e Vertrauensbildung bei Wissenschaftlern und Offentlichkeit.

Grundsatzlich lassen sich zwei verschiedene Typen von Untertagelaboren unter-

scheiden:
e Generische Labore,

o Standortspezifische Labore.
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Generische Untertagelabore werden an einem Standort eingerichtet, der NICHT fir die
Endlagerung von radioaktiven Abfallen vorgesehen ist. Sie nutzen entweder bereits
existierende untertagige Einrichtungen, wie Bergwerke oder Tunnel (z. B. das ehemali-
ge Forschungsbergwerk Asse, Stripa Mine, Felslabor Grimsel, Mont Terri URL), oder
werden neu aufgefahren und eingerichtet (z. B. HRL Aspd). Die Anlage eines generi-
schen Untertagelabors erfolgt im potenziellen Endlager-Wirtsgestein selbst (z. B. Fels-
labor Mont Terri) oder in einer daflr reprasentativen geologischen Formation. Generi-
sche Untertagelabore, die in potenziellen Wirtsgesteinen angelegt werden, bieten bei
geeigneten geologischen Bedingungen die Moéglichkeit eines spateren Ausbaus zu ei-

nem Endlager (z. B. Olkiluoto).

Standortspezifische Untertagelabore werden definitionsgemal an einem vorgesehenen
Endlagerstandort errichtet (z. B. HADES-URF, Gorleben, Konrad, Bure URL, WIPP).
Die tatsachliche Eignung des ausgewahlten Endlagerstandortes wird erst im Rahmen
der untertdgigen Standorterkundung ermittelt. Dies ist konkret die Aufgabe eines

standortspezifischen Untertagelabors.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den beiden Typen von Untertagelaboren sind

in Tab. 1 gegenibergestellt.
Untertagelabore weltweit

Weltweit wurden in verschiedenen Wirtsgesteinen Untertagelabore eingerichtet, um die
fur eine Endlagerung erforderlichen experimentellen Daten bereitzustellen, die Verifi-
zierung und Validierung von numerischen Modellierungen zu ermdglichen sowie Einla-
gerungs- und Verschlusstechniken zu testen und zu demonstrieren. Viele der weltweit
eingerichteten Untertagelabore bieten Projekte fur eine internationale Zusammenarbeit
an. Fur diese internationalen Forschungsprogramme sind nicht nur generische Unter-
tagelabore geeignet. Auch in standortspezifischen UTL kénnen generische For-
schungsarbeiten durchgefiihrt werden, die fiir die nationalen Endlagerprogramme von

Nutzen sind.

Eine Ubersicht der weltweit betriebenen Untertagelabore ist in /IAE 01/ zusammen-
gestellt (Tab. 2). Eine Darstellung der Rolle von Untertagelaboren bei der Implementie-
rung von Endlagern flir hochradioaktive Abfalle findet sich in /NEA 01b/. Die wichtigs-
ten nationalen und internationalen Untertagelabore werden in den folgenden Kapiteln

detaillierter vorgestellt.



Anhang Untertagelabore

Tab.1l  Wesentliche Unterschiede von generischen und standortspezifischen Unter-

tagelaboren (modifiziert nach /KIC 02a/)

Generisches Untertagelabor

Standortspezifisches Untertagelabor

Reine Forschungseinrichtung,
kein Standortbezug

Geplanter Endlagerstandort

Standort muss relevante Experimente
ermdglichen

Endlager am Standort muss genehmigungs-
fahig sein

Anwendung destruktiver Untersuchungs-
methoden mdglich

Stérungen der Barrieren / des Wirtsgesteins
missen minimiert werden

Entwicklung von QS-Methoden méglich

Anwendung strenger QS-MaRRnahmen
erforderlich

Entwicklung und Test von Untersuchungs-
methoden

Anwendung geprufter Untersuchungs-
methoden

Wirtsgesteinsbezogene Datenerhebung

Standortspezifische Datenerhebung

Test und Verifizierung von Modellen fir den
Langzeitsicherheitsnachweis

Sicherheitsanalysen im Rahmen eines
Genehmigungsverfahrens

Erforschung, Entwicklung und Demonstration
von Endlagerkonzepten

Standortuntersuchung

Information der Offentlichkeit

Information der Offentlichkeit

Test von Konstruktionsmethoden

Konstruktion gemaf Sicherheits-, Qualitats-
und Budget-Anforderungen

Beispiele: Felslabor Grimsel (CH),
Felslabor Mt. Terri (CH)

Beispiele: URL Bure (F)

Untertagelabore mit Beteiligung deutscher Forschungsstellen

In Deutschland wird die Endlagerforschung in Untertagelaboren bereits seit Ende der
1960er Jahre betrieben. Zur Ermittlung der Eigenschaften von Steinsalz als Wirtsges-
tein diente insbesondere die Schachtanlage Asse, die seit dem Jahr 1967 fur in situ-

Experimente genutzt wurde.

Seit Mitte der 1970er Jahre sind deutsche Institutionen intensiv an verschiedenen For-
schungs- und Entwicklungsprojekten der Kommission der Europaischen Gemeinschaf-
ten (KEG) in europaischen Untertagelaboren in anderen Wirtsgesteinen beteiligt, um
die internationale Methodenentwicklung zu verfolgen und die Anwendbarkeit bzw.
Ubertragbarkeit dieser Methoden auf die in Deutschland zur Endlagerung in Betracht
kommenden Wirtsgesteine zu prufen. Diese Beteiligungen erfolgen im Rahmen ver-
schiedener FUE-Vorhaben, die vom Projekttrager PTKA-WTE auf dem Gebiet der End-

lagerung radioaktiver Abfalle betreut werden. Neben der in Deutschland zunachst favo-
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risierten Salzoption wurden die Arbeiten in den 1980er Jahren um Untersuchungen im
Kristallin und seit den spaten 1990er Jahren sowie besonders seit dem Jahr 2000 zu-

nehmend auch um die Tonoption erweitert.

Tab.2  Ubersicht (iber weltweit betriebene Untertagelabore (nach /IAE 01/)

Land Ort Name T}/)p e Versu%hs- Zeitraum
gestein art
Belgien Mol HADES-URF, S Ton THMCR+D | seit 1980
PRACLAY
Deutsch- Asse Schachtanlage Asse G Steinsalz | THMCR+D | 1977-1995
land (ehem. Forschungs- (Salzstock)
bergwerk Asse)
Gorleben Gorleben S Steinsalz Char seit 1997
(Salzstock) (z. Zt. Unter-
brechung)
Konrad Konrad S Tonstein HMC seit 1980
Morsleben ERAM S Steinsalz D seit 1981
(Salzstock)
Finnland Olkiluoto Research Tunnel G Granit HM+D seit 1993
Frankreich | Fanay Fanay G Granit THMC 1980-1990
Amélie Amélie G Steinsalz | TM+D 1986-1994
(in flacher
Lagerung)
Tournemire Tournemire Research G Tonstein HMC seit 1990
Tunnel
Bure Bure URL S Tonstein Im Bau seit 2000
Grof3- Sellafield RCF S Tuff Char nie gebaut:
britannien 1997gestoppt
Japan Tono Tono G Sandstein | HMC seit 1986
Kamaishi Kamaishi G Granit Char 1988-1998
Mizunami MIU G Granit In Vorbe-
reitung
Honorobe Honorobe G Sedimente | In Vorbe-
reitung
Kanada Pinawa Lac du Bonnet URL G Granit THMC seit 1984
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Land Ort Name T}/)p Wirts- Versu%hs- Zeitraum
gestein art
Schweden | Stripa Stripa G Granit THMC 1976-1992
Aspo HRL G Granit THMC+D seit 1990
Schweiz Grimsel GTS G Granit THMC seit 1983
Mont Terri Mont Terri URL G Tonstein THMC seit 1995
Tschechi- Pribam Shaft 16 G Granit Char Ende 1990er
sche Re-
publik
Ungarn Pécs Pécs G Tonstein D 1995-1999
USA Nevada Test | Climax G Granit D 1978-1983
Site
Nevada Test | G-Tunnel G Tuff THM 1979-1990
Site
Lyons, Project Salt Vault G Steinsalz | TM 1965-1968
Kansas (in flacher
Lagerung)
Carlsbad, WIPP S Steinsalz | THMCR+D | seit 1982
New Mexico (in flacher
Lagerung)
Yucca ESF S Tuff THMC+D seit 1993
Mountain,
Nevada
Yucca Busted Butte G Tuff HMC seit 1997
Mountain,
Nevada

1) S = Standortspezifisch, G = Generisch

2) T =Thermisch, H =Hydraulisch, M = Mechanisch, C = Chemisch, R = Strahlung,
D = Demonstration, Char = Charakterisierung

Eine Ubersicht tiber Untertagelabore mit Beteiligung deutscher Forschungsstellen gibt
Tab. 3.
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Tab. 3 Untertagelabore mit Beteiligung deutscher Forschungsstellen (nach:
IPTK 06/)
. Deutsche Beteiligte
Untertagelabor Geologl_sche Land Beteiligung deutsche Pgrtner-
Formation t : N 1) lander
seit Institutionen
Schachtanlage Salz Deutsch- 1966 BGR, DBETec, | E, F, NL,
Asse land FZK, GRS, IfG USA
. . . BGR, DBETec, | CH, E,
Felslabor Grimsel (FLG) Granit Schweiz 1983 FZK. GRS JP, USA
BGR, FZK, S,E,F,
E:“é mgkl_)Labmatory Granit Schweden 1995 FZD, GRS, FIN, JP,
P DBETec USA
. . BGR, GRS, CH, B, E,
Felslabor Mont Terri Ton Schweiz 1996 TUC F JP
Underground Research .
Facility Mol (URF) Ton Belgien 1997 (BGR), GRS B,F, E
Tournemire Ton Frankreich beendet BG.R’ GRS, F
Uni-HD
Meuse/Haute-Marne
Underground Research Ton Frankreich 2000 (B_}(;I; EZBETeC’ E,F, JP

Laboratory (Bure)

1) BGR
DBETec
FzK =
GRS =
IfG =
FZR =
TUC =
Uni-HD =

Universitat Heidelberg, Heidelberg

Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig
Forschungszentrum Dresden-Rossendorf e.V., Dresden

Technische Universitat Clausthal, Clausthal-Zellerfeld

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover
DBE Technology GmbH, Peine
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe

Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Kéin
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2 Ubersicht tiber Untertagelabore und deren Zielsetzung

In diesem Kapitel werden die wichtigsten nationalen und internationalen Untertage-
labore in den verschiedenen Wirtgesteinstypen Steinsalz, Tongestein und Kristallin
vorgestellt. Es wird ein Uberblick tber die jeweiligen Zielsetzungen der Forschungsar-
beiten und die wesentlichen in situ-Experimente und Demonstrationsversuche gege-
ben. Die wichtigsten Ergebnisse und Erfahrungen werden diskutiert. Eine umfassende

Darstellung aller Arbeiten in diesen UTLs ist nicht das Ziel des Anhanges ,Untertagela-

bore*.
2.1 Untertagelabore in Salzgestein
2.1.1 Schachtanlage Asse

In der Bundesrepublik Deutschland erfolgte schon frihzeitig eine Festlegung auf Stein-
salz als Wirtsgestein flr die Endlagerung radioaktiver Abfalle. Dies hatte zur Folge,
dass am 12. Marz 1965 die damalige Gesellschaft flir Strahlenforschung (GSF) (heute:
Helmholtz Zentrum Minchen, Deutsches Forschungszentrum flr Gesundheit und Um-
welt, HMGU) im Auftrag des Bundes das Salzbergwerk Asse erwarb und am 1. Juni
1965 das Institut fur Tieflagerung (IfT) zur Durchfiihrung von Forschungen auf dem
Gebiet der Tieflagerung radioaktiver Abfalle, insbesondere zur Eignung von Steinsalz

als Wirtsgestein und zur Erprobung von Einlagerungstechniken, grindete.

Der geologische Aufbau des Asse-Sattels mit den verschiedenen Abbaufeldern des
Salzbergwerkes ist in Abb. 1 dargestellt. Die Salzgewinnung begann 1909 mit dem Ab-
bau von Carnallitit an der Nordflanke des Salzsattels zwischen der 725-m-Sohle und
der 750-m-Sohle (bis 1925). Die entstandenen Abbaue wurden bereits wahrend dieser
Zeit wieder mit Material aus der Kalisalzaufbereitung versetzt. Steinsalzabbau erfolgte
von 1916 bis 1964. An der Sidflanke des Salzsattels wurden zwischen der 490-m-
Sohle und der 750-m-Sohle 131 Abbaue im Leine-Steinsalz (Na3) aufgefahren. Auch
im Zentralteil des Asse-Sattels wurde im Stal¥furt-Steinsalz (Na2) in 20 Abbauen zwi-

schen der 725-m-Sohle und der 775-m-Sohle Steinsalz gewonnen.
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Abb. 1
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Vereinfachter geologischer Schnitt durch den Asse-Sattel mit den Ab-

baufeldern an der Sudflanke, im Zentralteil und an der Nordflanke sowie

der Lage des TSDE-Versuchsfeldes im Steinsalz der Stal3furt-Folge un-
terhalb der 800-m-Sohle. Die Deckgebirgsschichten (Buntsandstein,

Muschelkalk) sind in dieser Darstellung nicht farblich differenziert

Nach dem Erwerb der Schachtanlage Asse durch die GSF stand zunachst die Ver-

suchseinlagerung schwachradioaktiver und ab August 1972 auch mittelradioaktiver Ab-

falle im Mittelpunkt der frihen Forschungsarbeiten. Dabei wurden insbesondere Hand-

habungstechniken und Einlagerungsmethoden entwickelt und in Grof3versuchen er-
probt. Im Rahmen dieser FuE-Arbeiten wurden zwischen dem 4. April 1967 und
31. Dezember 1978 insgesamt 124.494 Abfallbehalter mit schwachradioaktiven Abfal-
len sowie 1.293 Fasser mit mittelradioaktiven Abfallen eingelagert. Die rechtlichen

10
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Grundlagen fiir die Einlagerung bildeten das Atomgesetz - AtG (,Gesetz Uber die fried-
liche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre Gefahren®) /ATG 85/
und die Strahlenschutzverordnung - StriISchV (,Verordnung tber den Schutz vor Scha-
den durch ionisierende Strahlen®) /STV 01/. Die Genehmigungen fur die Versuchsein-
lagerung radioaktiver Abfalle in der Schachtanlage Asse waren befristet und liefen
1977/78 aus. Eine Ruckholung der Abfadlle war nicht vorgesehen. 1979 kamen der
Bund und das Land Niedersachsen Uberein, nur noch Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten zur sicheren Endlagerung warmeentwickelnder, hochradioaktiver Abfalle

durchzufthren.

Diese Forschungsarbeiten hatten bereits Mitte der 1960er Jahre begonnen und kon-
zentrierten sich zunachst auf die Untersuchung von thermischen und gekoppelten
thermo-mechanischen, aber auch hydraulischen und radiolytischen Effekten im Nah-
feld eines HAW-Behalters (,High Active Waste“ = hochradioaktive Abfalle). Erste Ver-
suche in Bohrungen in bereits vorhandenen Grubenrdumen wurden auf der 490-m-
und 750-m-Sohle durchgeflihrt. Spater wurden gezielt Versuchsorte mit spezifischen
geologischen Eigenschaften aufgefahren, wie beispielsweise das sogenannte Tempe-
ratur-Versuchsfeld 5. Der hier durchgeflihrte Erhitzerversuch hatte zum Ziel, die war-
mebedingte  Freisetzung von Kristallwasser aus dem Mineral Polyhalit
(K2SO4 - MgSQO, - 2 CaS0y, - 2 H,O) in ein HAW-Bohrloch zu untersuchen.

Diese Untersuchungen erfolgten in den alten Grubenbauen des Leine-Steinsalzes. Die
Versuchsbedingungen in diesen Grubenbereichen waren jedoch nicht als reprasentativ
fur das ungestorte Salzgebirge anzusehen. Fir die weiteren Forschungsaktivitaten
wurden daher zwischen 1984 und 1992 verschiedene Versuchsfelder im Steinsalz der
Stalfurt-Folge unterhalb der 800-m-Sohle aufgefahren (sog. Tiefenaufschluss, siehe
Abb. 1). Diese Grubenbereiche befinden sich im von Salzabbau ungestorten Kernbe-
reich des Asse-Sattels in einer endlagerrelevanten Teufe. Die anstehenden Gesteine
des Stalfurt-Steinsalzes Na23 sind auch fir andere moégliche Endlagerstandorte im
Steinsalz reprasentativ und entsprechen insbesondere den geologischen Bedingungen

am Standort Gorleben.

Seit Anfang der 1980er Jahre konzentrierten sich die FuE-Arbeiten auf Fragen der
Endlagerung von hochradioaktiven Abfallen. Im Mittelpunkt dieser Arbeiten standen die
Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Abfallen und Wirtsgestein unter Ein-
fluss von Warme und Strahlung, die Entwicklung von Verfull- und Verschlusstechniken

sowie die Erprobung und Demonstration von Einlagerungstechniken. Da die Schacht-

11
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anlage Asse nie als Endlager flir hochradioaktive Abfalle vorgesehen war, hatten die
Forschungsarbeiten Uberwiegend generischen Charakter unter endlagerrelevanten
Randbedingungen. Die vielfaltigen Untersuchungen dienten der Bereitstellung wissen-
schaftlich abgesicherter Daten, insbesondere auch zur Entwicklung bzw. Qualifizierung
von Rechenmodellen zur Bewertung der Langzeitsicherheit eines geologischen Endla-

gers.

800-m-Level

Abb. 2 Links: Versuchsfelder auf der 800-m-Sohle der Schachtanlage Asse
(HAW-Feld, MAW-Feld, TSDE-Feld); oben rechts: TSDE-Versuch zur
Thermischen Simulation der Streckenlagerung, unten rechts: HAW-

Versuch.

Ab Mitte der 1980er Jahre wurden auf der 800-m-Sohle mehrere Grof3versuche durch-
gefuhrt (Abb. 2). Hervorzuheben sind insbesondere der deutsch-amerikanische Brine
Migration Test /ROT 88/, Demonstrationsversuche zum Transport und zur Bohrlochla-
gerung von mittelradioaktiven Abfallen (MAW-Versuch) /NIE 93/, /WIE 93/ und hochra-
dioaktiven Abfallen (HAW-Versuch) /ROT 95/, der TSS-Versuch zur Thermischen Si-
mulation der Streckenlagerung bei der Direkten Endlagerung abgebrannter Brennele-
mente /DRO 01/, /ROT 03/ und der DEBORA-Versuch (,Development of Borehole

Seals for High-level Radioactive Waste”) zur Entwicklung von Bohrlochverschliissen flir

12
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hochradioaktive Abfalle /ROT 99/. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der wichtigsten

in situ-Experimente in der Schachtanlage Asse findet sich in Kap. 3.

Im Frihjahr 1992 entschied der Bundesminister fir Forschung und Technologie
(BMFT), die FUE-Arbeiten in der Schachtanlage Asse nicht weiter zu férdern. Daraufhin
wurde das GSF-Institut fur Tieflagerung 1995 aufgelost. Nach der Beendigung der
meisten GroRversuche wird das Bergwerk seit Mitte der 1990er Jahre flr seine Schlie-
Rung nach Bundesberggesetz /BBG 80/ vorbereitet. Zwischen 1995 und 2003 wurden
die ehemaligen Abbaukammern in der Asse-Sudflanke mit arteigenem Material (Salz-
grus) verfullt. Die VerfullmaRnahmen wurden durch geotechnische, geophysikalische
und hydrogeologische Messprogramme Uberwacht. Derzeit werden die Hohlraume des
Tiefenaufschlusses unterhalb der 800-m-Sohle verflllt. Darlber hinaus erfolgen weite-
re vorbereitende Arbeiten zur vollstandigen SchlieBung der Schachtanlage. Die endgul-
tige SchlieBung soll nach derzeitigem Planungsstand (Sommer 2008) im Jahr 2017

abgeschlossen sein.

2.1.2 Gorleben

In der 4. Novelle zum Atomgesetz vom 30. August 1976 wurden die Zustandigkeiten
und Verfahrensweisen bei der Sicherstellung und Endlagerung radioaktiver Abfalle
grundlegend geregelt. Daraus ergab sich die folgende Rollenverteilung: die Industrie
baut und betreibt Anlagen zur Wiederaufarbeitung, Abfallbehandlung und Zwischenla-
gerung von radioaktiven Abfallen aus dem Bereich der Kernkraftwerke, die Lander
bauen und betreiben Landessammelstellen fur die Zwischenlagerung von radioaktiven
Abfallen aus Forschung, Medizin und Industrie und der Bund baut und betreibt Endla-
ger fur radioaktive Abfalle. Die Aufgaben des Bundes wurden zunachst von der Physi-
kalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) und ab 1989 vom neu errichteten Bundes-
amt fur Strahlenschutz (BfS) wahrgenommen. Die Kosten fur die Endlagerung werden
nach dem Verursacherprinzip in erster Linie von den Energieversorgungsunternehmen

getragen.

Bereits 1972 begann im Auftrag des Bundesministeriums flir Forschung und Technolo-
gie (BMFT) eine deutschlandweite Suche nach einem Standort fur ein Nukleares Ent-
sorgungszentrum (NEZ) mit Wiederaufarbeitung und Endlagerung aller Arten von ra-
dioaktiven Abfallen an einem Standort. Eine von der Bundesregierung beauftragte

Kommission ermittelte in einem ersten Durchgang 26 mdgliche Standorte in diinn be-

13
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siedelten Regionen, von denen 8 als besonders glinstig eingestuft wurden. Drei Salz-
stdcke in Niedersachsen wurden schliefl3lich zur naheren Untersuchung vorgeschlagen:
Waten, Weesen-Lutterloh und Lichtenhorst. Im Jahre 1975 bewilligte das BMFT Mittel
fur Erkundungsmaflinahmen an diesen Standorten; diese Untersuchungen wurden je-
doch nach Protesten gegen die Erkundung und aufgrund politischer Bedenken der

neuen Landesregierung im August 1976 eingestellt.

Parallel zur Erkundung an den drei Standorten wurde 1976 von der niedersachsischen
Landesregierung eine interministerielle Arbeitsgruppe unter Federfihrung des nieder-
sachsischen Wirtschaftsministeriums einberufen, die in drei Auswahlphasen aus 140
untersuchten Salzstdcken vier Standorte auswahlte: Wahn, Lichtenhorst, Gorleben und
Mariaglick. In einer vierten Auswahlphase wurde Gorleben als optimaler Standort vor-
geschlagen, da dieser Salzstock mit ca. 40 km? einer der gréfdten niedersachsischen
Salzstdcke ist und im Standortbereich unverletzt war. Am 22. Februar 1977 entschied
sich die niedersachsische Landesregierung, Antrdge zur Errichtung eines NEZ am
Standort Gorleben zu prifen. Am 5. Juli 1977 akzeptierte der Bund die Standortent-
scheidung. Am 28. Juli 1977 wurde von der damals zustandigen PTB der Antrag zur
Einleitung eines atomrechtlichen Planfeststellungsverfahrens zur Errichtung einer An-
lage nach § 9b AtG zur Sicherstellung und Endlagerung radioaktiver Abfalle in dem am
Standort Gorleben geplanten Nuklearen Entsorgungszentrum gestellt. Die Realisierung
eines NEZ wurde 1979 mit dem so genannten ,Integrierten Entsorgungskonzept® auf-
gegeben und eine Trennung der Standorte flr die Wiederaufarbeitung und das Endla-
ger vorgesehen. Die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle war jedoch auch weiterhin

am Standort Gorleben geplant.

Seit 1979 wurde der Salzstock Gorleben auf seine Eignung als Endlager fiir alle Arten
fester und verfestigter, insbesondere auch warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle un-
tersucht. Die Forschungs- und Erkundungsarbeiten umfassten ein umfangreiches geo-
logisches und hydrogeologisches Untersuchungsprogramm, die Erforschung des Auf-
baus des Salzstockes und dessen Einbettung in die umgebenden geologischen Forma-
tionen sowie die Untersuchung der hydrogeologischen Verhaltnisse des Deckgebirges.
Ein vereinfachter geologischer Schnitt durch den Salzstock Gorleben ist in Abb. 3 dar-

gestellt.

Die Erkundung unter Tage begann 1986 mit dem Abteufen der beiden Schachte Gor-
leben 1 (bis in 933 m Teufe) und Gorleben 2 (bis in 840 m Teufe) im Zentrum des

Salzstockes. Die beiden Schachte wurden Uber eine Sohle in 840 m Teufe miteinander
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verbunden. Auf dieser Erkundungssohle wurden weitere Strecken zur geologischen
Erkundung des Salzstockes sowie der Infrastrukturbereich aufgefahren. Das geowis-
senschaftliche Bohr- und Untersuchungsprogramm beinhaltete u. a. die Kartierung der
geologischen Schichten, die Erstellung geophysikalischer Profile sowie die Nutzung
vielfaltiger Messmethoden zur Ermittlung der Gebirgspermeabilitat, der Gebirgsspan-

nungen, des Temperaturverlaufs und moglicher Verformungen.

Im Jahr 2000 wurde in einem zwischen der Bundesregierung und den EVU vereinbar-
ten Moratorium eine Unterbrechung der Erkundung des Salzstocks Gorleben fur min-
destens drei, héchstens jedoch 10 Jahre vereinbart, um die Klarung konzeptioneller
und sicherheitstechnischer Fragestellungen zu erméglichen. Die Erkundungsarbeiten

wurden daraufhin zum 1. Oktober 2000 eingestellt.

nérdliche Randsenke Salzstock Gorleben shdliche Randsenke

Teiiar

Rotliegendes

Abb. 3 Vereinfachter geologischer Schnitt durch den Salzstock Gorleben
(»Zechstein®). Die Endlagerung radioaktiver Abfélle ist im zentralen Teil

des Salzstockes in etwa 840 m Teufe vorgesehen /BGR 08/

2.1.3 Morsleben

In der Deutschen Demokratischen Republik wurde 1971 das ehemalige Kali- und
Steinsalzbergwerk Morsleben in Sachsen-Anhalt als ,Endlager fur radioaktive Abfalle
Morsleben“ (ERAM) in Betrieb genommen. Das Endlager wurde nach der deutschen
Wiedervereinigung als Bundesendlager fur schwach- und mittelradioaktive Abfalle aus
den alten und neuen Bundeslandern zunachst weiterbetrieben. Im gesamten Einlage-
rungszeitraum von 1971 bis 1998 wurden im ERAM insgesamt ca. 36.753 m?® schwach-
und mittelradioaktive Abfalle und 6.621 umschlossene Strahlenquellen eingelagert
/BFS 01/. Die endgelagerte Abfallmenge besitzt eine Gesamtaktivitat von 3,810 Bq
(Beta- und Gammastrahler) sowie 2,3:10"" Bq (Alpha-Strahler) /DBE 08/. Im Jahr 1998
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wurde die weitere Einlagerung im Ostfeld des ERAM per Gerichtsbeschluss zunachst
untersagt. Das BfS setzte daraufhin die Annahme und die Einlagerung radioaktiver Ab-
falle aus. Am 21.05.1999 gab das BfS bekannt, dass die Einlagerung radioaktiver Ab-
falle im ERAM nicht wieder aufgenommen wird /BFS 01/. Seitdem werden die Arbeiten
zur Stilllegung des Endlagers vorangetrieben. Fur das erforderliche Planfeststellungs-

verfahren wurde ein umfangreiches Stilllegungskonzept erarbeitet /BFS 05/.

Ein geologischer Schnitt durch die Salzstruktur Allertal im Bereich des ERAM st in
Abb. 4 dargestellt. Die DDR fuhrte wahrend der Betriebsphase des ERAM, analog zu
den FuE-Arbeiten der Bundesrepublik Deutschland im Salzbergwerk Asse, For-
schungsarbeiten fur die Endlagerung durch. Eine ausfuhrlichere Darstellung Gber das
ERAM findet sich im Anhang ,Endlagerstandorte®.
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Abb. 4 Schematischer geologischer Schnitt durch die Salzstruktur Allertal im
Bereich des ,Endlagers fur radioaktive Abféalle Morsleben* (ERAM)
/BRW 08/
2.2 Untertagelabore in Kristallingesteinen

Untertagelabore in kristallinen Gesteinen dienen ebenso wie in anderen Wirtsgesteinen
zum Test von Auslegung und Konstruktion eines Endlagers und von Einlagerungskon-
zepten. Die Langzeitsicherheit eines Endlagers im Kristallin wird aber im Gegensatz zu

den anderen Wirtsgesteinstypen ganz wesentlich durch technische und geotechnische
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Barrieren bestimmt. Daher kommt der untertagigen Untersuchung dieses Barrierensys-
tems (,Engineered Barrier System” - EBS) eine besondere Bedeutung zu. Untertagela-
bore in kristallinen Gesteinen wurden in der Schweiz, Schweden, Finnland und Kanada

eingerichtet.

2.2.1 Felslabor Grimsel (FLG)

Das Felslabor Grimsel in der Schweiz besteht aus einem Stollensystem, das im Granit
des Aare-Massivs auf einer Hoéhe von 1.730 m NN unter ca. 400 m Uberdeckung ange-
legt worden ist (Abb. 5). Das rund einen Kilometer lange FLG-Stollensystem zweigt von
einem Kraftwerksstollen ab und wurde 1983 mit einer Vollschnittmaschine mit 3,50 m

Durchmesser aufgefahren.

M 5
Glockhaus Chilchlistock Garstenhdrner

4000 Pfaffenkopf Gwachtenhorn

Grimselpass

S0 =
2000 00
1000 1000
0= : 0
M eiringen Felslabar Grimsel
Abb.5 Geologische Gesamtsituation in der Umgebung des Felslabors Grimsel

anhand eines geologisch-tektonischen Profils entlang der Grimselstral3e
(rot = Aare-Granit, violett = Grimsel-Granodiorit) /NAG 08a/

In den ersten Jahren lagen die Forschungsschwerpunkte auf folgenden Gebieten:

e Ermittlung der Auflockerung des Gebirges um neu aufgefahrene Strecken, die

im Bohr- und Sprengverfahren erstellt wurden,

o Bestimmung der Rickhaltewirkung der Sicherheitsbarrieren fir radioaktive

Elemente,
e Erkundung ausgedehnter Gebirgsbereiche mittels geophysikalischer Methoden,
e Verfahren zur Bohrlochversiegelung,

e Untersuchung von Temperatureffekten auf das Wirtsgestein mit einem Erhitzer-

test,
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o Ermittlung der sogenannten ,Makropermeabilitat des Wirtsgesteins (integraler
Wert Uber Bereiche mit ungestorter Gesteinsmatrix und Kluftzonen) mit einem

Ventilationstest.

Der Ventilationstest im FLG (Abb. 6) war aufgrund seiner Auslegung eine wichtige Wei-
terentwicklung im Vergleich mit vorangegangenen Versuchen. Durch die gebirgsscho-
nende Auffahrung des ca. 70 m langen Teststollens mit einer Tunnelfrase im Voll-
schnittverfahren wurde die bergbaubedingte Beeintrachtigung des umgebenden Gebir-
ges minimiert. Die Einhaltung eines fast vollkommenen kreisférmigen Profilquerschnitts
(Durchmesser 3,50 m) resultierte in einfachen geometrischen Verhaltnissen, was die
Interpretation der Messergebnisse erleichterte. Auch die Verwendung flexibler und ver-
setzbarer Bergwerkskissen zur Abschottung des eigentlichen Testbereiches war eine
technische Weiterentwicklung im Vergleich mit der Abschlussmauer, die in der Wetter-
teststrecke der Schachtanlage Konrad eingebaut wurde (siehe Kap. 2.3.5). Dadurch
war es moglich, unterschiedliche Gebirgsbereiche (beispielsweise mit unterschiedlicher

Kluftverteilung) separat zu testen.

Die Druckverteilung im Gebirge wurde bei diesem Test in zwei streckenparallelen Boh-
rungen gemessen. In Verbindung mit hydraulischen Modellrechnungen konnte der
mehr oder weniger stationare Wasseraustrag in den Versuchsstollen auf ein raumlich
begrenztes Kluftsystem mit einer hydraulischen Leitfahigkeit zwischen 2:10™"° m/s und
5-10"° m/s zuriickgefiihrt werden, das aus einer umgebenden Gesteinsmatrix (Grimsel-
Granodiorit) gespeist wird. Mit Uberschlagsrechnungen (als ,Pumpversuch nach
Thiem*) wurde bereits vorlaufend ein integraler Wert der hydraulischen Gebirgsdurch-
lassigkeit im Versuchsstollen von ca. 5:10° m/s ermittelt. Die Matrixdurchléssigkeit des
Granodiorits ist demgegeniiber deutlich geringer (ca. 510" m/s bei Laboruntersu-
chungen an Bohrkernproben). Die Ergebnisse des Ventilationstests zeigten, dass die

Wasserbewegung im Gebirgsmassiv im Wesentlichen an Klifte gebunden ist /BRA 87/.

Mittlerweile konzentrieren sich die Forschungsarbeiten im FLG auf Versuche, welche
die Umsetzung der Endlagerkonzepte widerspiegeln /KIC 02b/. Zweck dieser Versuche
ist es, das Verhalten des gesamten Endlagerlagersystems zu studieren, die techni-
schen Ablaufe zu optimieren und deren Sicherheit zu dokumentieren. Die gegenwarti-
ge Untersuchungsphase VI ist flr den Zeitraum 2003 - 2013 konzipiert. Die aktuellen
Versuchsorte im FLG sind in Abb. 7 dargestellt.
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Abb. 6 Aufbau des Ventilationstests im Felslabor Grimsel zur Ermittlung des

Gebirgsfeuchteeintrags in einen abgedichteten Streckenabschnitt. Der
eigentliche Messabschnitt ist durch ein Bergwerkskissen vom ubrigen
Stollensystem abgedichtet. Vorn die Klimaanlage zur Auskondensierung

der im abgedichteten Streckenabschnitt aufgenommenen Feuchte

-.n\-.‘_\‘:.mﬁ:‘ ‘-: 9
Projekt FEBEX *.__

Abb. 7 Stollensystem des FLG mit den aktuellen Versuchsorten (Abkurzungen
siehe Text) /NAG 08b/
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An diesen Versuchsorten werden derzeit folgende Forschungsprojekte durchgefiihrt:
¢ Bestimmung groRraumiger Gesteinseigenschaften (EFP),
o Einfluss von Kolloiden auf den Transport radioaktiver Substanzen (CFR),
e Gasmigration in Scherzonen (GAM),
o ,Hoch-pH-Fahne" in gekliftetem Gestein (HPF),
e Gastransport durch technische Barrieren und angrenzendes Gestein (GMT),

¢ 1:1 - Demonstrationsversuch des spanischen Einlagerungskonzeptes fir hoch-
radioaktive Abfalle (FEBEX).

Die Auffahrung des FEBEX-Stollens mit Hilfe einer Tunnelbohrmaschine ist in Abb. 8

dargestellt.

H.mgm--*mfﬁw; v

e —. rr'_-——.———"—-.-'— =

Abb. 8 Tunnelbohrmaschine fiir den FEBEX-Stollen (Durchmesser: 2,3 m)
/INAG 08c/

20



Anhang Untertagelabore

Das unter der Leitung der spanischen ,Empresa Nacional de Residuos Radiactivos”
(ENRESA) durchgefiihrte FEBEX-Experiment hatte folgende Ziele:

o Demonstration der Durchflihrbarkeit von Bau und Handhabung einer geotech-
nischen Barriere (,Puffer) aus hochkompaktiertem Bentonit einschlief3lich

industrieller Fertigung, Qualitatssicherung und Uberwachung,

e Untersuchung der thermisch-hydraulisch-mechanischen Prozesse im Nahfeld,
insbesondere im Puffer, und Entwicklung und Validierung von Rechen-

programmen und Stoffgesetzen zur Simulation,

o |dentifikation und Modellierung von Veranderungen des Puffers, einschlief3lich

Gasfreisetzung und -transport.

Ziel der deutschen Beteiligung am FLG ist es, die Kenntnisse Uber andere Wirtsge-
steinsformationen (hier: Granit) sowie Uber tonhaltige Dichtmaterialien zu erweitern.
Die beteiligten deutschen Institutionen sind BGR, FZK und GRS.

2.2.2 Aspo Hard Rock Laboratory (HRL)

Im September 1986 stellte die schwedische Firma SKB (Svensk Karnbranslehantering
AB) ihr erstes Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsprogramm (SKB RD&D)
vor, das auf dem neuen schwedischen Gesetz zu nuklearen Aktivitdten basierte. Ein

wesentlicher Programmpunkt waren die Planungen fur ein Untertagelabor.

Hauptzwecke dieses UTL sind die Durchfiihrung von Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten in einer fur ein zukinftiges Endlager realistischen und ungestorten Gesteinsum-
gebung sowie die Demonstration der Funktion von Systemkomponenten und Einlage-
rungstechniken. Dies umfasst auch eine intensive gesteinsmechanische und hydrogeo-

logische Charakterisierung des Wirtsgesteins.

Im Jahr 1988 erfolgte die Festlegung auf den Standort Asp6. Der offizielle Name des
UTL lautet ,Aspd Hard Rock Laboratory (HRL). Der Standort liegt in einem
ca. 1,7 Milliarden Jahre alten granitischen Gestein. Die Auffahrung des Stollensystems
begann im Oktober 1990. Das Aspé HRL besteht aus einem etwa 3.600 m langen ge-

neigten Tunnel, der wendelférmig bis zu einer Tiefe von 460 m fuhrt (Abb. 9).
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Abb. 9 Das schwedische Untertagelabor Aspé HRL /SKB 08/

Spezifische Ziele des Aspd HRL sind /SKB 96/:

e Test und Entwicklung von Methoden und Techniken vor deren Einsatz an
einem realen Standort (inklusive Standortcharakterisierung, Konstruktions-
und Handhabungsmethoden sowie einem Langzeit-Pilot-Test fur Teilbereiche
des Endlagers),

¢ Entwicklung der geowissenschaftlichen Forschung von generischer Forschung

zu einem standortspezifischen Verstandnis.

Zu Beginn des Untersuchungsprogramms wurde festgelegt, dass die Nutzung des Un-
tertagelabors nur fur Forschungszwecke erfolgt, d. h. keine zukinftige Umwandlung in

ein Endlager vorgenommen wird.
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Im Aspé HRL werden verschiedene Experimente zum Nachweis der Wirksamkeit der
Barrieren eines Endlagers in tiefen geologischen Formationen durchgefiihrt. Das UTL
dient auch als Endlager-Prototyp fiir das KBS-3V-Konzept, das die Einlagerung von in
hochkompaktiertem Bentonit eingebetteten HAW-Behaltern in Strecken vorsieht sowie
zur Erprobung und Uberpriifung von Verfiill- und Verschlusskonzepten. Im Rahmen
des Projektes ,Prototype Repository“ erfolgt eine 1:1-Simulation der Lagerung von
HAW-Behaltern in vertikalen Bohrléchern.

Die Planung fur den Zeitraum von 1987 bis 2010 umfasst die folgenden Punkte:

e Detaillierte Untersuchung der natlrlichen Barriere in Hinblick auf ihre
Wirksamkeit,

o In situ-Tests zu den Wechselwirkungen zwischen natirlichen Barrieren,

o Entwicklung von Methoden zur technischen Umsetzung mit begleitendem Qua-

litdtsmanagementsystem,

o Demonstration der Systemkomponenten, Techniken und Qualitatssicherung.

Ziel der deutschen Beteiligung am Aspd HRL ist es, die Kenntnisse tiber andere Wirts-
gesteinstypen zu erweitern. Die Mitarbeit dient insbesondere zur Vertiefung des Ver-
standnisses der in einem Endlager in kristallinem Gestein (Granit) ablaufenden Pro-
zesse, wobei die Wechselwirkung mit tonhaltigen Verschluss- und Versatzmaterialien
von besonderem Interesse ist. Die beteiligten deutschen Forschungsinstitutionen sind
BGR, FZK, FZR, GRS und TU Clausthal.

2.3 Untertagelabore in Tongestein

2.3.1 Felslabor Mont Terri

Im schweizerischen Felslabor Mont Terri im Kanton Jura wird unter der Leitung des
Schweizerischen Bundesamtes flir Wasser und Geologie (BWG) ein internationales
Forschungsprojekt durchgefihrt. Das Felslabor liegt im Faltenjura rund 300 m unter der
Erdoberflache (Abb. 10). Im Bereich eines Sondierstollens fir den Mont-Terri-
Autobahntunnel (Abb. 11) wird hier der Opalinuston des Mittleren Doggers auf seine
Eignung als Wirtsgestein untersucht. Der Bau des Autobahntunnels erfolgte zwischen
1987 und 1993. Das Forschungsprojekt Mont Terri wurde 1996 gestartet.
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Abb. 10 Geologisches Profil durch das Felslabor Mont Terri /MTP 08a/

In verschiedenen Strecken und Nischen des Felslabors werden Experimente zur ge-
steinsmechanischen, gebirgsmechanischen, hydrogeologischen und geochemischen
Charakterisierung des Opalinustons durchgefihrt /THU 02/. Darlber hinaus wird das
Verhalten technischer Barrieren untersucht. Die Ergebnisse dienen zur Beurteilung der
Machbarkeit und Sicherheit geologischer Endlager fiir radioaktive Abfalle in Tongestein

(insbesondere im Opalinuston).

Die verschiedenen Experimente haben folgende Zielrichtungen:

o Bewertung unterschiedlicher Techniken und Methoden zur Hohlraumerstellung

und zur Messung von Gebirgseigenschaften und -verhalten,
e Charakterisierung der Tonformation ,Opalinuston®,

e Untersuchung der Gebirgsstabilitat und der Auflockerungszone um neu auf-

gefahrene Stollen,

e Demonstrationsexperimente zu Einlagerungskonzepten.
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Abb. 11 Lage und Ausbaustufen des Felslabors Mont Terri, das vom Sicher-
heitsstollen des Mont-Terri-Autobahntunnels abzweigt /MTP 08b/
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Abb. 12 Felslabor Mont Terri, Auslegung des EB-Experiments; Versuchsschema

(links) und Behalter-Dummies auf einer Unterlage aus kompaktiertem
Bentonit vor der Verflllung der Strecke mit granularem Bentonit (rechts)

/IMTP 08¢/
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Die wichtigsten durchgefiihrten Experimente sind nachfolgend aufgelistet:

o Erhitzertest (Heater Experiment, HE-B):
Aufheizversuch in einem senkrechten Bohrloch in Tongestein zur Ermittlung der
Reaktion des Tonsteins auf thermische Beanspruchung und der Wechsel-
wirkungen zwischen tonigem Verfull-/Buffer-Material sowie zur Validierung ge-

koppelter Rechencodes.

o Erhitzertest (Heater Experiment, HE-D):
Aufheizversuch in einem horizontalen Bohrloch in Tongestein zur Ermittlung der
Reaktion des Tonsteins und des Porenwasserdrucks auf Warmeeintrag, zur Un-

tersuchung der Gasmigration sowie zur Validierung gekoppelter Rechencodes.

o Technische Barriere (Engineered Barrier Experiment, EB):
1:1-Demonstrationsversuch zur Einlagerung eines Abfallbehalters und zum hyd-
raulischen Verhalten eines Verflllmaterials, das aus einer Mischung von kom-
paktierten Bentonitblécken und granularem Bentonit besteht (Abb. 12). Dieser
Versuch dient in erster Linie zum Nachweis der Machbarkeit und Wirksamkeit

dieser Art von Tonbarriere.

e Ventilationstest (Ventilation Experiment, VE):
Versuch zur Untersuchung des Einflusses von Austrocknungs- und Befeuch-
tungsphasen auf das Wirtsgestein in der Umgebung eines Einlagerungsstollens
sowie zur Ermittlung der Makropermeabilitdt und des hydromechanischen Ver-

haltens von Tonstein (siehe Schachtanlage Konrad und Felslabor Grimsel).

e Untersuchungen zur Gasausbreitung in der Auflockerungszone und im un-
gestorten Tonstein (HG-A, HG-B, HG-C/BET).

o Untersuchungen zur Eignung von Ton-Sand-Gemischen als Buffermaterial
(SB).

Ziel der deutschen Beteiligung ist es, erganzend zu den Forschungsarbeiten zum Wirt-
sgestein Steinsalz, die Kenntnisse Uber Ton als Wirtsgesteinsformation fir Endlager zu
erweitern. Die beteiligten deutschen Institutionen sind BGR und GRS. Die Arbeiten im
Mont Terri URL sind auch deshalb von besonderem Interesse, weil der hier herrschen-
de Gebirgsspannungszustand weitgehend vergleichbar ist mit dem in einer Referenz-

teufe, die fir ein deutsches Endlager in Tongestein als glinstig eingeschatzt wird.
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2.3.2 Underground Research Facility Mol (URF)

Das URF in Mol (HADES) liegt im Campine-Becken (Nordost-Belgien) unter dem Ge-
ldnde des Kernforschungszentrums SCK<CEN Mol. Geologisch befindet sich das Un-
tertagelabor im so genannten Boom-Ton, der stratigraphisch zum Unteroligozan (Terti-
ar) gehort (Abb. 13).
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Abb. 13 Schematische Darstellung des Untertagelabors HADES mit Lokation der
wichtigsten Experimente und vereinfachtem geologischen Profil (links)
/IAE 01/

Mit dem Bau des UTL wurde im Jahr 1980 begonnen. Die ersten Versuche wurden
1985 in einer Tiefe von 223 m durchgefuhrt und hatten zunachst die Untersuchung des
Verhaltens unterschiedlicher Materialien im Wirtsgestein Ton zum Ziel (Korrosionsver-
suche mit Behalterkomponenten, Hydration von Verflllmaterialien). Weitere Experi-
mente dienten der Charakterisierung des Wirtsgesteins und der Untersuchung von
Prozessen wie der Migration von Fluiden (FlUussigkeiten und Gasen), dem thermo-
hydro-mechanischen Verhalten von plastischem Ton und der Auswirkungen von War-
me und Gammastrahlung auf das Wirtsgestein und das Verflllmaterial (CERBERUS,
siehe Abb. 14).

27



Anhang Untertagelabore

GALLERY
LINING

CLAY

BACKFILL

PIEZOMETER
GUIDE

HEATER

RADIOCACTIVE
SOURCE
CORROSION
EXPERIMENT$

Waste form and
container samples

HEATER

HYDRATION
SYSTEM

Abb. 14 Auslegung des CERBERUS-Versuchs im URF Mol; das Experiment
dient zur Untersuchung gekoppelter THMC-Prozesse /OND 01/

Nach dem Abteufen eines zweiten Schachtes (1999) und der Herstellung einer Verbin-
dungsstrecke zwischen den beiden Schachten ist in einem Seitenstollen des URF die
Durchfuhrung des 1:1-Demonstrationsexperimentes PRACLAY (Preliminary Demon-
stration Test for CLAY Disposal of Highly Radioactive Waste) geplant. Dieser Versuch
wird von der 1995 - zunachst unter dem Namen EIG PRACLAY - gegrindeten EIG
EURIDICE (European Underground Research Infrastructure for Disposal of Nuclear
Waste in Clay Environment) durchgefihrt. Diese EIG (Economic Interest Grouping) ist
ein Verbund von ONDRAF/NIRAS und SCK<CEN mit folgenden Aufgaben:
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e Studien zur Durchfiihrbarkeit der Endlagerung radioaktiver Abfalle in Ton-

formationen,
o Betrieb und Ausbau des Untertagelabors HADES,

e Durchfiihrung des PRACLAY-Experiments, ein integrierter

1:1-Demonstrationsversuch in situ zum belgischen Endlagerkonzept,

¢ |Initiierung internationaler Zusammenarbeit im Untertagelabor HADES.

Ziel der deutschen Beteiligung am Untertagelabor HADES ist es, in Erganzung zu den
Kenntnissen zum Wirtsgestein Steinsalz, das Wissen uber andere Wirtsgesteinsforma-
tionen, insbesondere plastischen Ton, zu erweitern. Die beteiligten deutschen Institu-
tionen sind BGR und GRS.

2.3.3 Meuse/Haute-Marne Underground Research Laboratory (Bure)

In Frankreich wurde mit dem am 30. Dezember 1991 verabschiedeten Gesetz ,Loi
No. 91-1381 du 30 décembre 1991 relative aux recherches sur la gestion des déchets
radioactifs de haute activité et a vie longue (HAVL)* der Rahmen fir das FuE-
Programm zur Endlagerung von hochradioaktiven und langlebigen mittelradioaktiven
Abfallen in einem geologischen Endlager festgelegt und die ,Agence nationale pour la
gestion des déchets radioactifs“ (ANDRA) als unabhangige 6ffentliche Korperschaft fir
die Entsorgung dieser Abfélle gegriindet. Die Einrichtung von Untertagelaboren ist ein
wichtiger Bestandteil des franzdsischen Forschungsprogramms und dient zur Evaluie-
rung unterschiedlicher Optionen zur Endlagerung in tiefen geologischen Formationen

mit und ohne Mdoglichkeit zur befristeten Rickholbarkeit der eingelagerten Abfalle.

Nach Voruntersuchungen an verschiedenen Standorten (Gard und Meuse/Haute-
Marne fur Ton, Vienne fiir Granit) erhielt die ANDRA im August 1999 die Genehmigung
zum Bau des Meuse/Haute-Marne Underground Research Laboratory an der Grenze
zwischen den Departements Meuse und Haute-Marne in Ostfrankreich. Das nahe der
Ortschaft Bure gelegene Untertagelabor befindet sich in Tonen bzw. Tonsteinen des
Mittleren bis Oberen Jura (Callovium - Oxfordium), die sehr homogen aufgebaut sind
(Abb. 15). Typisch ist das Fehlen von Stérungen und Kliften im Bereich des UTL
/AND 05/. Bei der Standorterkundung wurde fur die Tone eine hydraulische Leitfahig-
keit im Bereich von 1072 - 10™* m/s ermittelt /DIS 05/.
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Abb. 17 Bereiche mit den Versuchsstrecken auf der 445-m-Sohle und der 490-

m-Sohle im Untertagelabor Meuse/Haute-Marne (Bure) /AND 01/

Mit dem Bau des Untertagelabors wurde im November 1999 begonnen. Das UTL be-
steht aus zwei Tagesschachten, einer Versuchsstrecke in 445 m Teufe sowie einem
Streckensystem mit weiteren Versuchsstrecken in 490 m Teufe (Abb. 16). Die Bereiche
mit den Versuchsstrecken auf der 445-m-Sohle und der 490-m-Sohle sind in Abb. 17

im Detail dargestellt.

Die Forschungsarbeiten im Untertagelabor Meuse/Haute-Marne konzentrieren sich auf

folgende grundsatzliche Fragestellungen:

o Charakterisierung der Barriereeigenschaften des Tonsteins mit Hilfe von in situ-

Experimenten (Permeabilitat, Diffusion, Sorption),

¢ Beeintrachtigung der Barriereeigenschaften durch Errichtung und Betrieb eines

Endlagers,

o Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf einen potenziellen Endlagerstandort.

Die wichtigsten Experimente, die im Rahmen des wissenschaftlichen Untersuchungs-

programmes durchgefiihrt werden, sind im Folgenden aufgefiihrt:

e SUP-Experiment: Uberwachung des Schachtabteufens (geologische Aufnah-

me, geomechanisches Verhalten, Probenahmen),

e SUG-Experiment: Uberwachung aller Streckenauffahrungen (geologische Auf-

nahme, geomechanisches Verhalten, Probenahmen),

o REP-Experiment: Ermittlung des hydromechanischen Reaktionen des Ton-

steins auf das Abteufen des Hauptschachtes,
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e GIS-Experiment: geomechanische in situ-Untersuchungen (in situ-Spannungen,

kurz- und mittelfristiges Verformungsverhalten des Tonsteins),
o KEY-Experiment: Machbarkeitsstudie zur Abdichtung der Auflockerungszone,

e TER-Experiment: Ermittlung der Reaktionen des Tonsteins auf thermische Be-

lastung (hydraulische, mechanische, chemische Stérungen),

o PEP-Experiment: In situ-Messungen von Permeabilitdt und Porenwasserdruck

im Callovo-Oxford-Tonstein,

o PAC-Experiment: hydrochemische Untersuchungen und Isotopenanalysen an

Porenwasserproben aus dem Callovo-Oxford-Tonstein,

o DIR-Experiment: Charakterisierung von Diffusion und Retention im Callovo-

Oxford-Tonstein mit Hilfe von Tracer-Tests.

Nach dem bisherigen ANDRA-Konzept /AND 05/ werden HAW-Behalter in horizontale
Mikrotunnel mit einem Durchmesser von 0,7 m und einer Lange von 40 m eingelagert.
Der Resthohlraum um die Behalter wird mit kompaktierten Bentonit-Blocken verfillt
und der Tunneleingang mit Beton abgedichtet. Zur Abdichtung von Strecken werden an
geeigneten Stellen Dammbauwerke aus kompaktierten Bentonit-Blocken konstruiert
und die Resthohlrdume der Strecken mit Auffahrungsrickstand verfillt. Die Auflocke-
rungszonen um Dammbauwerke werden in bestimmten Abstanden bis in eine Tiefe
von 1,5 - 3 m weggeschnitten (,EDZ Cut-off‘) und mit Bentonit abgedichtet. Durch die-
se zusatzlichen radialen Abdichtungen kann eine axiale Permeabilitat in der Auflocke-
rungszone von < 107" m? erreicht werden. Abb. 18 zeigt das Konzept einer derartigen
Abdichtung, deren Funktionsfahigkeit im Rahmen des KEY-Experimentes demonstriert
wurde. Aufgrund der mittlerweile geforderten Rickholbarkeit werden im aktualisierten

Konzept die HAW-Kokillen in verrohrte horizontale Bohrlécher geschoben.

Mit Hilfe der bisherigen in situ-Untersuchungen konnte ein grundsatzliches Verstandnis
der geomechanischen Eigenschaften von Tonen und der ihr Isolationsvermégen be-
stimmenden Prozesse gewonnen werden. Die bisher gewonnenen Ergebnisse zeigen
aber auch, dass im Hinblick auf den Langzeitsicherheitsnachweis fir Endlager in Ton-
formationen eine Reihe von Punkten noch nicht abschlieRend geklart ist bzw. einer
Quantifizierung bedarf. Nach den Schlussfolgerungen des DOSSIER 2005 /AND 05/,
wurde flur das URL Bure ein neues Forschungsprogramm fiir die Jahre 2007 - 2011 zur
Charakterisierung des THM-Verhaltens des Callovo-Oxford-Tonsteins und des Tonver-

satzes aufgestellt.
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Abb. 18 ANDRA-Konzept fur die Abdichtung von Hauptstrecken in einem Endla-
ger; im Bereich der Tonabdichtung zwischen den beiden Betondichtun-
gen wird die Auflockerungszonen in bestimmten Abstanden wegge-
schnitten und mit Bentonit abgedichtet /AND 05/

Die deutsche Beteiligung am Untertagelabor Meuse/Haute-Marne bietet die Gelegen-
heit, die Kenntnisse des THMC-Verhaltens von Tonstein sowie Tonversatz zu vertiefen
und einen wichtigen Beitrag zur Beurteilung der Eignung von Tonformationen als Wirt-
sgestein fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle zu leisten. Die Ergebnisse koénnen
auch bei der Verbesserung von Prozessmodellen sowie bei der Weiterentwicklung des
Instrumentariums fur die Langzeitsicherheitsanalyse flr Endlager in Tongesteinen ge-

nutzt werden. Die beteiligten deutschen Institutionen sind BGR und GRS.

2.3.4 Tournemire

Seit 1990 wird vom franzdsischen Institut de Radio-Protection et de Sdreté Nucléaire
(IRSN) in einem von ihm selbst betriebenen UTL ein eigenes Forschungsprogramm in
einer Tonformation des Unteren Jura bei Tournemire in Stidwest-Frankreich (Aveyron)

durchgefiihrt, die von einem ehemaligen Eisenbahntunnel durchquert wird /BOI 01/.

Der Standort befindet sich in einem mesozoischen Becken am Sidrand des franzosi-
schen Zentralmassivs. Die einfache geologische Struktur und der Aufschluss der Ton-

formation durch den ca. 100 Jahre alten und 1,9 km langen stillgelegten Eisenbahn-
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tunnel waren ausschlaggebend fir die Standortwahl. Die geotechnischen und hydro-
geologischen Bedingungen sind reprasentativ flr ein Endlager in tiefen geologischen
Formationen, da die anstehende Tonformation ca. 240 m machtig ist und von ca.

270 m méachtigen Kalken uberlagert wird.

Die Schichten des Unteren und Mittleren Jura sind fast horizontal gelagert (Abb. 19).
Die Tonformation besteht aus einer Folge von Tonen und Mergeln des Unteren Jura
(Domerium - Toarcium), die einen niedrigen Wassergehalt (ca. 3 - 5 %) und eine nied-
rige Porositat aufweisen. Fir die hydraulische Durchlassigkeit wurden im Labor Werte
von 10™ - 10" m/s und mit in situ-Messungen von 107 - 10" m/s ermittelt /BOI 01/.
Die Stromung erfolgt im Wesentlichen diffusiv. Die Tonformation wird von zwei Aqui-
feren eingeschlossen. Der obere Aquifer besteht aus Kalken und Dolomiten des Mittle-
ren Jura (Aalenium - Bathonium). Der untere Aquifer im Liegenden der Tonformation ist

gespannt und wird aus Kalken des Unteren Jura (Hettangium - Carixium) aufgebaut.

1 100
0 G

Station expérimentale
T de Tournamire F'}mr‘m'u.f\

Soulzon river Cernon faulr Covicoit Finéi

Tunnel

Hettangian, Trias

Sinemurian - doJomites, imesiones

T Boreholes 100
1940 4. Cabrera
0 - . ————— 77— “ 0
0 00 1000 1500 1900 m
Abb. 19 Geologischer Schnitt durch den als UTL genutzten stillgelegten Eisen-

bahntunnel bei Tournemire /CAB 02/

Der Untersuchungsbereich wurde durch Bohrlécher und zwei Forschungsstrecken er-
schlossen (Abb. 19). Diese dienten zur Erkundung des geologischen und hydrogeolo-

gischen Aufbaus der Tonformation, der Gewinnung von Proben flir Laboruntersuchun-
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gen sowie zur Durchfiihrung geophysikalischer und hydrogeologischer in situ-

Messungen.

Das UTL ist speziell auf Untersuchungen zu folgenden Aufgabenstellungen ausgerich-
tet:

e Test und Eignungsnachweis von Messinstrumenten unter realen Standort-

bedingungen,
o Charakterisierung der Gesteinseigenschaften durch in situ-Messungen,

o Ermittlung der hydraulischen Durchlassigkeit von Tonen mit geringem Wasser-

gehalt,

o Ermittlung des thermomechanischen Verhaltens von Tonen und dessen Ein-

flusses auf die hydraulischen Parameter.

2.3.5 Schachtanlage Konrad

Die Schachtanlage Konrad besitzt insofern einen Sonderstatus, als es sich bei dem
genutzten Wirtsgestein um einen Eisenerzhorizont handelt. Die oolithischen Eisenerze
des Korallenooliths wurden im Oberen Jura (Malm) in kiistennahen Bereichen abgela-
gert. Die eigentliche geologische Barriere wird durch eine mehrere hundert Meter
machtige Folge von Kreidetonen gebildet, die den Eisenerzhorizont Uberlagern (Abb.
20). Bereits seit dem Ende des 19. Jahrhunderts wurden im Raum Salzgitter Eisenerze
abgebaut. In der Schachtanlage Konrad wurde elf Jahre lang, von 1965 bis 1976, Ei-

senerz gefordert. 1976 wurde der Abbau aus wirtschaftlichen Grinden eingestellt.

Die Schachtanlage Konrad nimmt unter den Eisenerzbergwerken im Raum Salzgitter
eine Sonderstellung ein, da sie erst relativ spat errichtet wurde und der Abbau im Ko-
rallenoolith in Teufen zwischen 900 und 1.300 m erfolgte. Aufgrund der wasserun-
durchlassigen Tone im Hangenden ist die Grube sehr trocken, so dass sie als Standort

fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle in Frage kam.
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Abb. 20 Geologischer Schnitt durch die Schachtanlage Konrad /KUH 07/

Nach der Einstellung des Eisenerzbergbaus wurde daher die Gesellschaft fur Strahlen-
und Umweltforschung mbH (GSF) (heute: Helmholtz Zentrum Miinchen, Deutsches
Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt, HMGU) vom Bund mit der Durchflh-
rung eines wissenschaftlichen Erkundungs- und Untersuchungsprogrammes beauft-
ragt. Von 1976 bis 1982 wurden geologische Bohrungen, seismische Messungen und
geotechnische Untersuchungen durchgefiuihrt sowie in ausgewahlten Strecken und Ab-
schnitten spezielle Untersuchungsverfahren entwickelt und getestet (z. B. ein Ventilati-

onstest). Insofern diente die Schachtanlage Konrad voriibergehend als Untertagelabor.

Folgende Fragestellungen standen im Vordergrund der Forschungsarbeiten und der

Uber- und untertagigen Erkundung:

e Aufbau der Erzlagerstatte sowie ihrer Liegend- und Hangendschichten, grof3-

raumiger geologischer Bau,

¢ Hydrogeologische Verhaltnisse von Jura, Kreide und Quartar sowie hydro-

chemische Verhéaltnisse in den Grundwasserleitern,

o Barriereeigenschaften der geologischen Formationen hinsichtlich der Aus-

breitung von Radionukliden (Durchlassigkeit, Sorptionsverhalten),

o Gebirgsmechanische Verhaltnisse in der Umgebung von Kammern und Stre-

cken sowie im gesamten Grubengebaude,
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e Seismische Stabilitat des Standortes,

e Ausbreitungsverhalten von Radionukliden in der Betriebs- und Nachbetriebs-
phase bei bestimmungsgemaliem Betrieb sowie bei Storfallen (Sicherheits-

analyse).

Das Erkundungsprogramm ergab, dass die Eisenerzlagerstatte aufgrund ihrer Tiefen-
lage und ihrer weitreichenden Abdichtung gegen oberflichennahe Grundwasser durch
die machtigen Ton- und Mergelsteine der Unter- und Oberkreide gute Voraussetzun-
gen fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung
aufweist. Auf der Grundlage der Erkundungsergebnisse wurde am 31. August 1982
das atomrechtliche Planfeststellungsverfahren zum Bau eines Endlagers eingeleitet. In
den folgenden Jahren von 1983 bis 1990 wurde der Standort systematisch weiter er-
kundet und der Sicherheitsbericht "Plan Konrad" erarbeitet. Dieser wurde 1991 o&ffent-
lich ausgelegt. Die vorgebrachten Einwendungen wurden von September 1992 bis
Marz 1993 erortert. Bis 1998 wurde von der Planfeststellungsbehérde, dem Nieder-
sachsischen Umweltministerium (NMU), der Entwurf eines Planfeststellungsbeschlus-

ses erstellt.

Am 22. Mai 2002 wurde der Planfeststellungsbeschluss flir die Umristung und den Be-
trieb der Schachtanlage Konrad als Endlager fiir radioaktive Abfalle erteilt. Mit den Um-
ristungsarbeiten konnte jedoch erst begonnen werden, nachdem das Oberverwal-
tungsgericht Lineburg die anhangigen Klagen gegen den Planfeststellungsbeschluss

am 08. Marz 2006 endguiltig zurlickgewiesen hatte.

Ventilationstest in der Schachtanlage Konrad

Bei einem Endlager nehmen natirliche Barrieren, wie sie geringdurchlassige geologi-
sche Formationen darstellen, eine wesentliche Schutzfunktion wahr. Zur Quantifizie-
rung der hydraulischen Eigenschaften von gering durchldssigen Schichten war die
Entwicklung eines speziellen in situ-Verfahrens erforderlich, da herkémmliche Verfah-
ren (z. B. Pumptests) auf die Untersuchung durchlassiger Gesteinsschichten ausgelegt
sind und Laboruntersuchungen lediglich punktuelle Aussagen erlauben. Aus diesem
Grund wurde in der Schachtanlage Konrad der so genannte Ventilationstest weiterent-
wickelt (Abb. 21).
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Das Prinzip des Ventilationstests besteht darin, die in einen vom Ubrigen Grubenge-
baude abgeschlossenen Streckenabschnitt zutretende Gebirgsfeuchte zu bestimmen.
Hierzu wird in einem geschlossenen Kreislauf trockene Luft in die Teststrecke eingelei-
tet. Diese Luft wird nach Aufsattigung durch zutretende Gebirgsfeuchtigkeit wieder aus
der Strecke geleitet und die aufgenommene Feuchtigkeit in einer Kihlfalle auskonden-
siert (Abb. 22). Die Teststrecke wirkt dabei als Drucksenke. Der Ventilationstest ist also
vom Prinzip her mit einem ,herkdmmlichen® Pumpversuch vergleichbar. Bei Kenntnis
der hydraulischen Druckverteilung im umgebenden Gebirge lassen sich mit einer
Quantifizierung der auskondensierten Feuchtemenge bereits einfache Berechnungen

der Gebirgsdurchlassigkeit durchfiihren.

Abb. 21 Der Ventilationstest in der Schachtanlage Konrad zur Ermittlung des

Gebirgsfeuchteeintrags in einen abgedichteten Streckenabschnitt
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Der Versuchsaufbau des Ventilationstests in der Schachtanlage Konrad ist in Abb. 23
dargestellt. Der Versuchsort befindet sich im Unteren Korallenoolith, der aus oolithi-
schen Erzlagern mit zwischengelagerten Ton-Mergelsteinen aufgebaut wird. Aufgrund
der uber- und unterlagernden Tonsteine war letztlich nur ein etwa 12 m machtiges Erz-
lager fur die Betrachtung der Fluidtransportvorgdnge von Bedeutung. Die Interpretation
der Messergebnisse wurde durch den Umstand erschwert, dass fur das umgebende
Gebirge keine Porenwasserdriucke ermittelt werden konnten. Mit Hilfe begleitender
Modellrechnungen konnten aber hydraulische Leitfahigkeiten im Bereich zwischen 107
und 107'° m/s ermittelt werden, die ca. 1 - 2 GréRenordnungen unter den Laborergeb-

nissen fiir die Gesteinsmatrix (etwa 10™"" m/s) liegen.

2.4 Sonstige Untertagelabore

Weitere bekannte Untertagelabore sind das Lac du Bonnet Underground Research La-
boratory in Kanada, das Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) in New Mexico / USA sowie

die Yucca Mountain Exploratory Studies Facilty in Nevada / USA.

2.4.1 Lac du Bonnet Underground Research Laboratory (URL)

Das Lac du Bonnet Underground Research Laboratory liegt im stiddstlichen Manitoba,
Kanada, etwa 125 km von Winnipeg entfernt. Das Untertagelabor wurde von der Ato-
mic Energy of Canada Limited (AECL) in einem ca. 2,65 Milliarden Jahre alten Granit-
batholith am Westrand des Kanadischen Schildes errichtet. Der Batholith besitzt eine
Oberflachenausdehnung von 1.400 km? und reicht bis in 6 - 25 km Tiefe /CHA 03/. Die
wechselnden geologischen Verhaltnisse mit mehreren Stérungszonen im Bereich des
UTL ermdéglichen die Untersuchung sehr unterschiedlicher geologischer Bedingungen,
so dass der Standort als ideal flr ein generisches Untertagelabor im Kristallin angese-
hen wird (Abb. 24).

Mit dem Bau des UTL wurde 1982 begonnen. Der Schacht wurde 1984 zunachst bis in
eine Teufe von 255 m abgeteuft und 1988 auf 443 m Teufe vertieft. Bis zum Jahr 1990
wurden zwei Forschungssohlen in 240 m und 420 m Teufe und ein Wetterschacht auf-
gefahren (Abb. 25).
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Abb. 24 Geologische Verhaltnisse am Standort des Lac du Bonnet Underground

Research Laboratory (URL), Kanada, mit Darstellung der 5 Untersu-
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Abb. 25 Das Lac du Bonnet Underground Research Laboratory (URL), Kanada,

mit den beiden Forschungssohlen in 240 m und 420 m Teufe (nach

/CHA 03/)
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Das Untertagelabor dient sowohl zur Standortuntersuchung als auch zur Durchflihrung
von grolRmafstablichen in situ-Experimenten und zur Demonstration von Einlagerungs-
techniken, um die Sicherheit und Machbarkeit des kanadischen Endlagerkonzeptes der
AECL nachzuweisen. Das Lac du Bonnet-UTL ist ein generisches Untertagelabor, in

dem keine radioaktiven Abfalle eingelagert werden.

Die untertagigen Experimente begannen im Jahr 1990. Im Mittelpunkt standen zu-
nachst Untersuchungen zu den Auswirkungen von Hohlraumauffahrungen, die u. a. mit
einem so genannten ,Mine-By-Experiment®, einem Erhitzertest und einem Strecken-
verschluss im Detail untersucht wurden /REA 04/. Schlief3lich folgte eine umfangreiche
Studie der thermomechanischen Stabilitdt (,Thermal-Mechanical Stability Study®,
TMSS) zur Charakterisierung und Auslegung untertdgiger Hohlrdume, die auf in situ-

Messungen und numerischen Modellierungen aufbaute.

Gegenwartig werden 15 weitere Experimente zum Verhalten der geologischen Barriere
und von technischen Barrieren durchgefihrt /CHA 03/. Die Betriebsphase des Unter-

tagelabors ist zurzeit bis zum Jahr 2014 konzipiert.

Das umfangreiche interdisziplinare FUE-Programm im Lac du Bonnet-URL hat einen
wichtigen Beitrag zur Entwicklung eines robusten Endlagerkonzeptes geleistet. Die
Forschungsergebnisse im UTL bildeten auch die Grundlage fir das von der AECL er-
stellte Gutachten zur Umweltvertraglichkeitsprufung (Environmental Impact Statement,
EIS) flr ein konzeptionelles Endlager fur radioaktive Abfalle im Kristallin des kanadi-
schen Schildes /AEC 01/.

24.2 Waste Isolation Pilot Plant (WIPP)

Das WIPP-Untertagelabor in Carlsbad, New Mexico (USA) ist in der permischen Sala-
do-Formation, einer tGiber 600 m machtigen, geschichteten Steinsalzformation in flacher
Lagerung (,bedded salt*) angelegt. Mit dem Bau des Untertagelabors wurde im Jahr
1981 begonnen. Zwischen 1982 und 1986 wurden vier Schachte abgeteuft und der Un-
tersuchungsbereich aufgefahren. Das UTL liegt in einer Tiefe von ca. 655 m und wird
von Uber 300 m Steinsalz Uberlagert. Die gesamte Salzmachtigkeit am Standort der
WIPP-Site (Salado- und unterlagernde Castile-Formation) belduft sich auf mehr als
1.000 m. (Abb. 26).
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Surficial Sand Feet Meters Ground Level
0 0 : o o0
 Dayyay Laks PMadbads ' HES Wludsionz and Jilisionz

Salado Formation Waste Repository Level

Evaporites (Salt)

Sea Level Sea Level

Castile Formation Salt and Anhydrite

Bell Canyon Formation

Abb. 26 Geologisches Profil am Standort der WIPP-Site; Schnitt von Nord (links)
nach Sud (rechts) (Bild: DoE)

SALT STORAGE PILES: WASTE HANDLING
EM.FSI-MFIJI.HG SUPPORT BUILORG

AIF INTAKE SHAFT e SHAFT

PANELS 3-8
NOT YET EXCAVATED

Abb. 27 Layout der Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) in Carlsbad, New Mexico,
USA mit dem Untertagelabor (im Nordteil der Anlage) und dem Einlage-
rungsbereich (im Sudteil) /CIT 08/
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Ein wesentliches Standortauswahlkriterium fiir das Untertagelabor war die geforderte
Nahe zum damals bereits geplanten Endlager am Standort der WIPP-Site, um die
Ubertragbarkeit der erzielten Ergebnisse soweit wie moglich zu gewahrleisten. Die La-
ge des Untertagelabors mit dem nahegelegenen Einlagerungsbereich des Endlagers
zeigt Abb. 27.

Die ersten untertagigen Experimente begannen im Jahr 1984 und waren als in situ-
und Demonstrationsversuche ausgelegt, mit denen die sichere Endlagerung von
Transuranabfallen (TRU) und Mischabfallen aus der US-Kernwaffenproduktion de-
monstriert werden sollte. Bei den durchgefihrten in situ-Experimenten und Demonstra-
tionsversuchen kamen jedoch keine radioaktiven Stoffe zum Einsatz. Die umfassenden

Versuchsserien hatten die folgenden Ziele:

e Bestatigung und Upscaling der Ergebnisse von Laborversuchen und Ubertagi-

gen Erkundungen,

o Weiterentwicklung der untertadgigen Untersuchungsmethoden, der Techniken
zur Hohlraumerstellung, des Endlagerkonzeptes sowie von Prozess- und Sys-

temmodellen,

e Zuverlassige Prognose der Langzeitsicherheit eines Endlagers fir Transuran-
abfalle am Standort WIPP.

Einen Uberblick iber den untertdgigen Untersuchungsbereich mit den Versuchsorten
der wichtigsten GroRRversuche und in situ-Experimente gibt Abb. 28. Sidlich des Unter-
suchungsbereiches befinden sich die vier Schachte sowie der bereits zwischen 1986

und 1988 aufgefahrene Einlagerungsbereich.
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Panel 1 Panel 2 Panel 4

Air Exhaust
Refurbished and Shaft
Currently Approved
Experimental Area

Panel 8 Panel 7 Panel 6

Abb. 28 Grundriss der WIPP-Site mit dem Untertagelabor im Nordteil (links) und
dem Einlagerungsbereich im Suidteil (rechts) und den dazwischen lie-
genden Schachten. Die Versuchsorte der wichtigsten GroRversuche und

in situ-Experimente sind mit GroRbuchstaben bezeichnet (Bild: DoE)

Seit 1995 wurde das Untertagelabor in mehreren Phasen geschlossen. Die Grinde

hierfur waren im Wesentlichen:
e Standsicherheitsprobleme von untertdgigen Hohlrdumen,

¢ Notwendigkeit der Gewinnung von Daten zum Verfullen und Verschliel3en

(zur Zertifizierung des Endlagers),

e Unterhaltungskosten.

Am 26. Marz 1999 wurden mit der Einlagerung radioaktiver Abfalle in das Endlager be-
gonnen. Bis zum vorgesehenen Ende der Betriebsphase im Jahr 2033 sollen insge-
samt bis zu 175.000 m? radioaktiver Abfall eingelagert werden /REM 07/.
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2.4.3 Yucca Mountain - Exploratory Studies Facility

Das Yucca Mountain Untertagelabor Exploratory Studies Facility (ESF) in Nevada,
USA, wurde in einer miozénen Tuff-Formation in bis zu 300 m Tiefe angelegt. Die vul-
kanischen Tuffe des Yucca Mountain wurden vor ca. 11 - 14 Millionen Jahren abgela-
gert. In diesem standortspezifischen Untertagelabor wird die Eignung des Wirtsges-

teins Tuff fir ein spateres Endlager untersucht.

Mit dem Bau des Yucca Mountain ESF (Abb. 29) wurde im Jahr 1993 begonnen. Die
Strecken flr das Untertagelabor waren 1997 fertig gestellt. Im Dezember 1997 began-
nen die ersten untertagigen in situ-Experimente mit einem Aufheizversuch zur Simula-
tion der Streckenlagerung warmeentwickelnder Abfalle. In der Folgezeit wurden auch
Infiltrationstests, Laboruntersuchungen und Modellrechnungen sowie Vergleiche mit
natlrlichen Analoga durchgefiihrt. Eine Ubersicht iber die einzelnen Versuchsorte der
Yucca Mountain ESF gibt Abb. 30. Die Arbeiten zur Standortcharakterisierung wurden
2002 abgeschlossen /NEA 02/.

Der Standort ist fiir das zentrale geologische Endlager fir hochradioaktive Abfalle und
abgebrannte Brennelemente vorgesehen. Der Genehmigungsantrag des Antragstel-
lers, des Department of Energy (DOE), ist im Juni 2008 bei der Genehmigungsbehor-
de, der US-Nuclear Regulatory Commission (NRC), eingereicht worden. Mit der Einla-

gerung soll im Jahr 2017 begonnen werden.

Aufgrund der besonderen geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse am
Standort Yucca Mountain (Tuff als Wirtsgestein, extrem trockenes Klima, tiefliegender
Grundwasserspiegel) sind die in der ESF durchgeflihrten Untersuchungen nur von ge-

ringer Relevanz fir ein deutsches Endlager.
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Abb. 29
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2.5 Resiimee

Weltweit existieren zahlreiche Untertagelabore, in denen insbesondere die gebirgsme-
chanischen Eigenschaften des jeweiligen Wirtsgesteins, Wechselwirkungen des Wirt-
sgesteins mit den fur die Einlagerung vorgesehenen Abfallen, eventuelle Auswirkungen
auf die Barriereeigenschaften naturlicher und technischer Barrieren sowie die auf diese

Wirtsgesteine abgestimmten Endlagerkonzepte untersucht und getestet werden.

In der Bundesrepublik Deutschland wurden derartige Untersuchungen fur das Wirt-
sgestein Salz vor allem im ehemaligen Forschungsbergwerk Asse durchgefuhrt, das in
den 1960er und 1970er Jahren auch als Versuchsendlager fur die groBmafstabliche
Erprobung von Handhabungstechniken fir schwach- und mittelradioaktive Abfalle zur
Verflgung stand. Die Standorteignungsuntersuchungen im Erkundungsbergwerk Gor-
leben hatten zeitweise ebenfalls den Charakter eines generischen Untertagelabors.
Dies gilt gleichermal3en auch fir andere Standorte, wie zum Beispiel das ERAM oder

die Schachtanlage Konrad.

Fir andere Wirtsgesteine als Steinsalz existiert in der Bundesrepublik Deutschland
kein eigenes Untertagelabor. Aus diesem Grund beteiligen sich deutsche Forschungs-
einrichtungen insbesondere am Betrieb von Untertagelaboren in den Wirtsgesteins-
typen Kristallin und Tonstein in den Landern Schweiz, Frankreich, Belgien und Schwe-
den. Eine Auswabhl relevanter in situ-Versuche in den Wirtsgesteinen Steinsalz, Granit

und Tonstein und deren Zielsetzung ist in Tab. 4 zusammengestellt (nach /PUS 04/).
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Tab. 4

Wirtsgesteinen Salz, Granit und Tonstein (nach /PUS 04/)

Uberblick Uber ausgewahlte Experimente in Untertagelaboren in den

Bezeichnung Zielsetzung (Auswahl) W|rt§— UTL
gestein
Zeitabhangiges Verhalten von Steinsalz unter
TSl (Therr_nal/ ; dem Einfluss von Hohlraumerstellung, Stress, Salz WIPP
structural interaction) ; .
thermischer Belastung und Abfalleinlagerung
Kriechrate von Salz; Einfluss des Warmeeintrags
18 W/m? DHLW in das Wirtsgestein; Gultigkeit von Prognose-
. B - Salz WIPP
Mock-up methoden; Eignung einer Referenz-
Einlagerungskammer; Abbaueinfliisse
Konvergenzrate von Einlagerungskammern;
DHLW Overtest Warmetransfer bei erhéhten Temperaturen; Salz WIPP
Langzeiteffekte von Warmeeintrag und Hohlraum-
konvergenz
Geomechanical Einfluss unterschiedlicher Abbauweiten; Einfluss
Evaluation des Deckgebirges; Pfeilerbelastbarkeit; Evaluie- Salz WIPP
rung von 2D- und 3D-Modellen
Verhalten von Kammern und Pfeilern bei be-
. schleunigtem Kriechen; mechanische Eigenschaf-
Heated Axis- . . A
e ten und Versagensmodi von Steinsalz; Giiltigkeit
symmetric Pillar Modell dc d P Salz WIPP
Experiment von Modellen un om_puterco es zur Prognose
des Verhaltens von Steinsalz unter Warmebelas-
tung
In situ Stress In situ-Spannungs-Bedingungen im WIPP-
L Einlagerungshorizont; Vergleich von in situ- und Salz WIPP
Determination
Labormessungen
Effektiver Reibungskoeffizient von Tonschichten;
Clay Seam Shear Vergleich von in situ- und Labordaten; Beziehung
. Salz WIPP
Test zwischen gemessenen und berechneten Ver-
schiebungsbetrdgen entlang von Tonschichten
Nachgeben und Bruch eines Steinsalzpfeilers;
Acoustic Emissions Versagensmodi eines Steinsalzpfeilers;
o . X o . Salz WIPP
Monitoring Korrelation zwischen Schallemissionen, Pfeiler-
deformation und Bruchvorhersage
Ambient Temperatu- | Gebirgsmechanische Daten fir Umgebungs-
Salz WIPP
re Room Test temperatur
Unterschiede zwischen gemessenen und berech-
Scale Effect Test neten Daten durch Skalierungseffekte Salz WIPP
Entwicklung geeigneter Materialien und Einbring-
techniken fir den Langzeitverschluss von
Pluaaing and Bohrungen, Schachten und Strecken im Steinsalz;
9ging Bewertungstechniken zur Vorhersage des Lang- Salz WIPP
Sealing Test (P&S) . g . e,
zeitverhaltens; Wirtsgesteinspermeabilitat;
Wechselwirkungen zwischen Wirtsgestein und
Verfill- und Verschlussmaflinahmen
Porositat und Permeabilitdt von Steinsalz; Per-
Permeabilit meabilitdtsanderungen in Abhangigkeit von der
y Entfernung zu Strecken und Kammern (einschl. Salz WIPP
Measurements

EDZ); Einfluss von zwischengelagerten Ton- und
Anhydritlagen auf die Permeabilitat
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Bezeichnung

Zielsetzung (Auswahl)

Wirts-
gestein

UTL

Plug Test Matrix

Wechselwirkungen und geochemische Langzeit-
stabilitat unterschiedlicher Abdicht-/Verschluss-
materialien; Erprobung von Einbringtechniken

Salz

WIPP

Borehole Plug

Wirksamkeit von Bohrlochverschlissen; Wech-
selwirkungen zwischen Wirtsgestein und Ver-
schlussmaterial; Verschlusseinbringtechniken;
Materialstabilitat

Salz

WIPP

Moisture Transport
and Release

Bewegung natirlicher Feuchte im Gestein;
Feuchtigkeitsfreisetzung in aufgefahrene Hohl-
rdume in Abhangigkeit von Temperatur und Zeit;
Beziehung zwischen in situ-Messungen, Labor-
daten und Modellrechnungen

Salz

WIPP

Air Intake Shaft Per-
formance (AIS)

Permeabilitat im Schacht-Nahfeld; Schachtver-
schluss im Wirtsgestein; Einfluss der Schacht-
konstruktion auf die EDZ; Berlcksichtigung der
EDZ bei der Schachtverschlusskonstruktion;
hydraulische Verbindungen im ausgebauten
Schachtbereich; Salzlésungs- und Grundwasser-
zuflisse in den Schacht

Salz

WIPP

Small Scale Seal
Performance

Einbringtechniken fur Verschlisse; Wirksamkeit
von Abdichtmaterialien; Entwicklung numerischer
Prognosemodelle

Salz

WIPP

Large Scale Seal
Performance (auch:
Bulkhead Test)

Einbringtechniken fur Verschlisse; Wirksamkeit
des Abdichtungssystems; Entwicklung einer
WIPP-Datenbasis fiir untertagige Verschlisse

Salz

WIPP

Backfill Design and
Emplacement

Festlegung von Verfllimaterialien; Fluidtransport
in verfillten Grubenraumen; 1:1-Demonstrations-
versuch der Verfllltechnik

Salz

WIPP

Waste Package
Performance Tests

Alterungsbestandigkeit von Abfallverpackungen;
Wechselwirkungen zwischen Abfallbehalter, Ver-
fullmaterial und Wirtsgestein; Wirksamkeit techni-
scher Barrieren flr den Einschluss von Abfallen;
Methoden zur Abschatzung der Langzeitwirksam-
keit der Barrieren

Salz

WIPP

Simulated DHLW
Technology Experi-
ments

Wirksamkeit und Unversehrtheit von DHLW-
Gebinden; Wechselwirkungen zwischen Abfallbe-
halter, Verflllmaterial und Wirtsgestein; Bezie-
hung zwischen in situ gewonnenen Daten, Labor-
daten und analytischen Studien; Entwicklung ei-
ner technischen Basis zur Bewertung des Kon-
zeptes einer sicheren Einlagerung von HAW in
Steinsalz

Salz

WIPP

Temperature Test 5
(TV5)

Thermische Stabilitat von akzessorischen Minera-
len im Alteren Steinsalz; Migration von Fluidein-
schliissen im Salz in aufgeheizte Bohrltcher;
Permeabilitat von Steinsalz in der Umgebung von
aufgeheizten Bohrléchern

Salz

Asse
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Bezeichnung Zielsetzung (Auswahl) ertg- UTL
gestein
Migration von Fluideinschlissen im Salz in aufge-
heizte Bohrldcher; Wasserstofferzeugung durch
Brine Miaration Test Bestrahlung von Steinsalz und Materialkorrosion;
mit Co—G%—QueIIen Strahlenschaden im Steinsalz; thermo- Salz Asse
mechanisches Verhalten von Steinsalz unter Ein-
fluss von Hohlraumerstellung, Stress und thermi-
scher Belastung
Thermomechanisches Verhalten von Steinsalz
unter Einfluss von Hohlraumerstellung, Stress und
Development of thermischer Belastung; thermisches, hydrauli-
Borehole Seals sches und mechanisches Verhalten von Stein- Salz Asse
(DEBORA) salzgrus unter dem Einfluss von Stress, thermi-
scher Belastung und dem Kriechen des Salzge-
steins; Erprobung von Messinstrumentarien
Thermomechanisches Verhalten von Steinsalz in
. . Wechselwirkung mit Salzgrus-Versatz; Material-
Thermal Simulation ! > . i :
. korrosion unter in situ-Bedingungen; Gasentwick-
of Drift Emplacement . " ; Salz Asse
lung in verflllten Strecken aufgrund von Aufhei-
(TSDE) ey )
zung und Korrosion; Erprobung von Messinstru-
mentarien
Entwicklung einer Salzbetonrezeptur; Entwicklung
von Einbautechniken fir unterschiedliche Damm-
. komponenten (Salzbeton, Asphalt, Salzform-
Dam Construction N . o Salz Asse
steine); Abdichtvermdgen von Dammkomponen-
ten; mechanisches Verhalten von Steinsalz und
Dammkomponenten
BMT Entwicklung von Puffer-Materialien Granit Stripa
Plug Tests Konstrukt|or_j von Strecken-, Schacht- und Bohr- Granit Stripa
lochverschlissen
Rock Sealing Tests, | Hydraulische Eigenschaften der EDZ;
EDZ and Deposition | EDZ-Abdichtung; Abdichtung von Einlagerungs- Granit Stripa
Hole bohriéchern
Fo-Ca7 Langzeﬁtest (05 Jahre) eines Buffers bei Tempera- Granit Stripa
turen bis 150°C
Standortcharakterisierung zur Vorhersage von
. L Grundwasserfluss und Lésungstransport; Metho-
Site Characterization | 7. L . .
and Validation Tests dik zur Validierung von konzeptuellen und nume- | Granit Stripa
rischen Modellen fur den Transport in gekliftetem
Gestein
Zone of Excavated Mechanisches Verhalten und hydraulische Bedeu- )
Disturbance Experi- | tung der EDZ; Test von Instrumentarien und Me- Granit Aspo
ment (ZEDEX) thoden zur Quantifizierung der EDZ
Bedeutung der Entgasung von Grundwasser auf
die Messung von hydraulischen Eigenschaften in
Two-phase Flow Bohrungen und Strecken; Prozesse/Bedingungen, Granit Aspd

die zum 2-Phasenfluss fiihren; Zeitraum fiir die
Wiederaufsattigung des Wirtsgesteins; Entwick-
lung von Messtechniken
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Bezeichnung Zielsetzung (Auswahl) ertg- UTL
gestein
Reaktionen zwischen Gestein, Grundwasser und
Redox Experiment Lufteinschliussen; Sauerstoffverbrauchskapazitat Granit Aspd
P der Gesteinsmatrix; Zeitraum fir den Sauerstoff- P
verbrauch in einem Endlager
Demonstration der integrierenden Funktion der
Komponenten eines Endlagers unter realistischen
Prototype Repository | Bedingungen; Vergleich mit Modellrechnungen; Granit Aspd
Project Entwicklung, Test und Demonstration von inge- P
nieurmafigen Standards und Qualitatssiche-
rungsmethoden
Demonstration von Riickholtechniken fur in Quell-
Canister Retrieval bentonit eingebrachte Abfallbehalter; THM- )
Test Prozesse wahrend der Aufsattigung des Bentonit- | Granit Asp6
Buffers; TM-Prozesse im umgebenden Gebirge
bei Aufheizung
Long-Term Test of Funktionstests von Buffermaterialien in einem .
Buffer Material Zeitraum zwischen einem und 20 Jahren bei Granit Aspd
(LOT) Temperaturen zwischen 90°C und 130°C
Entwicklung und Test von Materialien und Techni-
Backfill and Plu ken zur Streckenverfiillung; Test der mechani- )
Test 9 schen und hydraulischen Wirkung einer Verfillung | Granit Aspo
und des Nahfeldes bei Anwendung der Spreng-
technik
Tracer Retention Transport und Ruckhaltung von Radionukliden in R
Understanding Ex- einemp ekliifteten Gesteing Granit Aspd
periments ((TRUE) 9
Einfluss von Radiolyseprodukten auf die Migration
Radionuclide Reten- | redoxsensitiver Elemente in Bentonit; Migration Granit Aspd
tion Experiment von Actiniden in Kliften; Auslaugung von Brenn- P
elementen unter Endlagerbedingungen
Matrix Fluid Che- Herkunft und Alter von Grundwasser bzw. Flui- . -
. . R X X . Granit Aspo
mistry deinschlissen im Porenraum der Gesteinsmatrix
Einfluss der thermischen Belastung auf das Nah-
Heater Test (WT) feld eines Endlagers in einem kristallinen Wirt- Granit FLG
sgestein
Bestimmung der Makropermeabilitat, der Ver-
Ventilation Test (VT) | dunstung an der Streckenoberflache und der un- Granit FLG
gesattigten Zone um eine Strecke
Tunnel Near-Field Bedeutung des Nahfeldes flr die Langzeitsicher- .
: Granit FLG
Programme (TN) heitsanalyse
Borehole Sealin Entwicklung von Bohrlochverschlissen mit dem
9 umgebenden Gebirge vergleichbaren hydrauli- Granit FLG
(BOS) P
schen Leitfahigkeiten
Gas Migration in the | Bedeutung des EBS (Sand-Bentonit-Gemisch und
Engineered Barrier angrenzendes Gebirge) fur die Migration von in Granit FLG

System (GMT)

einem Endlager entstandenen Gasen
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Bezeichnung Zielsetzung (Auswahl) ertg- UTL
gestein
Full-Scale Engi- Demonstration der Machbarkeit eines EBS; Ent-
neered Barriers wicklung von Methoden und Modellen zur Bewer-
Experiment in tung des thermo-hydro-mechanischen (THM) und | Granit FLG
Crystalline Host thermo-hydro-geochemischen (THG) Verhaltens
Rock (FEBEX) im Nahbereich eines Endlagers
Heater Experiment Gekoppelte THM-Prozesse im Bentonit-Buffer
(HE) P und im konsolidierten Ton; Wechselwirkungen Ton Mt.Terri
zwischen Wirtsgestein und Bentonit
Demonstration eines neuen Konzeptes flr einen
Engineered Barrier tonbasierten Buffer in horizontalen Strecken in
9 Tonformationen; Bedeutung der EDZ flr die Wirk- .
Emplacement Expe- . ) . . Ton Mt.Terri
; samkeit des Gesamtsystems; Entwicklung, Kalib-
riment (EB) : L . !
ration und Validierung eines hydromechanischen
Modells zur Vorhersage des Systemverhaltens
Ventilation Experi- Veranderung der hydraulischen und mechani-
P schen Eigenschaften des Opalinustons durch Ton Mt.Terri
ment (VE)
Bewetterung
EDZ Evolution Entwicklung der EDZ um eine neu aufgefahrene
around Gallery (ED- | Strecke (Deformation, Stress, Porenwasserdruck, | Ton Mt.Terri
B) hydraulische Leitfahigkeit)
EDZ Self Healing Selbstheilungsvermdgen einer EDZ durch Quell- Ton Mt Terri
Experiment (EH) druck und Homogenisierung des Stressfeldes '
Gas-frac Self- o .
healing Experiment Lq_bor- und in situ-Tests zum Selbstheilungsver- Ton Mt Terri
mogen
(GS)
Corrosion of Waste In situ-Verifizierung der Zuverlassigkeit von Lang-
Matrix Materials zeitprognosen zum Auslaugverhalten einer Glas- | Ton HADES
(CORALUS) matrix
In situ corrosion Korrosionsverhalten unterschiedlicher Behalter-
E . materialien bei Versuchsdauern bis zu 7,5 Jahren; | Ton HADES
xperiments o ;
Prognose des langfristigen Korrosionsverhaltens
Backfill/Buffer Mate- | THM-Verhalten tonbasierter Verfill- und Buffer- Ton HADES
rials (BACCHUS) materialien
Large Scale Sealing | Demonstrationsversuch zum Verschluss eines Ton HADES
Materials (RESEAL) | Erkundungsschachtes
Small Scale Sealin Demonstrationsversuch zur Machbarkeit eines
: 9 | Bohrlochverschlusses mit vorkompaktierten Ben- | Ton HADES
Materials (RESEAL) C e
tonitbldcken
Monitoring of Under- | - i
ground Construction g::%i%hhligg:\?irfg:?:gigﬁ von Schachten und Ton HADES
(MINE-BY)
Monitoring of Under- |
ground Construction | Uberwachung des Auffahrens von Strecken Ton HADES
(CLIPEX)
Underground
Construction and Hydraulische Effekte in tiefen Tonformationen Ton HADES
Hydrology of Host beim Bau und Betrieb von Einlagerungsstrecken
Rock (PHEBUS)
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Wirts-

Bezeichnung Zielsetzung (Auswahl) : UTL
gestein
Gas Migration in Daten zur Validierung von Modellen zur Gas-
Host Rock (MEGAS) | migration Ton HADES
Thermal Effect on Vergleich von Modellen zum rheologischen Ver- Ton HADES
Host Rock (ATLAS) | halten des Boom-Tons bei thermischer Belastung
Integrated Test on
Thermal and Radio- | Kombinierte Effekte von Strahlung, Warme und
logical Influence on Bohrlocherstellung (Simulation der Bohrloch- Ton HADES

Host Rock
(CERBERUS)

lagerung eines verglasten HAW-Behalters)
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3 Die Schachtanlage Asse als UTL

In der Schachtanlage Asse wurden seit dem Jahr 1967 FuE-Projekte zur Endlagerung
radioaktiver Abfalle in Steinsalzformationen durchgefuhrt. Diese Forschungsarbeiten
wurden im Zuge der Verfullung des Salzbergwerkes eingestellt. Die wahrend nahezu
40 Jahren durchgefiihrten Untersuchungen konzentrierten sich im Wesentlichen auf

folgende Themenbereiche:
e Versuchseinlagerung von schwach- und mittelradioaktiven Abfallen,
o Weiterentwicklung von Einlagerungstechniken,
e Versuche zur Endlagerung hochradioaktiver Abfalle,
o Arbeiten zur Direkten Endlagerung von bestrahlten Brennelementen,

e Qualifizierung geotechnischer Barrieren.

Eine Zusammenfassung der bis zum Jahr 1995 durchgefiihrten FuE-Arbeiten findet
sich in der vom GSF - Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit herausgegebe-
nen Festschrift ,30 Jahre Institut fir Tieflagerung 1965 - 1995“ /GSF 95/. Die Darstel-

lungen in den nachfolgenden Kapiteln basieren teilweise auf dieser Publikation.

3.1 Versuchseinlagerung von schwach- und mittelradioaktiven Abfallen

Im Jahr 1967 begann die Versuchseinlagerung von schwachradioaktiven Abféllen in
das Salzbergwerk Asse. Hauptzielsetzung dieser Versuchseinlagerung waren die Ent-

wicklung und Erprobung von Einlagerungstechniken /ALB 77/, /OPP 80/.
Einlagerungstechniken fir schwachradioaktive Abfélle

Von April 1967 bis Marz 1974 wurden Fasser mit schwachradioaktiven Abfallen mit
verschiedenen Stapeltechniken eingelagert. Zunachst wurden die Fasser senkrecht in
Reihen gestapelt, zwischen denen Kontrollgange gelassen wurden (Abb. 31). Spater
wurden Stapeltechniken erprobt, bei denen die Fasser liegend gestapelt wurden (Abb.
32). Im Jahr 1974 wurde die Abkipptechnik eingefiihrt. Bei dieser Einlagerungstechnik
werden die Abfallfasser in der Einlagerungskammer tber eine Béschung abgekippt und
anschlieflend mit losem Salzhaufwerk Uberdeckt (Abb. 33). Dieses speziell flir groRe

Hohlraume entwickelte Einlagerungsverfahren zeichnet sich durch eine sehr geringe
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Verweildauer des Personals in der Einlagerungskammer und einen gro3en Abstand
der mit Abfallfassern geflllten Schaufel des Transportfahrzeuges zum Fahrer aus. In-
sgesamt wurden hierdurch eine erhebliche Reduzierung der Personendosis des Be-
triebspersonals, eine optimale Verflllung der Resthohlrdume und eine wesentliche

Steigerung der Einlagerungsleistung erzielt.

Abb. 31 Versuchseinlagerung von schwachradioaktiven Abféllen - senkrechte
Stapeltechnik auf der 750-m-Sohle (Quelle: GSF)

Abb. 32 Versuchseinlagerung von schwachradioaktiven Abféllen - liegende Sta-
peltechnik auf der 750-m-Sohle (Quelle: GSF)
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Abb. 33 Versuchseinlagerung von schwachradioaktiven Abfallen - Abkipptechnik
in Kammer 7 auf der 725-m-Sohle /GSF 95/

Zwischen 1967 und 1978 wurden mit den drei dargestellten Einlagerungstechniken
124.494 Behalter mit schwachradioaktiven Abfallen im Salzbergwerk Asse eingelagert,
darunter auch solche in speziell entwickelten, so genannten ,verlorenen Betonab-

schirmungen® (VBA).

Einlagerungstechnik fur mittelradioaktive Abfalle

1972 begann die Versuchseinlagerung von mittelradioaktiven Abfallen. Aufgrund des
hohen Aktivitatsinventars und der damit verbundenen hohen Dosisleistung an der Be-
halteroberflache waren diese Gebinde nicht ohne Strahlenabschirmung handhabbar.
Daher wurde fir die Handhabung dieser Gebinde und deren Einlagerung unter Tage

eine neue Technik entwickelt und erprobt.

Uber der Einlagerungskammer 8a auf der 511-m-Sohle wurde auf der 490-m-Sohle ei-
ne Beschickungskammer eingerichtet, von der aus der Einlagerungsvorgang gesteuert
und Uberwacht wurde (Abb. 34). Die MAW-Gebinde wurden einzeln in wiederverwend-
baren Abschirmbehéltern in die Beschickungskammer transportiert und dort Uber dem

Einlagerungsbohrloch abgesetzt. Mit Hilfe einer Seilwinde und eines Greifers wurde
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das MAW-Gebinde aus dem Abschirmbehalter in die Einlagerungskammer abgelas-
sen. Das Einlagerungsbohrloch war am oberen Ende mit einem Schiebersystem aus-
gestattet, welches dazu diente, die Strahlung nach dem Entfernen des Abschirmbehal-

ters abzuschirmen.

Abb. 34 Schematische Darstellung der Einlagerungstechnik fur mittelradioaktive
Abfalle in Kammer 8a auf der 511-m-Sohle /GSF 95/

Im Zeitraum von 1972 bis 1977 wurden insgesamt 1.293 Fasser mit mittelradioaktiven
Abféllen in die Einlagerungskammer 8a auf der 511-m-Sohle eingelagert. Das techni-
sche Konzept fur die Einlagerung von mittelradioaktiven Abfallen hat sich bewahrt und
ist, ebenso wie die Stapelkonzepte fir schwachradioaktive Abfalle, in die Planungen
der von 1976 bis 1989 fur die Endlagerung zustandigen Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) flr neue Endlager aufgenommen worden. Seit 1990 werden die

Aufgaben des Bundes vom Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) wahrgenommen.

Vierte Novelle zum Atomgesetz

Mit der 4. Novelle zum Atomgesetz im Jahr 1976 /ATG 76/ wurden die Zustandigkeiten

und Verfahrensweisen bei der Sicherstellung und Endlagerung radioaktiver Abfélle

58



Anhang Untertagelabore

grundlegend geregelt und ein Planfeststellungsverfahren fiir die Errichtung und den

Betrieb von Endlagern des Bundes vorgeschrieben.

Fir das Salzbergwerk Asse wurde kein derartiges Planfeststellungsverfahren durchge-
fuhrt. Die letzten Einlagerungsgenehmigungen liefen 1977/78 aus und konnten nicht
mehr verlangert werden. Daher wurde die Einlagerung von schwach- und mittelra-

dioaktiven Abfallen in das Salzbergwerk Asse im Dezember 1978 beendet.

Im Jahr 1979 kamen der Bund und das Land Niedersachsen Uberein, in der Schacht-
anlage Asse nur noch Forschungs- und Entwicklungsarbeiten flr die sichere Endlage-

rung radioaktiver Abfalle durchzufiihren. Hauptaufgabengebiete waren dabei:

e Entwicklung und Erprobung von Einlagerungsmethoden fur warmeentwickelnde
- vor allem hochradioaktive - Abfélle und Bearbeitung damit zusammenhangen-

der sicherheitstechnischer Fragen,

e Entwicklung und Erprobung von Techniken zum Verfillen und Verschlielen von

Bohrléchern, Kammern, Strecken und Schachten in einem Endlager.

3.2 Weiterentwicklung von Einlagerungstechniken

Zur Entwicklung und Umsetzung alternativer Einlagerungstechniken wurde zusammen
mit dem Kernforschungszentrum Karlsruhe die Entwicklungs-Gemeinschaft-
Tieflagerung (EGT) gegriindet und unterhalb des Schachtes Asse 4 eine Kaverne fir
die versuchsweise Einlagerung mittelradioaktiver Stoffe aufgefahren. Diese Kaverne
wurde von 1976 bis 1977 in bis zu 996 m Tiefe errichtet /RAA 82/. Im Rahmen des
Konzeptes der behalterlosen Endlagerung mit "In situ-Verfestigung" sollte eine Einlage-
rungstechnik entwickelt und erprobt werden, bei der die mittelradioaktiven Abfalle direkt
von Uber Tage aus eingelagert und in situ verfestigt werden. Ein weiteres Ziel war die
Weiterentwicklung des Trockenbohrverfahrens zur Erstellung von Grof3bohrléchern.

Beide Verfahren werden im Folgenden vorgestellt.

In situ-Verfestigung

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zum Thema "Lagerung und Verfestigung
von granulierten Abféllen in einer Kaverne" hatten zum Ziel, fir die Endlagerung von

schwach- und mittelradioaktiven Abfallen am Standort einer Wiederaufarbeitungsanla-
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ge ein Alternativkonzept zur Fasseinlagerung unter gleichzeitiger Beseitigung tritium-

haltiger Abwasser zu entwickeln.

Es wurde ein Verfahren entwickelt, bei dem granulierte schwach- und mittelradioaktive
Abfalle zusammen mit tritiumhaltigen Abwassern zu einer Suspension vermischt und in
eine Kaverne in rund 1.000 m Tiefe gefordert werden, wo die Suspension zu einem
monolithischen Block aushartet (Abb. 35). Die Vorteile dieses Konzeptes gegentliber

der Fasslagerung sind:
e weniger Transporte,
¢ minimaler Aufwand bei der Handhabung,
e geringe Kosten,
e geringere Strahlenbelastung bei der Handhabung,

e optimale Hohlraumnutzung.

Das Projekt wurde von der GSF gemeinsam mit dem Kernforschungszentrum Karlsru-
he und unter Beteiligung zahlreicher weiterer Forschungseinrichtungen und der Indust-
rie durchgefiihrt. Nach einigen technischen Schwierigkeiten - sowohl hinsichtlich der
Ermittlung einer geeigneten Rezeptur fur die Granulat-Zement-Wasser-Mischung als
auch der Freifallforderung durch eine 1.000 m lange Rohrleitung - gelang es im Jahre
1989, die technische Machbarkeit der "In situ-Verfestigung" in einem Grolversuch un-

ter Verwendung nichtradioaktiver Stoffe zu demonstrieren /MEY 89/.

GroRbohrlécher im Trockenbohrverfahren

Ein weiteres mdgliches Verfahren fiir die untertagige Endlagerung radioaktiver Abfalle
in Steinsalz ist deren Lagerung in tiefen Grol3bohrldéchern. Fur diese Art der Endlage-
rung ist es erforderlich, Bohrlécher mit groRen Durchmessern trocken - also ohne Ein-
satz von Spiilflissigkeit - herzustellen. Die erforderliche Technik wurde Gber zwei Jahr-
zehnte hinweg in der Schachtanlage Asse weiterentwickelt und erprobt /PRI 86/,
/KOL 93/.

Das heute zur Verfigung stehende Instrumentarium umfasst Bohranlagen, mit denen
bis zu 500 m tiefe Bohrlécher mit Durchmessern von 0,6 m und 1 m hergestellt werden
kdnnen sowie eine Anlage zur Herstellung von GroRbohrléchern mit 3,50 m Durch-

messer.
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Abb. 35 Schematische Darstellung der ,In situ-Verfestigung® /GSF 95/

3.3 Versuche zur Endlagerung hochradioaktiver Abfalle

In Deutschland wurde die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle auf einer Hauptein-
lagerungssohle in rund 800 m Tiefe in einer Salzformation konzipiert. Von dieser Einla-
gerungssohle aus sollen Abfallbehalter in bis zu 600 m tiefen Bohrléchern aufeinander
gestapelt werden. Vorgegeben waren die maximale Dosis- und Warmeleistung der Be-
halter - rund 2.500 Gray pro Stunde an der Behalteroberflache und 17 Watt pro Liter
Inhalt - bei einer maximal zulassigen Temperatur von 200°C im umgebenden Steinsalz.
Dieses Konzept beruht wesentlich auf den Ergebnissen von FuE-Arbeiten aus dem Un-

tertagelabor Asse.
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Temperaturversuche zur Simulation der Einlagerung echter Abfalle

Bei Temperaturversuchen wird das Gebirge mit Hilfe elektrischer Erhitzer aufgeheizt.
Durch die Messung der Reaktionen des Gebirges auf die Aufheizung kénnen verschie-

dene Parameter des Wirtsgesteins ermittelt werden.

Der erste Temperaturversuch (TV 1) in der Schachtanlage Asse wurde bereits 1967
durchgefiihrt. Im Rahmen der Temperaturversuche 1 bis 6 wurden verschiedene Pa-

rameter unter in situ-Bedingungen untersucht:

e TV1: Warmeleitfahigkeit von Steinsalz,

TV2 TV 3: Warmeausbreitung im Steinsalz und dadurch verursachte

Gebirgsbewegungen,

TV 4, TV 5: thermisch induzierte Wasserfreisetzung aus dem Steinsalz,

e TVG: thermisch induzierte Spannungsumlagerungen im Steinsalz.

Als wissenschaftlich besonders interessant erwies sich der Temperaturversuch TV 5
/ROT 86/. Dieser Erhitzerversuch hatte zum Ziel, die warmebedingte Freisetzung von
Kristallwasser aus dem Mineral Polyhalit (K>SO, - MgSO, - 2 CaS0O, - 2 H,0O) in ein
HAW-Bohrloch zu untersuchen. Der Versuch lieferte einen wesentlichen Beitrag zur
Festlegung der Grenze von 200°C als maximal zulassiger Salztemperatur bei der End-

lagerung warmeerzeugender hochradioaktiver Abfalle.

Der Versuchsaufbau von Temperaturversuch TV 5 ist in Abb. 36 dargestellt. Die Auf-
heizung erfolgte Uber eine Aufheizdauer von 301 Tagen in 5 Stufen von 100°C bis
270°C. Hierbei wurde ein Erhitzer von rund 3 m Lange und 20 cm Durchmesser einge-
setzt, dessen elektrische Leistung je nach Heizperiode zwischen ca. 2 - 5,5 kW lag.
Wahrend des Versuches wurden folgende Parameter und deren Wechselwirkungen
gemessen: Temperaturen, thermische Zersetzung von Salzmineralen, thermisch indu-
zierte Freisetzung von flichtigen Komponenten wie Gasen und Flissigkeiten sowie

thermisch induzierte Spannungen und Verformungen im Salzgestein.

Es zeigte sich, dass bei Gesteinstemperaturen unterhalb von 230°C nur das Haft-
wasser auf den Korngrenzen freigesetzt wird, wahrend es oberhalb von 230°C auf-
grund der thermischen Zersetzung von Polyhalit zu einer Freisetzung des Kristallwas-

sers kommt. Die Freisetzung und Migration von Wasser im Steinsalz ist am besten als
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Migration von Wasserdampf nach Knudsen /CUS 97/ zu beschreiben. Die thermisch
induzierten Spannungen flihren zu einer Verringerung der Permeabilitdt des Steinsal-
zes. Schallemissions- und Laufzeitmessungen lassen auf strukturelle Gesteinsande-

rungen infolge der Aufheizung schlie3en.

_Widerstandsthermometer (Pt 100)

e

{
\ Pumpe mit DurchfluBmesser

Abb. 36 Schematische Darstellung des Temperaturversuches TV 5 /GSF 95/

Brine Migration Test

Der deutsch-amerikanische Brine Migration Test, der zusammen mit dem US-
Department of Energy (DOE) von 1983 bis 1985 durchgeflihrt wurde, diente zur Simu-
lation der Endlagerung hochradioaktiver Abfalle. Dieses war der erste Versuch in ei-
nem europaischen Untertagelabor, bei dem gleichzeitig die Wirkung von Warme und
Strahlung auf Steinsalz erforscht wurde. Ziel des Versuches war eine moéglichst natur-
getreue Simulation der Temperaturbedingungen im Nahbereich der Abfalle - 210°C
maximale Salztemperatur und 3°C/cm Temperaturgradient an der Bohrlochwand -, um

spezifische Informationen fiir die Auslegung eines Endlagers zu erhalten.

Im Rahmen dieses Brine Migration Tests erfolgten Untersuchungen zur Laugenmigra-
tion und zu den Wechselwirkungen zwischen hochradioaktiven Abfallen, die durch
elektrische Erhitzer und eine Kobalt-60-Quelle simuliert wurden, und Steinsalz
/ROT 88/. Das Experiment erganzte die Zielsetzungen des Temperaturversuches TV 5

um folgende Untersuchungen:
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Migration von Flissigkeitseinschllissen im Steinsalz (Art und Menge),

e im Einlagerungsbohrloch auftretende Gasdrlcke,

e im Gebirge induziertes Strahlungsfeld,

o Wechselwirkungen zwischen Gebirge und Strahlenquellen,

¢ Art und Umfang der Schadigung des Steinsalzes durch Gammastrahlung,

e Korrosion von Werkstoffen.

Abb. 37 zeigt eine Darstellung des Versuchsaufbaus auf der 800-m-Sohle der Schacht-
anlage Asse. Elektrische Erhitzer und Kobalt-60-Quellen - harte Gammastrahler mit re-
lativ geringer Warmeleistung - wurden fiir einen Zeitraum von zwei Jahren in ein Bohr-
loch eingebracht. Zu Vergleichszwecken und zur Absicherung der mit den Temperatur-
versuchen TV 1 bis TV 6 gewonnenen Erkenntnisse wurden zwei weitere Bohrlécher

ausschlieBlich mit elektrischen Erhitzern ausgestattet.

Der Versuch bestatigte die Freisetzung fliissiger Komponenten aufgrund einer Knud-
sen-Diffusion und zeigte, dass die Migration von Flissigkeitseinschliissen im Salz ver-
nachlassigbar ist. Die Ergebnisse der durchgeflihrten Modellrechnungen, bei denen die
bei der anschlieRenden Aufwaltigung des Versuchsortes gewonnenen Erkenntnisse
beriicksichtigt wurden, ergaben eine gute Ubereinstimmung mit den Messdaten. Die
verwendeten Modelle zur Beschreibung der Laugenmigration (Verdampfungsfrontmo-
dell /SLI 86/) und des thermischen und mechanischen Verhaltens des Salzgesteins

konnten durch den Versuch verifiziert werden.

Im Rahmen des Brine Migration Tests wurde auch die Strahlenschadigung des Stein-
salzes untersucht. Hohe Gamma-Dosen kdnnen Strahlenschdden im Steinsalz hervor-
rufen, bei denen Chlorgas und metallisches Natrium in kolloidaler Form gebildet wer-
den. Hierbei wird Energie gespeichert. Um das Einlagerungsbohrloch mit den Kobalt-
60-Quellen trat eine Blaufarbung auf, die jedoch nur maximal einen halben Meter in
das Gebirge hineinreichte (Abb. 38). Diese sichtbare Strahlenschadigung des Steinsal-

zes ist auf eine radiolytische Wechselwirkung zurtckzufuhren.

64



Anhang Untertagelabore

{le————Datenerfassungsanlage
|

Feuchtigkeitssammelsystem

Kabelgraben

Erhitzerund .

"“Co-Quellen [
Poroses MeBlivolumen AuBerer Erhitzer
Abb. 37 Schematische Darstellung des Brine Migration Tests mit Kobalt-60-

Quellen zur Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen hoch-
radioaktiven Abfallen und Steinsalz /GSF 95/

Mit den Ergebnissen dieses Versuches sowie erganzenden Laboruntersuchungen und
Berechnungen konnte der Nachweis geflihrt werden, dass die Strahlenschadigung des
Steinsalzes durch die Einlagerung von hochradioaktiven Abféllen kein sicherheitstech-
nisches Problem darstellt. Modellrechnungen zeigen, dass Strahlenschadigungen nur
an den Randern der Einlagerungsfelder zu erwarten sind. Im Hinblick auf die Langzeit-
auswirkungen sind die Strahlenschadigungen unbedenklich, da eine spontane Freiset-
zung der gespeicherten Energie nicht zu erwarten ist. Auch bei einer plétzlichen Frei-
setzung der gesamten um ein Einlagerungsbohrloch gespeicherten Energie sind nur

geringe mechanische Auswirkungen zu erwarten, die auf einen Bereich von wenigen
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Metern um das Einlagerungsbohrloch begrenzt sind. Potenzielle Strahlenschadigungen
von Steinsalz werden in /GIE 93/ und /MON 97/ behandelt.

Abb. 38 Brine Migration Test mit Kobalt-60-Quellen: nach Versuchsende freige-
legtes Einlagerungsbohrlioch; die als Blaufarbung sichtbare Strahlen-
schadigung im Steinsalz reicht weniger als einen halben Meter in das
Gebirge hinein /GSF 95/

Das HAW-Projekt

Das HAW-Projekt zur Demonstrationseinlagerung hochradioaktiver Abfalle in der
Schachtanlage Asse diente zur Erprobung der Einlagerungstechnik sowie zur Ermitt-
lung warmetechnischer Daten fiir Steinsalz /GIE 94/, /IMUL 95/, /ROT 95/. Die Ziele
dieses europaischen Gemeinschaftsversuches (GSF, Kommission der Europaischen

Gemeinschaften sowie Partner aus den Niederlanden, Frankreich und Spanien) waren:
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e Entwicklung und Erprobung eines Transport- und Handhabungssystems fiir

hochradioaktive Abfalle,

e Bestatigung und Verfeinerung der beim Kobalt-60-Versuch gewonnenen wis-

senschaftlichen Erkenntnisse zur Uberpriifung von Modellrechnungen,

e Entwicklung und Erprobung geeigneter Messmethoden zur Sicherheitsiberwa-

chung eines Endlagers wahrend der Bau- und Betriebsphase.

Anforderungen an die Versuchskonzeption

Diese Ziele fuihrten unter den fir die Schachtanlage Asse spezifischen Randbedingun-

gen zu folgenden Anforderungen an die Versuchskonzeption:

1. Der Bereich, in dem die Einlagerung stattfinden soll, muss eine fiir ein Endlager

reprasentative Form und Lage aufweisen.

2. Die Versuchsquellen missen mit hochradioaktiven Abfallen sowohl hinsichtlich
der Warmeabgabe als auch der von ihnen ausgehenden Strahlung mdglichst

identisch sein.

Die erste Forderung konnte mit der Erstellung eines Versuchsfeldes auf der 800-m-
Sohle der Schachtanlage Asse einfach realisiert werden. Hierbei musste ein sinnvoller
Kompromiss zwischen der Tiefe der ,Endlagerbohriécher (300 m im Endlagerkonzept)
und der Tiefe der ,Versuchsbohrlocher gefunden werden. Modellrechnungen ergaben

hierflr eine geeignete Tiefe von 15 m.

Die Realisierung der zweiten Forderung eines Einsatzes radioaktiver Versuchsquellen
musste sicherstellen, dass die Versuchsquellen nach der geplanten Versuchsdauer
von funf Jahren wieder aus dem Bergwerk entfernt werden konnten. Aufgrund der
Bohrlochkonvergenz der Versuchsbohrlécher war jedoch zu erwarten, dass die Ver-
suchsquellen nach diesem Zeitraum nicht mehr aus den Bohrléchern zu bergen gewe-
sen waren. Die einzige Moglichkeit, eine Rlckholbarkeit der Versuchsquellen zu ge-

wabhrleisten, bestand darin, die Bohrlécher mit massiven Verrohrungen zu versehen.

Die Versuchsquellen des HAW-Versuches wurden eigens in den USA hergestellt (Bat-
telle Pacific Northwest Laboratories in Richland, Washington). Sie bestehen aus einem
60-I-Borosilikatglasblock, welcher mit den Radionukliden Casium-137 (als Haupt-

strahlenquelle) und Strontium-90 (als Warmeproduzent) dotiert ist. Das Glas wurde
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flissig in eine Edelstahlkokille - ein Zylinder mit etwas mehr als 1 m Héhe und rund
30 cm Durchmesser - abgefiillt. Nach Erstarren des Glases wurde die Kokille mit einer
vollautomatischen Schweillmaschine gasdicht verschlossen, auf ihre Dichtheit Uber-
prift, durch Elektropolieren dekontaminiert und fir den Transport nach Deutschland

bereitgestellt.

Transport der Versuchsquellen

Die Versuchsquellen sollten auf der Schiene zur Schachtanlage Asse geliefert werden.
Fur die Anlieferung waren Sammeltransportbehalter vorgesehen, mit denen jeweils funf
Versuchsquellen transportiert werden sollten. Die Sammeltransportbehalter hatten ein
Gewicht von 22 t.

Da die maximale Nutzlast von Schacht 2 der Schachtanlage Asse auf 10 t begrenzt ist,
war fur den weiteren Transport der Versuchsquellen nach unter Tage die Konstruktion
und der Bau eines Einzeltransportbehalters sowie einer Umladestation erforderlich, an
der die Versuchsquellen Gber Tage vom Sammeltransportbehalter in den Einzeltrans-

portbehalter umgeladen werden konnten.

Transport- und Handhabungssystem fir hochradioaktive Abfalle

Ein wesentliches Ziel des HAW-Projektes war die Entwicklung eines Transport- und
Handhabungssystems fiir hochradioaktive Abfélle. Einige Komponenten, wie Einzel-
transportbehalter und Sammeltransportbehalter, wurden bereits frihzeitig im Zuge der

Herstellung und des Transportes der Versuchsquellen gefertigt.

Fur den Transport des Einzeltransportbehalters von der Umladestation Uber Tage zum
Versuchsfeld unter Tage und die Einbringung der Versuchsquellen in die Einlage-
rungsbohrlocher war die Entwicklung weiterer Komponenten erforderlich, die in Abb. 39

dargestellt sind.
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Abb. 39 HAW-Versuch: Konzept des Transport- und Handhabungssystems fir
hochradioaktive Abfalle (Quelle: GSF)

Zum Transport des Einzeltransportbehalters von der Umladestation zum Schacht sollte
ein Transportwagen zum Einsatz kommen, auf dem der Einzeltransportbehalter befes-
tigt werden konnte. Der Schachttransport sollte Gber den Foérderkorb erfolgen. Fir den
Transport unter Tage wurde ein Streckentransportfahrzeug konstruiert und gebaut, das
mit einem Teleskopkranarm ausgerustet war, um den Einzeltransportbehalter sowohl
aus dem Forderkorb entnehmen als auch auf das Einlagerungsbohrloch absetzen zu
kénnen. Zur sicheren Fixierung des Transportbehalters wahrend der Fahrt wurde eine

Haltevorrichtung mit Klammern in das Streckentransportfahrzeug integriert.

Die Einlagerung der Versuchsquellen in die verrohrten Bohrlocher sollte von einer spe-
ziell konstruierten Einlagerungsmaschine dbernommen werden (Abb. 40). Sie wurde
mit einer fur 300 m tiefe Bohrlcher ausgelegten Winde ausgeristet und besal eine
programmierbare Steueranlage, eine eigene Abschirmglocke und Elektromotoren, die

durch mitgeflhrte Batterien unabhangig von Stromausfallen waren.
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Abb. 40 HAW-Versuch zur Demonstrationseinlagerung hochradioaktiver Ver-

suchsquellen:  Einlagerungsmaschine am  Einlagerungsbohrioch
IGSF 95/

Vorzeitiger Abbruch des Projektes

Nachdem die technischen Einrichtungen zur Durchfiihrung des Versuches installiert
und von den Genehmigungsbehdrden abgenommen und zugelassen worden waren,
wurde die Einlagerungstechnik mit Hilfe von Dummy-Kokillen erprobt. Die Umladung
der Dummy-Kokille in einen speziellen Transportbehalter (,Asse TB 1), der Schacht-
transport, der Transport vom Schacht in die ,Einlagerungsstrecke“ sowie die Entnahme
der Dummy-Kokille aus dem Transportbehalter und ihr Einbringen in das ,Einlage-
rungsbohrloch® konnten erfolgreich demonstriert werden. Die Bedienungsmannschaft
war nach zahlreichen Kalterprobungen des Ubertagigen Umladevorganges und der un-
tertdgigen Arbeitsablaufe mit dem Transportfahrzeug, der Einlagerungsmaschine und

allen zugehdrigen Komponenten sowie mit allen Ablaufen vertraut.

Auch die Versuchsquellen und ihre Transportbehalter waren fertig gestellt und einsatz-

bereit. Der erforderliche Nachweis, dass alle 30 Strahlenquellen im Notfall innerhalb
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von 72 Stunden aus der Schachtanlage Asse entfernt werden kénnen, konnte ebenfalls
erbracht werden. Alle bergrechtlichen und atomrechtlichen Antrage waren gestellt und

in Bearbeitung.

Die zu Vergleichszwecken in zwei Bohrlochern eingebauten elektrischen Erhitzer liefen
stérungsfrei und hatten den Nachweis erbracht, dass die Verrohrungen die geforderte
Stabilitat besalRen. Die Versuche wurden durch ein umfangreiches Untersuchungs-
programm und Modellrechnungen begleitet und lieferten umfassende Daten zur Be-
schreibung des thermischen und mechanischen Verhaltens von Steinsalz /ROT 95/. Im
Rahmen des Vorhabens wurden auch Messungen zur petrophysikalischen Beschrei-

bung des Salzgesteins sowie zur Korrosion und Gasfreisetzung durchgefuhrt.

Im Laufe des Jahres 1992 wurde vom damaligen Bundesministerium fir Forschung
und Technologie (BMFT) in Einvernehmen mit dem Bundesministerium fur Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit entschieden, das HAW-Projekt - ebenso wie andere
Groldversuche - aus politischen Griinden einzustellen. Die GSF als Betreiber der
Schachtanlage Asse wurde aufgefordert, den beim Niedersachsischen Umweltministe-
rium nach § 9 AtG gestellten Antrag zur zeitlich begrenzten Einlagerung der Versuchs-
quellen zurickzunehmen. Die GSF folgte dieser Aufforderung am 9. Dezember 1992.

Damit war das HAW-Projekt vorzeitig beendet.

3.4 Arbeiten zur Direkten Endlagerung von bestrahlten Brennelementen

Die Urspriinge der Arbeiten zur Direkten Endlagerung von bestrahlten Brennelementen
gehen auf den ,Beschluss der Regierungschefs von Bund und Landern zur Entsorgung
der Kernkraftwerke“ vom 28. September 1979 zurick. Danach sollte das integrierte
Entsorgungskonzept weiterverfolgt werden, aber auch andere Entsorgungstechniken,
wie die Direkte Endlagerung abgebrannter Brennelemente, wurden als untersuchens-

wert aufgefuhrt.

Zur Klarung der technischen Realisierbarkeit und Finanzierbarkeit der Direkten Endla-
gerung und zur Feststellung, ob dieser Entsorgungsweg mdglicherweise sicherheits-
technische Vorteile gegenuber der Wiederaufarbeitung bietet, erhielt das damalige
Kernforschungszentrum Karlsruhe vom Bundesministerium fur Forschung und Techno-
logie den Auftrag, den aktuellen Kenntnisstand zur Direkten Endlagerung zusammen-

zustellen und die erforderlichen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten aufzuzeigen.
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Fur die Weiterfiihrung der Arbeiten wurden die Verantwortlichkeiten dergestalt festge-
legt, dass der Bund die Zustandigkeit fiir die Endlagerung tGbernahm, wahrend die In-
dustrie die Aufgabe erhielt, die Konditionierungstechniken und die Endlagerbehalter
weiterzuentwickeln. Diese Arbeiten wurden von der Brennelementlager Gorleben
GmbH (BLG) und der Gesellschaft fur Nuklear-Service mbH (GNS) Gbernommen.

Die vom Bund zu erbringenden Arbeiten wurden auf verschiedene Institutionen aufge-
teilt. Unter der Federfiihrung des Kernforschungszentrums Karlsruhe (KfK) - seit 1995
Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) - waren das KfK, die Bundesanstalt fir Geowis-

senschaften und Rohstoffe (BGR), die Deutsche Gesellschaft zum Bau und Betrieb
von Endlagern fiir Abfallstoffe mbH (DBE) und die GSF daran beteiligt, die Direkte

Endlagerung bis zur Anwendungsreife zu entwickeln und zu demonstrieren.

Forschungs- und Entwicklungsprogramm zur Direkten Endlagerung

Das Forschungs- und Entwicklungsprogramm zur Direkten Endlagerung wurde in drei

Teilbereiche untergliedert:
¢ Planungsarbeiten fiir ein Endlagermischkonzept,
e Demonstrationsversuche zur Direkten Endlagerung,

e Experimentelle Untersuchungen.

Der Nachweis der technischen Machbarkeit der Direkten Endlagerung erfolgte mit Hilfe

von vier Demonstrationsversuchen /ENG 96/:

e Simulation des Schachttransportes (SST):

Konzeption und Erprobung einer Schachtférderung fir 85 t Nutzlast.

¢ Handhabungsversuche zur Streckenlagerung (HHV):
Konzeption und Erprobung des untertagigen Transport- und Einlage-

rungssystems.

¢ Aktives Handhabungsexperiment mit einer Neutronenquelle (AHE):
Ermittlung der durch Rickstreuung von Neutronen an Salzgestein hervor-

gerufenen Strahlenexposition des Einlagerungspersonals.
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e Thermische Simulation der Streckenlagerung (TSS):
Untersuchung der Eigenschaften und des Verhaltens des Versatzmate-
rials Salzgrus und des die Einlagerungsstrecken umgebenden Gebirges

bei Warmeeintrag aus GroR3behaltern.

Im Rahmen sicherheitsanalytischer Arbeiten wurde auch ein Mischkonzept mit ver-
schiedenen Endlagervarianten untersucht und bewertet, bei dem sowohl Abfalle aus
der Wiederaufarbeitung als auch direkt eingelagerte abgebrannte Brennelemente ge-
meinsam in unterschiedlichen Anteilen und mit verschiedenen Techniken endgelagert

werden.
Thermische Simulation der Streckenlagerung

Nach dem Konzept der Direkten Endlagerung werden abgebrannte Brennelemente in
selbstabschirmende Pollux-Behalter eingebracht und in den Strecken eines Endlager-
bergwerkes eingelagert. Die Einlagerungsstrecken werden anschlielend mit Salzgrus-
versatz verfullt. Zum Nachweis ihrer technischen Machbarkeit wurde die Streckenlage-
rung mit Hilfe eines Demonstrationsversuches auf der 800-m-Sohle der Schachtanlage
Asse simuliert. Mit den ersten Vorarbeiten zu diesem Versuch zur Thermischen Simu-
lation der Streckenlagerung wurde bereits im Jahr 1985 begonnen. Das Projekt um-
fasste nicht nur in situ-Untersuchungen, sondern auch begleitende Laborexperimente

und Modellrechnungen.

Hauptziele des Versuches waren die Untersuchung der thermomechanischen Prozes-
se in dem die Einlagerungsstrecken umgebenden Gebirge und das Verhalten von
Salzgrusversatz unter endlagerrelevanten Bedingungen sowie die Validierung und
Verbesserung von Rechenmodellen zum Kompaktionsverhalten von Salzgrus. Hier-
durch sollte ein wesentlicher Beitrag zum Langzeitsicherheitsnachweis eines Endlagers
fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle erbracht werden. Weitere Ziele des Projek-

tes waren:

¢ die Auswahl eines geeigneten Verfahrens zum Verflllen der Einlagerungsstre-

cken im spateren Endlager,

e die Erprobung von Messmethoden zur Uberwachung und Beweissicherung im

Endlager,
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¢ die Analyse der durch Aufheizung aus dem Versatzmaterial und Korrosion der

Behalter freigesetzten Gase,

o die Ermittlung der Korrosion unterschiedlicher Behaltermaterialien.

Das Versuchsfeld bestand aus zwei parallelen Versuchsstrecken von jeweils 70 m
Lange, 4,5 m Breite und 3,5 m Hohe auf der 800-m-Sohle sowie Zugangs- und Beo-
bachtungsstrecken auf der 750-m- und 800-m-Sohle /DRO 01/ (Abb. 41). In die beiden
Versuchsstrecken wurden jeweils drei Pollux-Behalterattrappen von 5,5 m Lange,
1,5 m Durchmesser und einem Gewicht von 65 t eingebracht, die mit elektrischen Er-
hitzern ausgerustet wurden. Die Behalterabmessungen und die Erhitzerleistung von
6,4 kW pro Behalter waren entsprechend den Daten der fir eine Endlagerung abge-

brannter Brennelemente vorgesehenen Pollux-Behalter ausgelegt.

Observation Drifts
on the 750 m Level

Test Drifts
_on the 800 m Level

e

Heater Casks Power Supply and Data Acquisition

Abb. 41 TSS-Versuchsfeld in der Schachtanlage Asse mit den beiden versetzten
Versuchsstrecken auf der 800-m-Sohle sowie Zugangs- und Beobach-

tungsstrecken auf der 750-m- und 800-m-Sohle

Nach dem Einbringen der Behalterattrappen wurden die beiden Versuchsstrecken mit
Salzgrusversatz verfullt (Abb. 42). Die Versatzeinbringung erfolgte mit Hilfe der
Schleudertechnik, die sich im Laufe von Vorversuchen als das am besten geeignete
Verfahren erwiesen hatte. Zur Erfassung der durch die Aufheizung verursachten ther-

momechanischen Reaktionen wurden zahlreiche Messinstrumente in Bohrlochern und
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im Versatz sowie an der Oberflache der Behalter installiert. Bei den Messgeraten ka-
men vielfach Spezialanfertigungen zum Einsatz, die fiir hohe Temperaturen, hohe Dri-

cke und gegen Korrosion ausgelegt waren.

Abb. 42 TSS-Versuchsfeld: teilversetzte Versuchsstrecke mit Behalterattrappe

und installierter Messinstrumentierung (Quelle: DBE)

Mit der Einschaltung der elektrischen Erhitzer am 25. September 1990 wurde der
in situ-Versuch gestartet. Das vorgesehene Temperaturmaximum von 210°C an der
Behalteroberflache wurde innerhalb weniger Monate erreicht /DRO 01/. Durch die Auf-
heizung kam es zu einem raschen Temperaturanstieg im umgebenden Versatz und
Gebirge. Die thermisch induzierten Spannungsumlagerungen flihrten zu einer deutli-
chen Beschleunigung der Konvergenzraten in den Versuchsstrecken und damit wiede-
rum zu einer zunehmenden Kompaktion und Stitzwirkung des in den Strecken eingeb-
rachten Versatzes. Aufgrund der infolge der Kompaktion zunehmenden Warmeleitfa-
higkeit des Versatzes nahmen die Temperaturen an der Behalteroberflache in der Fol-
ge wieder ab und erreichten nach wenigen Jahren stationdre Werte von ca. 160 -
170°C.

Die Heizphase wurde nach tber 8 Jahren am 1. Februar 1999 beendet. Bis zu diesem

Zeitpunkt lagen umfangreiche Messreihen zum Temperaturverlauf, zu den Gebirgs-
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spannungen und -verformungen sowie zum Versatzverhalten (Versatzdichte, Versatz-
driicke, Versatzsetzung) vor. Die Porositat des Versatzes hatte sich bis dahin von ur-

sprunglich 35 % auf 20 - 25 % verringert.

Zur Modellierung der gekoppelten THM-Prozesse wurden mehrere Stoffmodelle und
Rechenprogramme flir Salzversatz und das Salzgebirge entwickelt, die anhand von
Benchmark-Rechnungen und deren Vergleich mit Messdaten im Rahmen des von der
Europédischen Kommission geférderten Projektes ,Backfill and Material Behaviour in
Underground Salt Repositories (BAMBUS)* Gberprift wurden /BEC 99/, /BEC 04/. Da-
bei konnten die meisten Stoffmodelle validiert werden. Die in situ beobachteten THM-
Prozesse konnten mit den Modellierungen gut interpretiert und prognostiziert werden,

wobei 3D-Modellierungen zu deutlich besseren Ergebnissen fuhrten.

Nach dem Abschalten der Erhitzer wurden die in situ-Messungen wahrend der an-
schlielenden Abkuhlungsphase bis Ende Marz 2000 fortgesetzt. Zur Qualitatssiche-
rung der in situ-Messergebnisse wurde von August 2000 bis Mai 2001 eine der beiden
Versuchsstrecken wieder aufgefahren, um weitere Nachuntersuchungen zu ermdgli-
chen (Abb. 43). Bei der Auffahrung wurden die eingebauten Messinstrumente wieder
geborgen und systematisch Proben flir weitere Laboruntersuchungen aus dem kom-
paktierten Versatz entnommen (Abb. 44). Mit diesen Laboruntersuchungen konnten die

Ergebnisse der in situ-Messungen validiert werden /ROT 03/.

Die Nachuntersuchung und Rekalibrierung der geborgenen Messgerate bestatigten die
hohe Zuverlassigkeit und Genauigkeit der eingesetzten Messinstrumentierung, die
Uber einen Zeitraum von uber 10 Jahren unter den in einem Endlager zu erwartenden
Randbedingungen betrieben wurde. Die robuste Bauweise der Messgeber, die ur-
spriunglich nur auf eine Versuchsdauer von drei bis funf Jahren ausgelegt war, erwies
sich als geeignet firr die Langzeitiiberwachung eines Endlagers im Steinsalz /DRO 03/,
/BOL 04/.
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Abb. 43 TSS-Versuchsfeld: Wiederauffahrung einer Versuchsstrecke

Abb. 44 TSS-Versuchsfeld: Probenahmestellen im kompaktierten Versatz
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3.5 Qualifizierung geotechnischer Barrieren

In den "Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle in einem Bergwerk"
vom 5. Januar 1983 /BMI 83/ wird gefordert, dass der Einschluss der Radionuklide
durch ein Mehrbarrierensystem' gewahrleistet werden muss: "Beim Endlager wird zum
sicheren Abschluss gegen die Biosphare eine Kombination folgender mdglicher Barrie-
ren betrachtet: Abfallform - Verpackung - Versatz - Endlagerformation - Deckgebirge /
Nebengestein. Durch einzelne oder die Summe dieser Barrieren muss sichergestellt
werden, dass nach menschlichem Ermessen keine unzuldssige Freisetzung von ra-

dioaktiven Stoffen in die Biosphare erfolgt.”

Diese Anforderung in den vom Bundesinnenminister erlassenen Kriterien verdeutlicht
das Zusammenwirken von Barrieren. Entwicklung und Erprobung der beiden erstge-
nannten Barrieren ,Abfallform® und ,Verpackung® ist Aufgabe der Industrie. In die Zu-
standigkeit des Bundes fallen das Endlager und damit die Bewertung der dort zu er-
richtenden geotechnischen Barrieren und die Untersuchung ihrer Wechselwirkungen
mit dem umgebenden Wirtsgestein sowie moéglicher Aus- und Rickwirkungen auf Ne-

bengestein und Deckgebirge.
Versatz

Die nach der Einlagerung der radioaktiven Abfalle verbleibenden Hohlrdume eines
Endlagerbergwerks werden bereits wahrend der Betriebsphase eines Endlagers so
weit wie moglich mit geeignetem Versatzmaterial verflllt. Der eingebrachte Versatz
dient dazu, den als Storfall unterstellten Zutritt von Wasser oder Salzlésungen zu be-
hindern und eventuell daraus resultierende Schadstofftransporte zu unterbinden oder
zumindest zu verzoégern. Langfristig Gbernimmt der Versatz durch seine im Laufe der
Zeit zunehmende Verdichtung (,Kompaktion“) eine wesentliche Stiitz- und Abdichtfunk-

tion.

Als bestgeeigneter Versatz wird das urspriinglich in den Hohlrdumen vorhandene Ge-
stein oder ein gleichwertiges Material angesehen (,arteigener Versatz“). Bei der Aus-

wahl eines geeigneten Versatzmaterials ist daher in erster Linie das Wirtsgestein von

" Nach heutiger Terminologie muss der einschlusswirksame Gebirgsbereich als Teil des geologischen Ge-
samtsystems des Standortes im Zusammenwirken mit den geotechnischen Verschlissen (Schachtver-
schluss, Streckenverschluss) die Isolation der Abfélle sicherstellen
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Interesse. Fur ein Endlager in Salzgestein wurden vor diesem Hintergrund die Material-
eigenschaften von Salzhaufwerk und Salzgrus, insbesondere das Kompaktionsverhal-

ten und die Permeabilitat, sowohl im Labor als auch in situ intensiv untersucht.

Durch zahlreiche nationale und internationale FuE-Arbeiten liegen heute umfangreiche
Kenntnisse zum Verhalten von Salzgrusversatz in einem Endlager vor /MLY 99/,
/ROT 99/, /DRO 01/, /[HOH 98/, /BEC 99/, /BEC 04/, /STU 98/, /STU 02/. Zur Modellie-
rung der im Versatz auftretenden THM-Prozesse wurden Stoffgesetze und Rechen-
programme entwickelt, die durch Vergleich mit Messergebnissen von in situ-

Experimenten Uberpruft wurden.

Die bei der Einlagerung von Abfallgebinden in tiefen vertikalen Bohrléchern auftreten-
den Stapelkrafte kdnnen zu einem Verlust der Integritat der Gebinde fuhren, wenn kei-
ne lastabtragenden Mallnahmen erfolgen. Durch den Versatz im Hohlraum zwischen
den eingelagerten Gebinden sowie im Ringspalt zwischen Gebinden und Bohrloch
kénnen die Stapelkrafte weitgehend in das Gebirge abgeleitet und damit die Druckbe-
lastung auf die Gebindesaule auf ein sicherheitstechnisch beherrschbares Mal} be-

grenzt werden.

Zur Lastabtragung hat sich insbesondere die Einbettung der Abfallgebinde in Salzgrus
als vorteilhaft erwiesen. Dies zeigte sich bei Experimenten, die in den 1990er Jahren

im Forschungszentrum Jilich und in der Schachtanlage Asse durchgefihrt wurden.

Die Laborversuche in Jilich /FEU 98/ erfolgten in zwei Prifstdnden mit Rohren von
25 cm Durchmesser und 2,5 m Hohe bzw. 60 cm Durchmesser und 5,5 m Hohe, die
mit Druckaufnehmern zur Messung des Radialdrucks langs der Versatzsaule und des
Vertikaldrucks an deren Boden versehen waren. Unter Variation aller maligebenden
Parameter von Salzgrus und Bohrloch wurden die Druckverteilungen in den Prufstan-
den gemessen und mit theoretischen Verteilungen verglichen, die auf Grundlage eines
semi-hydrostatischen Modells berechnet wurden. Die Versuche zeigten die Wirksam-
keit der Lastabtragung und die daraus folgende Beschrankung der Druckbelastung auf
die Gebinde sowie die Mdglichkeit der Berechenbarkeit dieser Driicke im Rahmen der
technischen Auslegung und der Sicherheitsbetrachtungen mittels validierter Berech-

nungsmodelle.

In der Schachtanlage Asse wurde auf der 490-m-Sohle eine Versuchsanlage fir

Schuttgutuntersuchungen an Versatzmaterialien aufgebaut (Abb. 45). Der untertagige
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Prifstand hatte eine Grundflache von ca. 5 m? und eine Hohe von 13 m. Er bestand im
Inneren aus einer aus Brunnenringen aufgebauten Roéhre, in die unterschiedliche
Schuttglter (Salzgrus, Kalkstein, Splitt, Mergel) und Messinstrumente eingebaut wer-
den konnten, um sowohl bodenmechanische Fragestellungen als auch die Lastabtra-

gung durch Siloeffekte zu untersuchen.

Abb. 45 Versuchsanlage fir Schittgutuntersuchungen an Versatzmaterialien auf
der 490-m-Sohle der Schachtanlage Asse /GSF 95/

Selbst Verheilender Versatz

In Erganzung zum Konzept der Streckenverfullung mit Salzgrusversatz wird gegenwar-
tig ein Konzept eines so genannten ,Selbst Verheilenden Versatzes (SVV)“ entwickelt.
Hierbei handelt es sich um ein feinkdrniges, trockenes Versatzmaterial auf Basis eines
wasserfreien Magnesiumsulfats, das pneumatisch in die zu versetzenden Hohlrdume

eingebracht werden kann /HER 05/.
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Das Versatzmaterial reagiert bei Losungszutritt unter Volumenzunahme. Die Bildung
hydratisierter Minerale flihrt in einem geschlossenen Volumen zum Aufbau eines Kris-
tallisationsdruckes, der das Porenvolumen reduziert und zur Abdichtung fiihrt. Ein wei-
teres Zutreten von Losungen wird damit unterbunden. Die zutretende Losung wird bei

dieser Reaktion vollstandig verbraucht, so dass der Versatz am Ende fast trocken ist.

Das System wurde im Rahmen von Labor- und in situ-Versuchen erprobt. Die Experi-
mente erfolgten mit identischem Versuchsaufbau, aber in unterschiedlichem Mafstab,
um Skalierungseffekte beim Bau von Abdichtungen in einem Endlager zu vermeiden
Die ersten Laborversuche erfolgten in kleinen Druckzellen. Fur die anschlieRenden
Technikumsversuche wurden Rohre von 1 m Lange und 40 cm Durchmesser verwen-
det (Abb. 46). Die in situ-Versuche wurden auf der 850-m-Sohle der Schachtanlage

Asse in Bohrléchern von 15 m Lange und 50 cm Durchmesser durchgefuhrt (Abb. 47).

wnEmgEs

Abb. 46 Technikumsversuch mit ,Selbst Verheilendem Versatz (SVV)“: Messung
des Kiristallisationsdruckes in einem Rohr von 1 m Lange und 40 cm

Durchmesser
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Abb. 47 In situ-Versuch mit ,Selbst Verheilendem Versatz (SVV)“ in der
Schachtanlage Asse in Bohrléchern von 15 m Lange und 50 cm Durch-

messer

Die bisherigen Untersuchungen haben eine signifikante Reduzierung der Versatzporo-
sitat von ursprunglich 50 % auf ca. 2 % nachgewiesen /HER 05/. Es wurden Permeabi-
litatswerte von ca. 10™'® - 107"° m? erreicht. Die gesteinsmechanischen Eigenschaften
der entstandenen Abdichtung sind mit den Werten von ungestértem Steinsalz ver-
gleichbar. Die geochemischen Modellierungen ergeben eine gute Ubereinstimmung mit
den experimentellen Daten. Die Berechnungen zeigen, dass sich langfristig stabile Mi-

neralphasen einstellen.
Verschlisse und Verschlussbauwerke

Zur Unterstutzung der Abdichtfunktion des Versatzes dienen die zusatzlichen geotech-
nischen Barrieren Bohrloch-, Strecken- und Schachtverschluss. Sie sollen vom Zeit-
punkt ihrer Errichtung bis zum Erreichen der gewlnschten Dichtheit des Versatzes -

und wenn moglich auch noch darlber hinaus - die Schutzfunktion Gbernehmen.
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Bohrlochverschlisse

Eine Einlagerung in Bohrlécher ist fir warmeentwickelnde mittel- und hochradioaktive
Abfalle vorgesehen. Der gewtlinschte Bohrlochverschluss muss dementsprechend fiir
diese Abfalle ausgelegt werden. Ein Bohrlochverschluss hat vor allem die Aufgabe,
freigesetzte Schadstoffe zuriickzuhalten und das Bohrloch gegentiber Lésungszutritten
abzudichten. Andererseits soll der Aufbau hoher Gasdriicke in den Einlagerungsberei-
chen vermieden werden, woflr eine gewisse Durchlassigkeit der Barriere erforderlich

ist

Salzgrusversatz kann als Verschlussmaterial beide Ziele erflillen. Lockerer Salzgrus
weist nach seiner Einbringung eine relativ hohe Anfangsporositat bzw. -permeabilitat
auf. Dadurch konnen die anfanglich vergleichsweise groen Mengen an gebildeten
Korrosionsgasen aus dem Endlagerbereich abstromen, so dass der Aufbau hdherer
Gasdrucke vermieden wird. Infolge der Bohrlochkonvergenz nimmt die Versatzporosi-
tat bzw. -permeabilitat in der Folge sukzessive ab. Es wird erwartet, dass in der Nach-
betriebsphase langfristig die Werte des unverritzten Gebirges erreicht werden und da-
mit eine hohe Dichtwirkung gegeniber einem Schadstoffaustrag bzw. einem Ldsungs-

zutritt eintritt.

Die notwendigen Untersuchungen zur Uberpriifung des Kompaktionsverhaltens von
Salzgrus in HAW-Endlagerbohrléchern erfolgten von 1996 bis 1999 im Rahmen der
beiden DEBORA-Versuche (,Development of Borehole Seals for High-level Radioacti-
ve Waste”) auf der 800-m-Sohle der Schachtanlage Asse (Abb. 48). Das Gesamtziel
des DEBORA-Projektes bestand darin, die Gultigkeit der in thermomechanischen Re-
chenprogrammen verwendeten Modellansatze und die zugehdérigen Daten zum me-
chanischen und hydraulischen Verhalten von Salzgrus durch gezielte Labor- und
in situ-Versuche zu Uberprifen und damit einen Beitrag zur Flhrung des Langzeitsi-
cherheitsnachweises von HAW-Endlagern zu erbringen /ROT 99/. Das Vorhaben wur-
de im Rahmen des BAMBUS-Projektes /BEC 99/ von der Europaischen Kommission
gefordert.

Aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen - Temperaturen, Bohrlochkonver-
genzen, KorngroRen des Salzgrusversatzes - in verschiedenen Bohrlochabschnitten
wurden zwei unabhangige in situ-Versuche durchgefihrt, bei denen die unterschiedli-

chen Verhaltnisse im Ringspalt zwischen den warmeproduzierenden Kokillen und dem
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Gebirge (Debora 1) und im Verschlussbereich eines HAW-Endlagerbohrloches ober-

halb der Kokillensaule (Debora 2) simuliert wurden.

Der Aufbau der Debora-Versuche ist in Abb. 49 dargestellt. Beide Experimente wurden
in Bohrléchern von 0,6 m Durchmesser und ca. 15 m Tiefe durchgefihrt. Im Debora 1-
Versuch wurden die warmeproduzierenden Kokillen durch eine beheizte Verrohrung
innerhalb des Bohrloches simuliert. Bei Debora 2 erfolgte der Warmeeintrag in den

Verschlussbereich durch vier auf3erhalb des Bohrloches installierte Erhitzer.

Abb. 48 DEBORA-Versuche im HAW-Versuchsfeld auf der 800-m-Sohle der

Schachtanlage Asse

Die Erhitzer wurden Anfang 1997 in Betrieb genommen. Innerhalb der jeweiligen Ver-
suchsdauer von 12 bzw. 15 Monaten wurden maximale Salzgrustemperaturen von
185°C bzw. 135°C erreicht. Die Bohrlochkonvergenz betrug im Versuchszeitraum ma-
ximal 25,5 mm bzw. 42,5 mm /ROT 99/.
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Die in situ-Versuche wurden mit dem Abschalten der Erhitzer im Dezember 1998 be-
endet. Zur Bewertung der erzielten Ergebnisse wurden noch bis Marz 1999 Nachunter-
suchungen am kompaktierten Versatz durchgeflihrt. Die Ergebnisse ergaben eine rela-
tiv gute Ubereinstimmung mit den Prognoserechnungen. Insbesondere die fiir das
Langzeitverhalten des kompaktierenden Versatzes relevanten geringeren Kompak-
tionsraten zum Ende der Versuche wurden gut prognostiziert. Mit den verwendeten
Materialmodellen ist demnach eine Vorhersage des Kompaktionsverhaltens von Salz-

grusversatz moglich.

Streckensohle : 1275 Streckensohle :
2000 2000
75 Omm j% -1.35m |
1000 1000 F
Versuchsbohrloch Erhitzerbohrloch
-3925 -5.2m
600
.iZL 6o Salzbeton-Dichtung
B
- 6829 : -8.75m
Salzbeton-Dichtung
-7910 : Gassammelvolumen
8345 = Gassammelvolumen . (Korundkugeln)
(Korundkugeln) )
-9280 obere MeRebene Erhitzerelement >Erh|tzere|emente
1und 2
(420]| 4 Salzgrus- Salzgrus | -11.75m
-10760 mittlere MeBebene hinterfillung
. K
Kokilenrohe Gasinjektions-
Erhitzerelement bohrloch |  -1275m
280
Gasinjektionsvolumen >Erhitzerelemente
(Korundkugeln) 3und 4
Gasinjektionsvolumen -15.75m
(Korundkugeln) H
Debora 1 Debora 2
Abb. 49 Schematische Darstellung der beiden DEBORA-Versuche zur Untersu-

chung des Verhaltens von Salzgrus (a) als Bohrlochversatz im Ringspalt
zwischen den Erhitzern und dem Gebirge (Debora 1) und (b) als Bohr-

lochverschluss oberhalb der Kokillensaule (Debora 2)

Im Rahmen des Debora-Projektes wurde erstmals auch das Durchlassigkeitsverhalten
von kompaktierendem Salzgrusversatz in situ untersucht und damit ein wesentlicher
Beitrag zur Absicherung der in Langzeitsicherheitsanalysen verwendeten Modellansat-
ze erbracht. Die Permeabilitatsmessungen erfolgten mittels Gasinjektionen (Stickstoff).

Aus den in situ und im Labor gewonnenen Daten wurde eine flir die Langzeitsicher-
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heitsanalysen wichtige Relation zwischen der Permeabilitat und der Porositat abgelei-
tet /ROT 99/.

Abschlussbauwerke

Zur Errichtung von Kammer- und Streckenabschlussbauwerken liegen auf der
Schachtanlage Asse zahlreiche Erfahrungen vor. Bereits 1971 wurde auf der 750-m-
Sohle der erste Verschluss flir eine Kammer, in der schwachradioaktive Abfalle einge-
lagert worden waren, gebaut. In den Folgejahren wurden nahezu alle Einlagerungs-
kammern mit einem Kammerverschluss versehen. Auf das hierbei erworbene Know-
how konnte 1984 beim Bau eines Abschlussbauwerkes im Kalibergwerk Hope und
1986 beim Bau eines Streckenverschlusses in der Schachtanlage Asse zurlck-

gegriffen werden.

Streckenverschluss auf der 750-m-Sohle

Auf der 750-m-Sohle der Schachtanlage Asse wurde 1986 ein Streckenverschluss als
Abschluss einer mit Salzhaufwerk verfillten Strecke errichtet. In und um dieses 6 m
lange, Uber 5 m breite und in der Mitte 4,5 m hohe Bauwerk wurden Uber 100 Druck-
messzellen sowie zahlreiche Temperatur- und Feuchtigkeitsmessgeber eingebaut. Mit
diesen Messungen sollte die Eignung von Salzbeton als Baustoff fur ein Streckenab-
schlussbauwerk untersucht werden. Die erzielten Ergebnisse gingen in die Planung

des GroRversuches ,Dammbau im Salzgebirge® ein.

Dammbau im Salzgebirge

Bereits im Jahr 1984 lagen die Ergebnisse einer mehrjahrigen Methodenentwicklung
vor, deren Aufgabe die Abschatzung der radiologischen Konsequenzen war, die in ei-
nem Endlager im Salz bei einem Wasserzutritt zu Beginn der Nachbetriebsphase auf-
treten wirden. Diese Rechnungen des Projektes ,Sicherheitsstudien Entsorgung® zeig-
ten, dass Dammbauwerke zum Verschluss von Einlagerungsstrecken sowohl beim So-
fortschutz als auch hinsichtlich der Langzeitsicherheit eine wesentliche Rolle im Zu-
sammenwirken des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit geotechnischen Ver-

schliissen Ubernehmen:

e schon wahrend der Betriebsphase kdnnen mit radioaktiven Abfallen beflillte Be-

reiche eines Endlagers sofort und sicher verschlossen werden,
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e bei einem Wasser- oder Losungszutritt in der Nachbetriebsphase leisten stand-
feste, I6sungsundurchlassige und gasdichte Damme einen wesentlichen Bei-
trag, um einen Kontakt von Wasser oder Losungen mit den Abféallen zu vermei-

den und mdogliche Radionuklidausbreitungen zu verhindern.

Um die Wirksamkeit und technische Machbarkeit eines Dammbauwerkes zu demons-
trieren, sollten in der Schachtanlage Asse die wesentlichen Komponenten eines End-
lagerdammes - Kurzzeit- und Langzeitdichtung sowie statisches Widerlager - in einem
Versuchsdammbauwerk erprobt werden. Die genannten Komponenten haben ver-
schiedene Funktionen bei der Gewahrleistung der Standsicherheit und Funktionsfahig-
keit eines Dammbauwerkes. Das aus Salzbeton bestehende Widerlager dient zur Auf-
nahme des Gebirgsdruckes sowie zur Ableitung der bei Aufbringung eines Gas- oder
Lésungsdruckes auftretenden Krafte in das Gebirge. Die Langzeitdichtung aus Salzbri-
ketts soll die Dichtfunktion Gbernehmen und diese nach einem Ausfall der Kurzzeitdich-
tung langzeitig gewahrleisten. Bei der hydraulischen Kurzzeitdichtung handelt es sich
um ein Multikomponentensystem, das bereits wahrend der Betriebsphase eine wir-
kungsvolle Abdichtung garantieren soll. Aufgrund ihrer besonderen Bedeutung fiir die
langzeitige Dichtheit eines Dammbauwerkes wurde ein gesondertes Versuchsbauwerk

zur Untersuchung der Komponente ,Langzeitdichtung® geplant.

Die Planungsarbeiten wurden von DBE, BGR und GSF unter der Projektleitung der
DBE durchgefihrt. Aus den Anforderungen an das Dammbauwerk wurden folgende

Versuchsziele abgeleitet:

¢ Validierung der Modelle zum Nachweis der Standsicherheit als Voraussetzung

fur die Funktionsfahigkeit des Dammbauwerkes,

e Uberprifung der Funktionsfahigkeit (Dichtheit) der Dammbaukomponenten und

des Gesamtdammbauwerkes bei Flussigkeits- und/oder Gasdruckbelastung,
e Analyse eventueller Schwachstellen in der Funktionsfahigkeit (Storfallanalyse),

e Bestimmung der Permeabilitdt des Dammbauwerkes (Einzelkomponenten und

Gesamtbauwerk),

e Uberprifung des Materialverhaltens der eingesetzten Baustoffe.

Das Versuchskonzept sah vor, die Wirksamkeit der einzelnen Bauelemente gegeniber
Flissigkeits- und Gasdruck bis zur Hohe des hydrostatischen Druckes in der Betriebs-

phase und bis in den Bereich des petrostatischen Druckes in der Nachbetriebsphase
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zu testen. Der Versuch sollte mit dem Aufbringen eines Gasdruckes von maximal
11 MPa beginnen. Um die Ausbreitung des Druckmediums verfolgen zu kénnen, sollte
heliummarkierte Luft verwendet werden. AnschlieRend sollte ein Flissigkeitsversuch
mit gesattigter Steinsalzldsung als Druckmedium folgen, wobei ein maximaler Pruf-
druck von 19 MPa festgelegt wurde /STO 94/.

Mit der Auffahrung des in Abb. 50 dargestellten Dammbauversuchsfeldes wurde 1987
begonnen. Zunachst wurden die Uberfahrungsstrecken auf der 878-m-Sohle erstellt
und mit einer umfangreichen Messinstrumentierung versehen. Anschliefend wurden
die Versuchsstrecken auf der 945-m-Sohle aufgefahren und die Bohrungen fiur die
Druckbeaufschlagung erstellt, zum Teil verrohrt und von Bergamt und TUV abgenom-
men. Die geotechnischen und geophysikalischen Messinstrumentierungen wurden ein-
gebaut, erste Messreihen gestartet und ausgewertet. Parallel dazu erfolgten Modellie-
rungsarbeiten fir das numerische Modell ,Langzeitdichtung® sowie Laboruntersuchun-
gen und Technikumsversuche mit dem Schwerpunkt ,Durchléssigkeit” der fir den Bau
der Langzeitdichtung vorgesehenen Baustoffe sowie des umgebenden Gebirges
ISTO 94/.

Im Jahr 1992 wurden alle bergtechnischen Arbeiten an Dammbauwerk und Langzeit-
dichtung vom damaligen Bundesministerium fur Forschung und Technologie (BMFT)
aus finanziellen Griinden gestundet und dann im Einvernehmen mit dem Bundesminis-
terium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit - ebenso wie andere Grofversu-

che - aus politischen Griinden eingestellt.

Trotz des Abbruchs leistete das Dammbauprojekt einen wichtigen Beitrag zur Charak-
terisierung potenzieller Baustoffe fiir Damme und Abdichtungen. Weiterhin konnte mit
Hilfe der geoelektrischen Tomographie erstmals nachgewiesen werden, dass die den
Zusammenhang zwischen dem spezifischen elektrischen Widerstand und dem Poren-
wassergehalt eines nichtsalinaren Gesteins beschreibende "Archie-Gleichung" auch fir

Steinsalz glltig ist.

88



Anhang Untertagelabore

Abb. 50 Schematische Darstellung des Dammbauversuchsfeldes in der
Schachtanlage Asse mit den Versuchsstrecken auf der 945-m-Sohle
(Dammestrecke Nord mit Versuchsdamm, Dammstrecke Sid mit Test der
Langzeitdichtung) sowie den Uberfahrungsstrecken auf der 878-m-Sohle
/GSF 95/

Schachtverschlisse

Am Ende der Betriebsphase eines Endlagers werden die Schachte mit Schachtver-
schlUssen verschlossen und die Schachtrohren verfillt. Die Schachtverschlisse sollen
sowohl den Eintritt von Grundwasser Uber die Schachtrohren in das Endlagerbergwerk
als auch einen Austritt von Gasen und Ldsungen Uber die Schachtréhren aus dem

Endlager verhindern.

Im Rahmen einer vom BMBF in Auftrag gegebenen Vorstudie wurde in den 1990er
Jahren ein Konzept fiir ein Verschlussbauwerk im Salinar entwickelt, das in Abb. 51
dargestellt ist /SCH 95/. Dieser Schachtverschluss besteht aus einem gleitfahigen
Dichtelement im oberen Salinarbereich, das auf einer setzungsarmen Verflllsaule als

statischem Widerlager aufbaut.
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Abb. 51 Schematische Darstellung eines Schachtverschlusses im Salinar
/ROT 04/

Auf der Grundlage dieser Vorstudie wurde vom BMBF ein Forschungsprojekt unter der
Leitung der K+S Aktiengesellschaft gefordert, an dem das Institut fir Bergbau der TU
Bergakademie Freiberg, die DBE, das Institut fir Gebirgsmechanik (IfG) und die GRS
beteiligt waren. Das Ziel dieses Vorhabens war die Entwicklung eines Grundkonzeptes
sowie der Bau und Test von Elementen fir Schachtverschlussbauwerke im Salinar, die
auch bei hohen Belastungen durch Gebirgsdriicke und salinare Losungen Uber langere

Zeitraume hinweg stabil, dicht und wartungsfrei sind.

Im Rahmen eines in situ-Versuches im Salzbergwerk Salzdetfurth konnte der Sicher-
heitsnachweis flir ein langzeitstabiles und flissigkeitsdichtes Schachtverschlussbau-
werk gefiihrt werden /BRE 01/. Dieser Schachtverschluss enthalt ein Dichtelement aus
quellfahigem Ton auf Bentonitbasis, der bei einem Flissigkeitszutritt aufquillt und den
betroffenen Schachtabschnitt abdichtet. Die Verflllsaule besteht aus einem setzungs-

stabilen Hartgesteinsschotter, der als Widerlager fungiert.
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Auflockerungszonen im Salzgestein

In der Umgebung von Hohlraumen (Strecken, Bohrléchern) bildet sich im Steinsalz ei-
ne Auflockerungszone aus, die aufgrund ihrer hoheren Permeabilitat die Wirksamkeit
von Bohrloch- und Streckenverschlissen in einem Endlager entscheidend beeinflusst.
Auflockerungszonen entstehen durch Mikrorissbildung bei Verformungen im Zuge der
Spannungsumlagerungen wahrend und nach der Hohlraumerstellung. Infolge der
Spannungsaufnahme beim Auflaufen des Gebirges auf einen Verschluss wird die Auf-

lockerungszone allmahlich wieder abgebaut.

Zur Ermittlung des Durchlassigkeitsverhaltens der Auflockerungszone flihrte die GRS
bis 1998 das Vorhaben ,Untersuchungen zur Auflockerungszone um Hohlrdume im
Steinsalzgebirge® (ALOHA) /WIE 98/ sowie von Juli 1998 bis April 2003 das Nachfol-
geprojekt ,Untersuchungen zur hydraulisch wirksamen Auflockerungszone um Endla-
gerbereiche im Salinar in Abhangigkeit vom Hohlraumabstand und Spannungszustand®
(ALOHAZ2) durch /WIE 04/. Bei dem mehrjahrigen Untersuchungsprogramm standen
neben der Charakterisierung von Ausdehnung und hydraulischen Eigenschaften der
Auflockerungszone auch die mdgliche Verheilung sowie der Zusammenhang mit dem

Spannungszustand, der fur die Prognostizierbarkeit entscheidend ist, im Mittelpunkt.

Die Arbeiten umfassten in situ-Messungen an mehreren untertagigen Versuchsorten in
der Schachtanlage Asse sowie Laboruntersuchungen und Modellrechnungen zur Inter-
pretation der Ergebnisse. Ziel des Projektes war die Ermittlung der hydraulischen Ma-
terialparameter der Auflockerungszone in Abhangigkeit vom mechanischen Zustand

und deren Entwicklung wahrend der Phase der Ruckbildung.

An vier verschiedenen Versuchsorten in der Schachtanlage Asse wurde eine grof3e
Zahl von Permeabilitatsmessungen durchgeflihrt, bei denen in allen offenstehenden
Strecken eine Auflockerungszone nachgewiesen wurde, die bis etwa 1,5 m tief in die
Streckensohle und nicht mehr als 0,5 m in die Streckensto3e reicht /WIE 04/. Die Per-
meabilitdt kann nahe der Hohlraumoberflaiche Werte von 10™'® m2 bis 10'® m2 erreichen
und ist dort im Vergleich zur Permeabilitét von ungestértem Steinsalz (<10" m?2) signi-
fikant erhdht. Eine Erhitzung und Abklhlung des Salzes um einen Hohlraum, in dem
ein Erhitzerversuch stattgefunden hatte, fihrte infolge von Abklhlungrissen zu erheb-

lich hoheren Permeabilitaten.
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In der Umgebung einer 1914 mit Stahltliibbingen und Beton ausgebauten Strecke wur-
de eine geringere Permeabilitat (10%° m2 bis 107'® m?) als fiir Auflockerungszonen ib-
lich gemessen (Abb. 52). Dies ist eine Folge der hohen Kompressionsspannung und
geringen deviatorischen Spannung in diesem Bereich. Die urspriingliche Permeabilitat
des ungestorten Steinsalzes hatte sich jedoch bis zum Zeitpunkt der Messungen noch
nicht wieder eingestellt. Laboruntersuchungen an Kernen aus den Messbohrléchern
zeigten, dass die Ursache der Permeabilitdtsreduktion das Zudricken von Mikrorissen
auf Grund des Spannungszustandes ist, jedoch keine erkennbare Verheilung von Ris-
sen stattgefunden hat /WIE 04/.

Bulkhead

. } Open Drift

i
= B

Permeability

10—21 m2-10—20m2|:|10—19 m2|:|10—18 m2-10—1? m2|:|10—16 m2-,m—15m2

Abb. 52 Gemessene Permeabilitaten in der Auflockerungszone um eine offene
Strecke (rechts) und einer Strecke mit Stahlausbau (links); die Farbe der
Rechtecke entspricht der Grélkenordnung der Permeabilitat, die Zahlen-
werte in den Rechtecken dem Multiplikator /WIE 04/

Im Hinblick auf die Langzeitsicherheit eines Endlagers ist die Auflockerungszone nur
im Bereich von Verschlusssystemen von Bedeutung. In der Nachbetriebsphase wird
wegen des Kriechvermogens von Steinsalz irgendwann ein Zeitpunkt erreicht, ab dem
im gesamten Endlager kompressive Spannungsverhaltnisse herrschen, so dass es ab
diesem Zeitpunkt Gberall zu einer Permeabilitatsreduktion kommt. Flr den Bereich von

Verschlusssystemen ist noch nachzuweisen, ob diese Permeabilitdtsreduktion ausrei-
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chend ist oder unmittelbar vor Verschlusseinbringung ein Nachschneiden der Hohl-

raume erfordert.

In einem weiteren Projekt /JOC 08/ wurde die Effektivitat eines solchen Nachschnei-
dens zur Entfernung der Auflockerungszone untersucht. In einer Strecke auf der 800-
m-Sohle wurde ein Paket von 1 m Machtigkeit von der Sohle entfernt und die Entwick-
lung der Permeabilitdt sowie der Diffusionskoeffizienten ermittelt. Es konnte gezeigt
werden, dass mehr als ein Jahr nach Nachschneiden der Sohle noch keine signifikante
Permeabilitdtserhdhung aufgetreten war; erst danach wurde eine allmahliche Neuent-
wicklung der Auflockerungszone festgestellt. Damit steht gentuigend Zeit zur Einbrin-
gung eines stitzenden Verschlusses zur Verfigung, der anschlieRend die Neuentwick-

lung der Auflockerungszone wirksam verhindern kann.
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