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Aufgabenstellung der VSG*

 Zusammenfassung und Aufbereitung bisheriger Erkundungs- und Forschungsergebnisse
zu Gorleben und zur Endlagerforschung im Salz (2010)

* Weiterentwicklung von Endlagerkonzepten fur Salzstandorte

*  Durchfihrung einer vorlaufigen Sicherheitsanalyse mit dem Schwerpunkt
Langzeitsicherheit auf der Basis des heutigen Kenntnisstandes

* Bewertung der Analyseergebnisse anhand der Sicherheitsanforderungen des BMU (2010)

» Ubertragbarkeit von technischen / konzeptionellen Ansitzen auf andere Standorte

* Beurteilung der Eignung der Methodik flir einen Standortvergleich

* Ildentifizierung zukiinftigen Forschungsbedarfs zur Endlagerung in Salzstandorten

* Methodological Approach to a Safety Analysis of Radioactive Waste Disposal in Rock Salt: An Example
Bracke G., Fischer-Appelt K., Progress in Nuclear Energy, 2015 (accepted).
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Projektstruktur

Geowiss. Beschreibung u. Abfallspezifikation und Sicherheits- und
Grundlagen Langzeitprognose —mengengerust Nachweiskonzept
[GRS-273, -276 ]* [GRS-274, - 278] [GRS-271, -277]
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Sicherheits- und Nachweiskonzept

Umsetzung der Sicherheitsanforderungen des BMUB (2010)

Sicherheitskonzept: Nachweiskonzept:
Einschlusswirksamer Gebirgsbereich mit Radiologischer Geringfligigkeitsindex (RGl)
technischen Barrieren zur Bewertung der Langzeitaussage
' Stufe 1
1
1
1
Stufe3 | Stufed
Deckgebirge RGI>1 | 1+ [RGI>1
1
kein Kontakt :
zwischen koihe :
L(j}\sgfgglllsr? . il \é?frfruasr:g;gr vorrangig Kriteri :
= Transport = advektiver gr;t:lr;!;" : I(gl;t:‘nae;
von RN Transport Kap. 6 : Kap. 6
Endlager bt /BMU 106/ |y | /BMU 10b/
eingehalten 1 nicht
: eingehalten
1
1
vollstandiger Einschluss : I Eignung des I
Nachweis des sicheren Einschlusses ;| dieser Form
is 0 ; || Westequno)
Nachweis uber vereinfachtes Verfahren I nicht gezeigt
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Projektstruktur

Sicherheits- und
Nachweiskonzept
[GRS-271, -277]

Geowiss. Beschreibung u. Abfallspezifikation und
Grundlagen Langzeitprognose —mengengerust
[GRS-273, -276 ]* [GRS-274, - 278]

Entwicklung initialer = Betriebssicherheit
Endlagerkonzepte [GRS-272] [GRS-279]

Endlagerplanung und -auslegung

N\

FEP Katalog [GRS-283, -282]
\ 4

Szenarienentwicklung [GRS-284]
\ 4
Integritatsanalyse
- Geologische Barriere [GRS-286]
- Geotechnische Barrieren [GRS-287, -288]
\ 4
Radiologische Konsequenzenanalyse
(Losungs- / Gaspfad) [GRS-289]

Systemanalyse

Synthese Zusammenfassung u. Bewertung [GRS-290] Empfehlungen [GRS-304]
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»Forschungs- und Entwicklungsbedarf”

Was ist wesentlich ?

F+E, deren Ergebnisse fiir nachfolgende Sicherheitsanalysen bzw. fiir
zukiinftige Genehmigungsverfahren essentiell sind

F+E fiir Annahmen und Pramissen, die bei der Bearbeitung der VSG
zur ,,Uberbriickung” aufgestellt mussten

VSG-Ergebnisse stehen unter dem Vorbehalt, dass zukiinftige F+E
diese Annahmen bestatigen
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Forschungsstand / Forschungs- und Entwicklungsbedarf

1. Geologie

2. Kohlenwasserstoffe im Hauptsalz

3. Behalterkonzepte / Rickholbarkeit / Bergung

4. Einlagerungsbetrieb / Riickholung

5. Verschlussbauwerke

6. Hydraulische und mechanische Eigenschaften von Salzgrusversatz

7. Modellierung sicherheitsrelevanter Prozesse
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Erkundungsbergwerk Gorleben
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Salzstock Gorleben
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-1000 m Op |y —_—

-2000 m

-3000 m

e 14 km lang und 4 km breit

Mehrere Zyklen der Salzbildung im Zechstein (z2, z3 und z4)
* Basis des Zechsteins liegt 3.1 — 3.3 km tief
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F+E Endlagerkonzept Gorleben

Einlagerungsstrecken,
CASTOR THTR/AVR, KNK

Einlagerungsstrecken

Einlagerungsstrecken POLLUX
CASTOR MTR2

mit je 9 HAW- Kokillen

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

Einlagerungsfelder,
POLLUX 10 Oet.8

Einlagerungsstrecken,
POLLUX 10

Einlagerungsstrecke
ussbehdilter Typ Il
mit Be-Strukturteilen

0

Schacht 2

> A
= Schacht1 'Mfrastrukturbereich [ I | |

weitere Abfélle

1000 m

Einlagerungsfelder fiir radioaktive Abfélle mit
vernachldssigbarer Warmeentwicklung
West 1, West 2 und West 3
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Kohlenwasserstoffvorkommen (KW) im Hauptsalz

”

UngleichmaRige /= == & Herkunft: Sicherheitstechnisch
Verteilung, - 1 StaBfurt-Karbonat /- = iy Gtfensichtliches
interkristallin Kupferschiefer Ausschlusskriterium
Y Bis zu
40 - 250 ml/m3

Literatur

. Weber et al., Empfehlungen der BGR zur Beriicksichtigung der Kohlenwasserstoffvorkommen im Hauptsalz des Salzstockes
Gorleben im Rahmen der VSG, Hannover, 2011 ﬁ"l

. GRS-285

. Untersuchungen von Kohlenwasserstoffen im Erkundungsbergwerk Gorleben, Zwischenberichte, BGR, Hannover, 2012
Hintergrundbild: Stefan Weber @
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F+E Mineralogie

e Strukturgeologische Modelle'zu™

Genese, Transport und Mgnw;'
KW in Salzstocken

-

«  Mikrostrukturuntersuchungenzur =
Verteilung und Mobilitat von Fluiden
im Intergranularraum von Kernproben
(z. B. Kryo-SEM oder ortsauflosende
Spurenanalytik)

e Porendruckbestimmungen an
Fluideinschliissen

e Geophysikalische Messverfahren zur
zerstorungsfreien Detektion und
Quantifizierung von KW im Salzgebirge
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F+E Geomechanik*

o Auvairkungen auf die mechanischen
Eigenschaften der Salzgesteine
(Kriechverfestigung bzw. Entfestigung
sowie Porendruckeffekte)

* Modellrechnungen (Mikro-/Feldmaf3stab)
zu den Konsequenzen moglicher
Volumenveranderungen bei einer
thermochemischen (oder mikrobiellen)
Sulfatreduktion (TSR) sowie lokaler
Porendruckeffekte auf die
Spannungsverhaltnisse im Salzstock
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F+E Geochemie ,

e qualitative und quantltatntg‘A asch tzung‘der Stoffumsatze und deren Kinetik
-> Potential fiir geomechamsche Wechselwwkungen
(z. B. thermische Expansion/Fluiddruckanstieg)

* Untersuchung der komplexierenden Wirkungen von KW-Degradationsprodukten sowohl
ganischer als auch anorganischer Art auf Radiioq_uklide
‘ Quellterm

oy Korrosion von Abfallbehiltern / Veranderung des geochemischen Milieus
-> Wasserfreisetzung/Gasbildung

Modellentwicklung zur Quantifizierung von Stoffumsatzen z. B. TSR
- Wasserfreisetzung/Gasbildung

» Ableitung von quantitativen Kriterien
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F+E Behalterkonzepte und Riickholbarkeit (Bergung)

Weiterentwicklung der Behalter bis zur Genehmigungsreife

- Konzeption, Auslegung und Fertigung
) —
- Demonstrationsversuche
20’
- Ruckholbarkeit unter Praxisbedingungen E
R any
g 30
§7 - —— 32
/]
NRE——— 33
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/]
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F+E Nachweis der Riickholbarkeit im Sinne von BMU (2010)

*  Vermeidung der Aerosolfreisetzung
 Stabilitat (Behalter, Bohrlochverrohrung)
* Korrosion

*  Versprodung

e Zugkrafte

Nachweis fur das Genehmigungsverfahren ?

Zeitraum: 500 Jahre nach Verschluss (Bergbarkeit)
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F+E Einlagerungsbetrieb POLLUX

Sicherheit und Zuverlassigkeit gezeigt fur
Streckenlagerung:

 Transport (Schacht und Strecke)

* Einlagerung

e
[
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F+E Einlagerungsbetrieb CASTOR

Direkte Einlagerung nur konzeptionell

} I .
—— g | /
S — J
_— =
> = y .
| Y #
- -
<
J

* Entwicklung von Schachtforderanlagen
far ca. 160 Mg schwere Lasten

* Machbarkeit des innerbetrieblichen
Transports und Einlagerung unter
Bergbaubedingungen

* Demonstration der Ruckholbarkeit
wahrend der Betriebsphase
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Konzept fir Kokillen in tiefen Bohrlochern

i

Wirtsgestein Steinsalz: Forschungsstand und Forschungsbedarf aus der VSG
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Einlagerung in tiefen Bohrlochern (ca. 300 m)

A AN N AN NN ?

X
b

5

Konzept vorhanden !

A3

transfer cask
borehole lock

adapter pipe

IR

aber:

* Machbarkeit und Genehmigungsfahigkeit

* Ableitung von technischen Anforderungen
(z. B. Prazision der Bohrlochausfihrung)

* Erprobung und Demonstration
der Umsetzbarkeit
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Einlagerung und Riickholung fiir Kokillen in tiefen Bohrlochern

"i i - Steuerstand

Trommel mit fi . y " Transferbehalter
300 m Férderseil '

e

==

Einlagerungsvorrichtung
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F+ E Bohrlochlagerung - Beispiele i

*  Machbarkeit der Handhabungsvorgange
zum Freilegen und Losen der Kokille
(Absaugen, Ritteln etc.)

* st initialer Konzeptansatz (Quarzsand)
weiter optimierbar ?

» Eigenschaften der Ringspaltverfillung
(thermische Anbindung, Rieselfahigkeit)
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F+E Riickholungsbetrieb

* Vertiefte Planung

* Nachweis der Realisierbarkeit
(Arbeitsbedingungen: Temperaturen,
Strahlenschutz, Notfallplanung,
Zeitbedarf)

* Konditionierungsanlage bei Rickholung,
Reparaturmoglichkeit

* Lagermoglichkeiten
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Temperatur [°C ]

200 T L L] IIlIl' L] T | ] IIIII'
160
120 +
80 —
40
PI P2 P3 P4 Feld, Abfall .
— i wm m mmm Ost 182, CSD-V | N
]| —— . Ost2, WWER |
— = = wm = === Ost 2, DWRmMix
- = m = —-Ost3,DWRmix .
1 10 100 1000 10000

Zeit nach Einlagerungsbeginn [a]

Bsp. Bohrlochlagerung
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Konzept Streckenlagerung: Verschlussbauwerke

Richtstrecken:
»angefeuchteter” Salzgrusversatz
(~0,6 Gew.-%)
PoLLOX T RS
Streckenverschliisse ows

~150 m Sorelbeton

Richtstrecke Nord

abgereichertes

Uran U308
Querschlage

Einlagerungsstrecke
Gussbehélter Typ Il
mit Be-Strukturteilen

Strecken-
verschliisse

Infrastrukturbereich:
verfillt mit Schotter

Schachtverschliisse

Einlagerungsfelder fiir radioaktive Abfalle mit
vernachlassigbarer Warmeentwicklung
West 1, West 2 und West 3
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Einlagerungsstrecken,
CASTOR THTR/AVR, KNK

Einlagerungsstrecken

Einlagerungsstrecken POLLUX
CASTOR MTR2

mit je 9 HAW- Kokillen

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

Einlagerungsstregken,
POLLUX 10

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

1000 m
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Salzgrusversatz

Hydraulische und mechanische ;
Eigenschaften wichtig il

» Langfristiger Einschluss

» Sicherheitsrelevanz

Wirtsgestein Steinsalz: Forschungsstand und Forschungsbedarf aus der VSG
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F+E Salzgrusversatz*

* Zeitbedarf bis zu einer hydraulisch vernachlassigbaren
Restporositat
(Feuchtegehalt, Temperatur, Gebirgsdruck)

25 T T T T v T T T T ¥ T 25

20

* Hydraulische Eigenschaften bei weitgehender Kompaktion
und sehr geringem Losungsangebot
(Einschluss der Versatzfeuchte, Quantifizierung der
Diffusivitat, Warmeleitfahigkeit) :

15 &

10

Gegendruck (kPa)

(w) ayoya

Tz i i i L i i i 0
0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60
Durchfluss (1/min)

* Quantifizierung von Zweiphasenflussparametern fir
verschiedene Feuchtegehalte
(Permeabilitat, Kapillardricke, Diffusionskoeffizienten, /. '\ //
welches Modell des Zweiphasenfluss bei geringen LISy
Restporositaten)

* Versatztechnik flir angefeuchteten Salzgrus
(technisches Verfahren fir homogene aber geringe
Durchfeuchtung, Weiterentwicklung / Erprobung /
Optimierung von Einbringverfahren)

* REPOPERM: Restporositat und -permeabilitdt von kompaktierendem Salzgrus- Versatz. Phase 1, GRS-254 (2009) d >Prhrase 2 (205)
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F+E Verschlussbauwerke*®

Schachtfundament
chachtiunaamen u50m 3450m
. . o _ Stiitzringe Heom
In-situ Versuche zur Funktionstlichtigkeit e e #60m
und Machbarkeit T

(Komplexizitat / Prozesse)

4460 m
460,0 m
4460 m )
Filter 4725m
Wider 460,0 m
* hydraulische und chemische 0o et an25m
Eigenschaften der Kontaktzonen WiderlagerSpeicher
» geochemische Wechselwirkungen R 8000
zwischen Betonausbau und Bentonit-
Dichtelementen 600,0m o00m
Langzeitdichtung 660,0 m
v . . v - 650,0 m 685,0 m
* Losungspotential erwarmter Salzlosungen Opferschicht ol
bei Temperaturerh6hungen durch Fiktives Widerlager
7 tabbind 6850m  Gorleben-Bank i
ementabbinden Ll — |
7800 m
7550 m
Fiktives Widerlager
Erkundungssohle 7800m
—  |Widerlager/Speicher/Aufsattigung 3 846,0m
orleben-Bank
876,0 m
Einlagerungssohle 876,0m
* GRS-287, GRS-288 ¢
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Sicherheitsrelevante Prozesse
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F+E Geologische Barriere

Hydraulische

Belastungen gekoppelte

fluidmechanische

(auBen: Grundwasser, Prozesse

innen: Gasdrucke)

mikro- und
makroskopische Struktur
(Schichtgrenzen,
Diskontinuitaten)

Infiltration bzw.
Perkolation von Fluiden
im Steinsalzgebirge
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Weite
geome
Berechn
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F+E Konsequenzenanalyse (Beispiel)

Freisetzung
volatiler
Radionuklide

Abdeckende
Annahmen

SC-5
SC—4
SC-3 -
sC-2

5 i sc-1 -

* Weiterentwicklung der &
Quelltermbeschreibung ¢ |

2

Modellierung .

1 10 . 100 1000
Zeit (a)
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Zusammenfassung

* Systematische ldentifikation des verbleibenden
F+E Bedarfs fir Salzstandorte

e Details in allen Berichten zur VSG (www.grs.de)

* Zusammenfassung in GRS-290 und GRS-304

Wirtsgestein Steinsalz: Forschungsstand und Forschungsbedarf aus der VSG
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Wesentliche Annahmen und Pramissen (- F+E Bedarf)

* Teilerkundung des Salzstocks Gorleben

* Machbarkeit technischer MaRnahmen (generell)

* Sicherheitsrelevante Prozesse (generell)

Wirtsgestein Steinsalz: Forschungsstand und Forschungsbedarf aus der VSG
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Schlussfolgerungen

e Systematische Optimierung und Vergleich von
Endlagerkonzepten erforderlich

* Notwendigkeit von In-situ- und Laboruntersuchungen

* Erfordernis von untertagigen Erkundungsarbeiten

» Abbau von Ungewissheiten (VSG - WSG)
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