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1 Einleitung

In Deutschland ist zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle (Brennelemente, vergaste
Abfalle aus der Wiederaufarbeitung, Forschungsbrennelemente) die direkte Endlage-
rung in tiefen geologischen Formationen vorgesehen. Eine Wiederaufbereitung von

abgebrannten Brennelementen findet nicht mehr statt.

In Deutschland wird die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle im Wesentlichen durch
das Atomgesetz /ATG 16/, das Standortauswahlgesetz /BRD 17/ und die Sicherheits-
anforderungen /BMU 10/ reguliert.

Die Endlagerung aller radioaktiven Abfalle in Deutschland ist nach dem /ATG 15/ in
Deutschland vorzusehen. Wobei unter Endlagerung nach /BRD 17/ ,die Einlagerung
radioaktiver Abfalle in eine Anlage des Bundes nach § 9a Absatz 3 Satz 1 des Atom-
gesetzes, wobei eine Riuckholung nicht beabsichtigt ist* zu verstehen ist. Auch nach
der Richtlinie 2011/70/Euratom /EUR 11/ ist ,Endlagerung” die Einlagerung abgebrann-
ter Brennelemente oder radioaktiver Abfélle in einer Anlage, wobei eine Rickholung
nicht beabsichtigt ist. ,Lagerung” ist das Aufbewahren abgebrannter Brennelemente

oder radioaktiver Abfalle in einer Anlage, wobei eine Riickholung beabsichtigt ist.

Allerdings ist nach /BRD 17/ ,Die Mdglichkeit einer Riuckholbarkeit fir die Dauer der
Betriebsphase des Endlagers und die Mdglichkeit einer Bergung fur 500 Jahre nach

dem geplanten Verschluss des Endlagers sind vorzusehen.” vorzusehen.

Unter Ruckholbarkeit wird nach /BRD 17/ ,die geplante technische Mdglichkeit zum
Entfernen der eingelagerten Abfallbeh&lter mit radioaktiven Abféllen wahrend der Be-
triebsphase” und unter Bergbarkeit das ,ungeplante Herausholen von radioaktiven Ab-

fallen aus einem Endlager” verstanden.

Entsprechend dem Standortauswahlgesetz /BRD 17/ ist eine entsprechende Rechts-

verordnung mit Sicherheitsanforderungen neu festzulegen. Diese soll umfassen:

1. Anforderungen an den Schutz vor Sch&den durch ionisierende Strahlung;
Anforderungen an die Riickholbarkeit und zur Ermdglichung einer Bergung;
3. Anforderungen zum Sicherheitskonzept des Endlagers fiir die Betriebs- und die

Nachverschlussphase einschliel3lich dessen schrittweiser Optimierung



Die Aktualisierung der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ erfolgt derzeit.

Im Nachfolgenden wird ein mdgliches Endlagerkonzept fir eine tiefe Bohrlochlagerung

vorgestellt und der Aspekt der Riickholbarkeit bzw. Bergbarkeit gewirdigt.
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2.1

Endlagerkonzept

Sicherheits- und Grundkonzept

Wesentliche und Ubergeordnete Funktionen eines Sicherheitskonzepts einer Endlage-

rung in tiefen Bohrléchern sind:

1. Durch die grofRe Tiefe soll erreicht werden, dass im Hangenden des Einlage-

rungsbereiches mehrere unabhéngig wirkende geologische Barrieren redun-
dant und diversitar genutzt werden kénnen (Multibarrierenkonzept), gebildet
z. B. durch mehrere Tonsteinschichten und Salzschichten. Dies bedeutet, dass
die Bohrungen insbesondere im Bereich dieser Barrieren zuverlassig abgedich-
tet werden.

In groRRer Tiefe wird eine geringe Grundwasserbewegung erwartet und somit
ein diffusionsdominiertes Transportverhalten von Schadstoffen. Aufgrund des
groRen Abstandes zwischen Einlagerungsbereichen und dem Schutzgut und
den Uberlagernden geologischen Barrieren ist von extrem langen Transportzei-
ten auszugehen, weswegen signifikante Radionuklideintrage in die Biosphare

unwahrscheinlich sind?.

Mit diesen konzeptionellen Uberlegungen kann eine Ableitung eines Grundkonzeptes

zunéachst generisch und spater standortspezifisch erfolgen.

Das Sicherheitskonzept beschreibt in tGbergeordneter und qualitativer Weise, wie die

sichere und langfristige Endlagerung der radioaktiven Abfalle entsprechend den Si-

cherheitsanforderungen /BMU 10/ fir 1 Mio. Jahre erreicht werden soll. Allerdings wur-

den die Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ vor dem gedanklichen Hintergrund einer

Endlagerung in einem geologischen Bergwerk und nicht fur eine Lagerung in tiefen
Bohrléchern aufgestellt. Nach /BMU 10/:

1

Mit einfachen Annahmen (mittlere Partikelgeschwindigkeit, M&chtigkeit der Formationen und bei dauer-
haftem aktiven Antrieb — Druckentwicklung tUber mehrere Millionen Jahre) kann gezeigt werden, dass
Verunreinigungen erst nach > 1 Mio. Jahren im Bereich der Schutzgiter erwartet werden.



e soll ein moglichst weitgehender Einschluss der radioaktiven Abfalle in einem
definierten Gebirgsbereich erreicht werden. (Abschnitte 4.1, 4.2, 4.3 und 6.1).

Es werden im Einzelnen folgende Anforderungen genannt:

o0 Einschlusswirksamkeit: es sind allenfalls geringflgige Freisetzungen von

Schadstoffen aus dem ewG zugelassen

o Die geologische Barriere muss im Verbund mit den geotechnischen Bar-

rieren den Einschluss gewahrleisten

o0 Keine Teilnahme des Porenwassers im ewG am hydrogeologischen

Kreislauf

o Integritat, d. h. Erhalt der Einschlusseigenschaften des ewG uber eine

Million Jahre

e Der Einschluss soll dabei sofort wirksam werden und dauerhaft und nachsor-

gefrei sichergestellt sein. (Abschnitt 4.6).

Weitere Anforderungen an ein technisches Grundkonzept, die fir eine Endlagerung in

tiefen Bohrlochern in Deutschland zutreffen sollen, sind:

¢ Die im Grundkonzept vorgeschlagene Lithologie soll in Deutschland zur Verfu-

gung stehen.

e Das Grundkonzept soll mindestens eine Einlagerung von Kokillen mit verglas-
ten Abfallen und verbrauchten Kernbrennstoffen aus Leistungs-, Versuchs-
und Forschungsreaktoren erméglichen. Die mdogliche Einlagerung sonstiger,
vernachlassigbar Warme entwickelnder Abfélle, z. B. Urantails, wird hier nicht

gesondert betrachtet, da eine prinzipielle Ubertragbarkeit angenommen wird.
¢ Die Rickholbarkeit soll bis zu einem Verschluss des Bohrlochs maglich sein.

e Eine Uberwachung wahrend der Betriebs- und in der Nachbetriebsphase soll

mdglich sein und

o das Konzept soll mehrfache geologische Barrieren berlcksichtigen. Die wer-
den auch in aktuellen Regeln zum Bohrlochbergbau gefordert?.

2 Nationale /IKSpG 12/ und européische Gesetzgebung



Aus den oben genannten Anforderungen wurde ein generisches Grundkonzept zur
Endlagerung in tiefen Bohrldchern entwickelt /BRA 16/, welches nachfolgend beschrie-

ben wird:

1. Einlagerungsbereich (vertikale Tiefe): 1 500 — 3 500 m
Die Einlagerung soll im Bereich zwischen 1 500 — 3 500 m Teufe in einem kris-
tallinen Grundgebirge erfolgen. Der Einlagerungsbereich wird im vorliegenden
Konzept von sedimentéren Ablagerungen Uberdeckt. Diese Mindestteufe von
1 500 m fur eine Einlagerung gewahrleistet, dass kaltzeitliche Einwirkungen auf
den Einlagerungsbereich in jedem Fall ausgeschlossen werden kdénnen, dass
mehrere unabhéngig wirkende geologische Barrieren im Hangenden des Einla-
gerungsbereiches existieren und dass ein diffusionsdominiertes Transportsys-
tem erwartet werden kann. Die Maximalteufe (vertikale Tiefe) von ca. 3 500 m
ergibt sich aus dem Stand der Bohrtechnik und der erforderlichen Behéltergro-
Re. In der Ol- und Gasindustrie sind auch tiefere Bohrungen bekannt, aber sel-
ten und mit kleineren Durchmessern. Das Grundkonzept geht von einer Einla-
gerung in einer nahezu vertikalen Bohrung aus®.

2. Folgende geologische Formationen mit unterschiedlichen Barriereeigenschaften

kommen in Betracht;

a. Ton: Das Grundkonzept sieht Uberdeckende Tonformationen im Han-
genden als unabhangige Barriere vor, idealerweise in einer Schichtung,
in der eine ausreichende Retardations- und/oder Dichtwirkung des To-
nes (viskoplastisches Verhalten, bei gegebenen thermischen und geo-
mechanischen Randbedingungen besitzen Tone und Tonsteine selbst-

abdichtende Eigenschaften) angenommen werden kann.

b. Salz: Mindestens eine Uberdeckende Salzschicht wird im Hangenden als
Barriere mit hoher Dichtwirkung und aufgrund seiner viskoplastischen
Gesteinseigenschaften genutzt* (bei gegebenen thermischen und geo-
mechanischen Randbedingungen besitzen Salze selbstabdichtende Ei-
genschaften). Die selbstabdichtenden Eigenschaften sollen fir den

Bohrlochverschluss genutzt werden.

® Es sind auch stark geneigte bis horizontale Bohrungen sowie multilaterale Bohrungen denkbar.

* Ahnlich wie der Vorschlag von /SCH 15/ wird hier zusétzlich zum Grundgebirge eine Salzformation als

Barriere genutzt.



c. Kristallines Grundgebirge als Wirts- und Einlagerungsgestein.

d. Auffang- bzw. Fallenstruktur im Hangenden fir Gase, die im Einlage-

rungsbereich (z. B. Korrosionswasserstoff) freigesetzt werden kénnen®.

Das Grundkonzept unterstellt eine Kombination mehrerer Barrieren (Abb. 2.1). Dabei
sollten mindestens zwei unabhéangig und unterschiedlich wirkende geologische Barrie-
ren vorhanden sein. Die Fallenstruktur liegt dabei zwischen der Salzformation und dem

kristallinen Grundgebirge.

> Fur freigesetzte Gase aus dem Einlagerungsbereich scheint eine zusatzliche Fallenstruktur sinnvoll zu
sein. Im vorgestellten Grundkonzept wird dies durch einen porésen Speicherhorizont mit geringer natir-
licher GrundwasserflieBbewegung und ausreichendem Speichervolumen gewahrleistet. Dadurch wird
der Pfad der Entgasung in eine sichere Fallenstruktur in mehr als 1 500 m Entfernung zum Schutzgut
vorgegeben.



| Schutzgut
Grundwasser

Wechsellagerung:
Sandstein

Tongestein
Karbonat

| Salzgestein

Fallenstruktur

Kristallines Grundgebirge

Abb. 2.1  Bohrlochlagerung im kristallinen Grundgebirge unter Ton- und Salzgestein

als Barrieren (Schema)

2.2 Endlagerdesign

Aufgrund der technischen Herausforderung tiefe Bohrloécher bzw. tiefe Schachte mit
grolRen Durchmessern zu erstellen, wird ein Behalter mit moglichst kleinem Durchmes-
ser angestrebt. In /BRA 16/ wurde ein Behalter konzipiert, der fir eine Endlagerung der
hochradioaktiven Abfélle in tiefen Bohrlécher geeignet sein kdnnte und eine Erstellung
entsprechender Bohrlécher moglich erscheinen lasst.

Der Abfallbehalter wird im weiteren Verlauf abgekirzt beschrieben mit dem Akronym
DBC-R: Deep Borehole Container — Retrievable.

Eine konkrete technische Planung fur eine Endlagerung in tiefen Bohrléchern ist bisher

nicht erfolgt. Der am weitesten fortgeschrittene Stand ist in /BRA 16/ dokumentiert.



221 Abfall

Vorgesehen fur die Endlagerung sind abgebrannte Brennelemente und Wiederaufar-

beitungsabfalle. Die Anzahl der Brennelemente sowie Wiederaufarbeitungsabfalle sind

den Tab. 2.1 und Tab. 2.2 zu

Tab. 2.1  Prognose der fur die direkte Endlagerung zu berlcksichtigenden bestrahl-

ten Brennelemente (WWER: Druckwasserreaktor russischer Bauart; KGR:

Greifswald, KKR:

entnehmen.

Rheinsberg) /PEI 11/

Brennelementtyp
Anlage
Uo, MOX
SWR 14.350 1.250
DWR 12.450 1.530
WWER 5.050 -

Tab. 2.2  Prognose der fir die direkte Endlagerung zu beriicksichtigenden Wieder-

aufarbeitungsabfalle /PEI 11/

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

Bei der Herleitung des nutzbaren Raumes fir den konzipierten Abfallbehalter war die
Lange der gezogenen Brennstédbe auslegungsbestimmend. Fir den Durchmesser wa-

ren die bereits konditionierten Wiederaufarbeitungsabfélle in Kokillen auslegungsbe-

stimmend (Abb. 2.2).
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Abb. 2.2 HAW-Kokille nach /THO 09/ und Brennelementmuster (eigene Aufnahme)

Es ergab sich eine minimale Hohe des nutzbaren Raumes des Abfallbehalters von

4,8 m bei einem minimalen inneren Durchmesser von 0,435 m.

Brennelement-Kugeln, die derzeit in ,Kannen® konditioniert sind, sind fir die Endlage-

rung in tiefen Bohrléchern mit vergleichweise geringem Aufwand umzukonditionieren.

2.2.2 Auslegung der Verrohrung

Eine Verrohrung des tiefen Bohrlochs ist aus Stabilitadtsgrinden unabdingbar. Die

Tab. 2.3 fasst die Annahmen fir die Auslegung der Verrohrung zusammen:

Tab. 2.3 Auflistung Randbedingungen / Bohrloch

Zielteufe 3500 m
Bohrlochdurchmesser (Endteufe) max 1 m
Nutzbare Lange Bohrloch 2 000 m
Bohrloch ist seiger und verrohrt ja
Verrohrung nimmt den Gebirgsdruck auf ja
Ein Bohrlochbetriebsfluid verbleibt im Bohrloch ja
Dichte Bohrlochbetriebsfluid 1,25 kg/l
Max. Hakenlast Bohranlage 1 000 Mg

Hervorzuheben ist an dieser Stelle, dass das Einlagern von radioaktiven Abféllen bis-
lang in Deutschland immer flr ein trockenes Endlager konzipiert wurde. Die Einlage-
rung in einem Fluid erfordert fur eine Auslegung der Verrohrung und der Abfallbehélter
z. B. fUr Korrosionsbestandigkeit weitere Forschung und Entwicklung. Daher sind Kor-
rosionsprozesse zu bericksichtigen, die auf die Verrohrung wirken sowie die Ausle-



gungstemperaturen und deren Auswirkung auf die mechanische Integritat der Verroh-
rung. Zu beachten sind zudem Gasbildungsprozesse, die mit Korrosionsprozessen
einhergehen.

Mit diesen Randparametern wurde die entsprechende Verrohrung (Casing) im Einlage-
rungsbereich abdeckend hinsichtlich Stabilitdt und Korrosion fiir die Dauer einer Einla-
gerung ausgelegt (Tab. 2.4, Abb. 2.3).

Tab. 2.4  Auslegung der Verrohrung

Aussendurchmesser Endverrohrung 0,687 m
Innendurchmesser Endverrohrung 0,56 m

Wandstarke Verrohrung 0,0635 m
Angenommene Kollapsfestigkeit 700 bar
Minimaler freier Ringraum 0,0254 m
Korrosionsfeste austenitische Stahlrohre -

P 68,7 cm

/ Verrohrung

Abb. 2.3  Verrohrung des Bohrlochs

10



2.2.3 Auslegung der Behélter

Die Konzeption des Abfallbehdlters berticksichtigte die folgenden Parameter:
¢ Art und Umfang der endzulagernden Abfélle
e Geometrie der endzulagernden Abfalle (Brennstébe, verglaste Abfélle)
e Massen der endzulagernden Abfélle
e Nutzbarer Querschnitt im Bohrloch
e Design und Materialwahl des Abfallbehélters
e Temperaturfeld im Einlagerungsbereich

e Medium, in dem eingelagert werden soll

Die bereits hergeleiteten Innenmafe der DBR-R sind vergleichbar mit den Maf3en des
fur die Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) von der nse GmbH entworfenen
Abfallbehélters BSK-R (Abb. 2.4). Der fir die tiefe Bohrlochlagerung konzipierte Abfall-

behalter kann in gleicher Weise jeweils
¢ Brennstabe von 3 DWR-BE, 9 SWR-BE oder 7,5 WWER-BE (ca. 2 900 kg) oder

¢ 3 HAW-Kokillen (CSD-V), 3 CSD-B oder 3 CSD-C (3x ca. 400 kg = 1 200 kg)

aufnehmen.

Summiert man die in Tab. 2.5 nach /BOL 12/ aufgelisteten und zu berticksichtigenden
Abfallbehélter, so sind fir die Endlagerung in tiefen Bohrléchern rund 11.000 Abfallbe-

halter erforderlich.

4825

5000

Abb. 2.4  Konzept der riickholbaren Brennstabkokille BSK-R der nse GmbH
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Tab. 2.5 Anzahl der BSK-R /BOL 12/ bzw. DBC-R

Endlagerbehalter
Abfallart
Bezeichnung Anzahl
Ausgediente DWR 4.660
Brennelemente SWR 1734
. BSK-R

aus Leistungsreaktoren | WWER-DWR 674

Summe 7.068
CsD-v AREVA NC (F)

Sellafield Ltd. (UK) BSK-R 1.245

VEK (D)
CsSD-B AREVA NC (F) BSK-R 103
CsD-C AREVA NC (F) B3SK-R 1.368
Ausgediente AVR BSK.R 152
Brennelemente THTR 305
aus Versuchs- und KNK I
Prototyp-KKWs und BSK-R 5
Forschungsreaktoren Otto-Hahn

FRM I 30

BSK-R

BER I 26

Summe B3K-R 290
Brennelement-
Strukturteile Summe BSK-R 874

Neben den auslegungsbestimmenden Parametern, die aus den zu bertcksichtigenden
Abfallen herleitet wurden, ergaben sich fur die Behalterauslegung Parameter aus der
Betrachtung des abzuteufenden Bohrlochs und der notwendigen Verrohrung im Einla-

gerungsbereich (Casing) aus dem Konzept und getroffenen Festlegungen.

Im Weiteren wird fur die Konzeption der Abfallbehélter angenommen, dass es durch
eine geeignete Werkstoffwahl als ein langzeitstabiles System konzipiert wird, welches
den Gebirgsdruck fur eine etwaige Ruckholung bis zum Verschluss des Bohrlochs bzw.

Bergbarkeit aufnehmen kann.

Nach Auslegung der Verrohrung, einem definierten minimalen freien Ringraum zur
Einbringung der Behalter in das Bohrloch und dem bekannten minimalen Durchmesser

des Abfallbehélters innen ergab sich eine Wandstarke des Abfallbehalters von 4,5 cm

12



fur eine Einlagerung bis 3 500 m Teufe (Abb. 2.5). Der AuRendurchmesser des Con-
tainers betragt somit mindestens 52,5 cm (43,5 cm + 2 * 4,5 cm). Zuzlglich eines Si-

cherheitsspielraums ist ein Auf3endurchmesser von 55 cm abdeckend.

| Container

55 cm

< >

Abb. 2.5 Schnitt durch den Behélter DBC-R

2.2.3.1 Behaélterabschirmung

Der Abfallbehalter DBC-R ist analog zum oben genannten Abfallbehalter BSK-R nicht

selbstabschirmend konzipiert.

Mit Beginn der Einlagerung bzw. mit dem Einbringen in das verrohrte Bohrloch ist al-
lerdings eine Abschirmung radiologisch nicht erforderlich. Die Schutzfunktion wird dann

durch das Gebirge, Bohrlochfluid und von der Verrohrung tibernommen.

2.2.3.2 Werkstoffwahl, Korrosion

Bei der Werkstoffwahl der Verrohrung und des Behalters sind die chemische Zusam-
mensetzung des Bohrlochbetriebsfluids sowie die Temperatur- und Druckverhéaltnisse

im Bohrloch zu bertcksichtigen. Prinzipiell bieten sich daflir korrosionsfeste austeniti-

13



sche Stahle mit einer hohen Kollapsfestigkeit (Sigma(max) = +1.000 MPa) und Korro-

sionsfestigkeit z. B. gegen H,S-Risskorrosion, Hx-Versprodung und Chloride an.

Je nach Werkstoffwahl kdnnen unterschiedliche Korrosionsmechanismen auftreten.
Die zur Verfigung stehenden Geometrien von Verrohrung und Abfallbehalter lassen
jedoch die Aussage zu, dass durch eine geeignete Werkstoffwahl bzw. die Kombinati-
on von Werkstoffen oder Fertigungstechniken Verrohrungen und Behdlter gefertigt

werden koénnen, die den Anforderungen entsprechen.

Speziell fiur die Bestimmung von Korrosionsraten und fir Aussagen zum Langzeitver-
halten von Abfallbehaltern und Verrohrung (fir eine etwaige Rickholung oder Ber-

gung) besteht Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

2.2.3.3 Weitere Anforderungen an den Behalter

Abfallbehélter missen weiterhin folgende Sicherheitsfunktionen erfillen /BMU 10/:

e Bis zum Ende der Betriebsphase muss eine Rickholung der Abfallbehalter maglich
sein.

e Bei einer Bohrlochlagerung im Fluid ist keine Freisetzung von Aerosolen im Sinne
von /BMU 10/ zu erwarten. Eine Freisetzung von Radioaktivitat muss unterbunden
sein.

e Fur die wahrscheinlichen Entwicklungen des Endlagers muss eine Handhabbarkeit
der Abfallbehélter bei einer eventuellen Bergung aus dem stillgelegten und ver-

schlossenen Endlager fur einen Zeitraum von 500 Jahren gegeben sein /BMU 10/.

Diese Forderungen kénnten durch die Auslegung des Abfallbehéalters und die Verroh-

rung des Bohrlochs erfillt werden. Eine Nachweisfihrung konnte bisher nicht erfolgen.

Allerdings gibt es einen Erfahrungsschatz wie Bohrlécher tber 100 Jahre betrieben
werden kdnnen. Fir Extrapolationen Uber diesen Zeitraum hinaus werden weiterentwi-
ckelte Materialien und Materialkombinationen benétigt werden (z. B. anorganisch be-
schichtete Behalter, Titanbasierte Werkstoffe etc.). Daher besteht Bedarf an Forschung
und Entwicklung, wenn ein Behalter gefordert wird, der die Handhabbarkeit bei einer

Bergung fir einen Zeitraum zwischen 100 und 500 Jahren ermdglichen soll.
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224 Weitere Konzeption des Abfallbehalters DBC-R (Deep Borehole Con-
tainer — Retrievable)

Mit den Parametern, die sich aus der Auslegung der Verrohrung ergeben, und den de-
finierten Geometrien zur Aufnahme der Abfalle sind bereits wesentliche Mal3e des Ab-

fallbehéalters vordefiniert.

Zum Einbringen des Abfallbehalters in das Bohrloch wurde am oberen Ende ein Ele-
ment vorgesehen, an dem der Abfallbehalter gegriffen werden kann. Weiterhin wurde
zum Schutz dieses Elementes und um eine Stapelung zu erméglichen die Wandstéarke

des Abfallbehélters Uber das Greifelement hinaus verlangert.

Am unteren Ende des Abfallbehélters wurde ein halbkugelfdrmiges Element vorgese-

hen, um das Einbringen und Stapeln des Abfallbehélters zu erleichtern.

Quelle:nse ...

Abb. 2.6 DBC-R: Entwurf eines riickholbaren Abfallbehélters fir eine tiefe Bohrloch-

lagerung

Mit dem gewahlten Design des DBC-R und den bekannten weiteren Auslegungspara-
metern kann nun uberprift werden, wie viele Abfallbehalter im Bohrloch aufeinander

gestapelt werden kdnnen. Hierbei ist zu berticksichtigen:
e Gewichtskraft auf den untersten DBC-R durch die Auflast der Gibrigen DBC-Rs

e Hydrostatischer Druck auf den untersten DBC-R durch das Bohrlochbetriebs-
fluid

e Auftrieb der DBC-Rs im Bohrlochbetriebsfluid

e Temperatur in Auslegungsteufe und Warmeleistung durch das Einbringen der

Warmeentwickelnden Abfalle

Die Reibungskréafte, die durch das Anlehnen der DBC-Rs an der Innenwand der Ver-
rohrung entstehen und die Gewichtskraft auf den untersten Abfallbehalter damit redu-

zieren, werden bei der Berechnung nicht berticksichtigt.
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Es wurde eine Auslegungstemperatur im Bohrloch mit eingelagerten Abféllen von
250 °C angenommen. Weiterfihrende Temperaturfeldberechnungen sind als F&E-

Bedarf auszuweisen.

In den Berechnungen wurde die Maximalteufe des Bohrlochs auf 3 600 m gesetzt. Mit
einem AuflRendurchmesser des DBC-R von 55 cm (Wandstarke des DBC-R von
4,5 cm) ergab sich mit Verrohrung ein erforderlicher Bohrlochdurchmesser von ca.
75 cm (Tab. 2.6, Tab. 2.7).

Tab. 2.6  Masse-, Gewichtskraft- und Druckverteilung (verrohrtes Bohrloch, Lage-
rung 3 000 - 3 600 m)

Brutto-Masse Gewichtskraft auf Gewicht auf unters- | Hydrostatischer Druck

Behalter untersten Behélter ten Behalter auf untersten Behélter
[Mg] [kN] [Mg] [bar]
6,19 4873 497 437

Tab. 2.7 Kenndaten Bohrloch und Behalter (verrohrtes Bohrloch, Lagerung 3 000 -

3 600 m)

Wandstéarke Behalter Behalter je Bohrloch Bendtigte Bohrlbcher
[cm] Anzahl Anzahl
4,5 103 107

Unter Ausnutzung der gesamten Bohrlochlange von 1 500 bis 3 500 m fir eine Einla-

gerung wiurde sich die Anzahl der Bohrlécher auf ca. 35 reduzieren.

Der Abfallbehélter DBC-R soll nach /BMU 10/ nicht selbstabschirmend jedoch aerosol-
dicht und handhabbar fir den Zeitraum von bis zu 500 Jahren ausgefiuhrt sein. Weiter-
hin miussen fur das Einbringen StrahlenschutzmalRnahmen fur Mitarbeiter, Bevolkerung
und Umwelt Ubertage getroffen werden. Die DBC-R-Behélter mit hoch-radioaktiven Ab-
fallen mussen nach der Befillung beispielsweise in Transferbehdltern transportiert
werden, um eine Abschirmung sicherzustellen. Hierfur sind noch Entwicklungsarbeiten

erforderlich.
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2.3 Betriebsablauf: Sicheres Einbringen von Behaltern und Geratschaften
bis in 3500 m Tiefe

Die Behalter wurden zur Einlagerung von radioaktiven Abféllen in tiefen Bohrléchern
konzipiert. Diese Behdlter sind nicht selbstabschirmend ausgelegt. Die Einbringung un-
ter Strahlenschutzbedingungen wurde von der DBE Technology GmbH /FIL 10/,
/BOL 11/ fur eine Bohrlochlagerung in Realversuchen mit einem Transferbehélter kalt
erprobt (Einbringen und Riickholen von Kokillen ohne Beladung der Behalter mit radio-

aktiven Abfallen).

Das nachfolgende Kapitel beschreibt den Prozess des Einbringens der Abfallbehalter

in grofRe Teufen.

231 Bisherige Anwendungen

In der Ol- und Gasindustrie, wo bis heute die groRte Erfahrung mit Aufwaltigungsarbei-
ten (Erneutes Anfassen der Bohrung) gewonnen wurde, findet Ublicherweise eine tem-
porare Einbringung von Geratschaften nach dem Abschluss der Bohrarbeiten und vor
Beginn der Komplettierung eines Bohrloches statt. Solche Installationen kénnen Olfér-
derkomponenten, wie z. B. Drosselventile, Packerelement oder Siebe sein oder auch
Messinstrumente, die den Produktionsbetrieb von solchen Bohrungen untertage tber-
wachen sollen /JJOH 12/. Auch muss jedes dieser Gerate so konstruiert sein, dass es
sicher nach einer gewissen Zeit zum Austausch, zur Reparatur oder Datenauslesen

wieder an die Oberflache zurtickgebracht werden kann.

2.3.2 Art der Einbringung und Stand der Technik

Die gebrauchliche und einfachste Art Geréte in ein Bohrloch einzubringen erfolgt mit-
tels eines Stahlkabels oder Stahlseils, welches von einer Trommel abgespult wird. Der
Vorteil einer Kabeleinbringung ist seine Unabhangigkeit von einem Bohrturm oder
sonstiger Spezialinstallation an der Bohrstelle. Kabeleinfahrten erfordern typischer-
weise ein Dreibein Giber dem Bohrlochkopf oder im Fall von langen Geratekombinatio-

nen einen LKW-Kran zur Hilfestellung.

Bohrlocheinfahrten mit Seil oder Stahldraht sind die einfachsten Methoden zur Aufwal-
tigung von Bohrlochsonden und kdnnen auf groRen LKW mit mehreren 1 000 m Kapa-

zitat oder an kleinen tragbaren Handwinden mit wenigen 10er bis einigen 100 m Kabel
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installiert sein. Diese haben jedoch keine elektrischen Leiter integriert und werden vor-
nehmlich fur die Einbringung von mechanischen oder Memory-Drucksensoren einge-
setzt. Komplexe und von Ubertage mit Energie versorgte Messgerate oder optische

Sensoren kdnnen ebenfalls mit Kabel oder Seilen eingebracht werden.

Stahlarmierte elektrische Kabel wurden urspriinglich fur die elektrischen Bohrlochmes-
sungen unter Extrembedingungen in Ol- & Gasbohrungen entwickelt. Ihr Design basiert
in der Regel auf zwei Lagen von gegensatzlich verdrillter Stahldrahtarmierung um ein
inneres elektrisches Kabel mit mehreren oder einem isolierten elektrischen Leiter. Fur
Spezialanwendungen kann ein elektrischer Leiter durch ein Stahlrdhrchen von gleicher

GroRe ersetzt werden, in dem sich bis zu 4 optische Fasern befinden kénnen.

Die Ol & Gasindustrie entwickelte ein Rohrmaterial, genannt Coiled Tubing (CT), wel-
ches als endloser Produktionsrohrstrang auf grofien Trommeln aufgespult gelagert und
in den Feldeinsatz gebracht werden kann. Dieses Rohr besteht aus einem sehr bieg-
samen Stahl, der seine urspriinglichen Festigkeiten nach plastischer Verformung tber
die Streckgrenze wieder erreicht. Das Material besitzt aber im Gegensatz zu herkémm-
lichen Stahl eine deutlich reduzierte Dauerbelastung, weshalb die Anzahl der Last-
wechsel begrenzt ist und im Feld sorgféltig Gberwacht werden muss, um einen vorzei-
tigen Bruch im Bohrloch zu verhindern. Dartber hinaus ist eine Bohrlochaufwaltigung
mit CT auch eine aufwendige und kostspielige Feldoperation, die einem Einsatz einer

mittleren Bohranlage durchaus vergleichbar sein kann /ROD 98/.

In hoch abgelenkten (>60°) und horizontalen Bohrléchern kénnen Gerate mit einem
Standardkabel nicht mehr eingebracht werden, so dass spezielle Gestangemethoden
angewandt werden muissen, um die Reibung im Bohrloch zu Gberwinden. In diesen
Neigungsbereichen kommt sogar CT an seine Grenzen durch eine Tendenz zum Fe-
derverdrillen (engl: Helical Buckling). Es verhalt sich dann unter Verlust seiner Kom-
pressionsfestigkeit wie ein Kabel. Unter solchen Bedingungen ist dann nur mehr der
Einsatz von Bohrgestange oder FoOrderrohren weiter moglich. Beispiele fir CT-
Anwendungen zeigt Abb. 2.7.
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Abb. 2.7 Einbringungs- und Ruckholungsverfahren mit Kabelwinde (links, oben),

Coil Tubing Unit (mitte, unten) und Gestdnge durch einen Bohrturm
(rechts, oben)

2.3.3 Anwendung fur die Einlagerung von Behéltern mit radioaktiven Abfallen

Der groRte Unterschied zur Anwendung in der Ol & Gas Industrie sind die Art und Last
des in ein Bohrloch einzubringenden Gerétes. Es sind i. d. R. keine Messsonden, son-
dern schwere, lang gebaute Behalter mit radioaktiven Abféllen, die an der Oberflache
am Bohrlochkopf ein vollig neu zu entwickelndes und unbemanntes Transfersystem er-
fordern, welches die Warenannahme, Inspektion, Zufuhrung zum Bohrloch und Einfah-
ren zzgl. der jeweiligen Abbruchzyklen ferngesteuert und ohne jeglichen Personalein-

satz sicher bewerkstelligen muss.

INWTRB 16/ beschreibt funf Methoden zur Einbringung von Behéltern in ein Bohrloch,
- Kabel, Gestange, Coil Tubing, freier Fall und Liner. Alle diese vorgeschlagenen Me-
thoden nutzen die Schwerkraft als Einbringungsenergie und sind alle eine Abwandlung
der freien-Fall-Methode, nur mit unterschiedlichen Bremsmethoden. Aktiv geschoben
im Bohrloch werden die Behélter in keinem der vorgeschlagenen Verfahren.

Unter Berucksichtigung der Masse und der Strahlungsleistung der einzubringenden

Behalter und den kleinen Ringraumen zur Tagesrohrtour erscheint die Freie Fall Me-
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thode ein moglicher Loésungsansatz. Man wendet diese Methode auch in der Bohrin-
dustrie seit Jahrzehnten mit groRem Erfolg bei Einwurfgeraten zur Messung der Bohr-

lochneigung und -richtung an.

Es wird dabei davon ausgegangen, dass das Absetzen des DBC-R mit dieser Methode
zu keiner hoheren mechanischen Belastung des untersten Behdlters fihren wirde als

das Absetzen der Behélter tiber beispielsweise ein Gesténge.

Unter der Annahme, dass aul3en an der Tagesrohrtour elektrische und optische Kabel,
sowie Hydraulikleitungen mitgefuhrt und einzementiert werden, kann diese Methode
nach erster Einschatzung als sicher eingestuft werden. Da der Behalter im Prinzip ei-
nen 5 m langen Zylinderkolben in einem 3 500 m langen Zylinder-Liner darstellt, kann
der freie Fall hydraulisch kontrolliert gebremst und durch Umschalten der FlieRRrichtung
des Bohrlochbetriebsfluids der Behalter im Bedarfsfall auch wieder hydraulisch zurtick
an die Oberflache gehoben werden. Sensorkabel an der Aul3enseite des Casing kon-
nen die exakte Position sowie auch den Zustand des Behalters in Echtzeit in-situ
uberwachen und nach Ubertage melden. Kabelwinden, Coil Tubing oder Gestangema-

gazine kénnen als Back-up Losungen vorgehalten werden.

234 Technisches Einlagerungskonzept fir DBC-R

Basierend auf dem aktuellen Stand der Technik wird hier ein mdgliches Einlagerungs-
konzept vorgestellt, um die notwendigen Prozessschritte zu beschreiben. Fir die Ein-
lagerung wird davon ausgegangen, dass eine Anlage fur die Einlagerung genutzt wird,
die vollstandig eingehaust ist.

Die DBC-R werden in einem abgeschirmten Transfer- oder Transportbehdaltern zur
Einbringanlage gebracht (siehe z. B. /FIL 10/, /NWTRB 16/ und Abb. 2.8), die direkt auf
den Bohrlochkopf angeflanscht werden kdnnen. Die Ubertdgige Anlage umfasst eine
Bohranlage mit ausreichender Hakenlast um die Behalter an einem Bohrgesténge ab-

lassen zu kdnnen. Zusatzlich ist eine Stahlseilsicherung vorgesehen.
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Abb. 2.8 Obertagige Transfer-Installation fur die Einbringung radioaktiver Abfallbe-
halter in ein Bohrloch (Technische Evaluierung INWTRB 16/)

Das gesamte Gestange wird im eingehausten Bohrturm vertikal gelagert. Dabei han-
delt sich um eine vollstéandig automatisierte Anlage (diese sind z. B. bei Off-Shore Boh-

rungen Stand der Technik).

Ein moglicher Ablauf des Einbringens ist nachfolgend beschrieben:

1. Uber eine Schleuse wird das Gestange an den abgeschirmten Behalter

gebracht und der Behalter angeflanscht.
2. Eine zusatzliche Seilsicherung wird angebracht.

3. Nach Befestigung der Behdlter wird der Preventer gedffnet und der Behélter mit
dem Gestange abgelassen. Das dadurch verdrangte Schutzfluid wird in einem
speziellen Auffangbecken (vollstandig eingehaust) oder Tank mit zusatzlichem
Auffangbecken) aufgefangen. Die Fluidproben werden auf Kontamination

untersucht. Dadurch wird routinemafig die Integritat der Behalter Gberwacht.
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4. Erreicht der Behélter den Einlagerungsbereich, wird dieser abgesetzt und das

Gestange gezogen.

5. Beim Ziehen des Bohrstranges werden die einzelnen Gestéangeabschnitte und

das Stahlseil auf Kontaminationen hin Giberwacht.

Die Abb. 2.9 zeigt eine Skizze zum Einbau von Behéltern in ein gesichertes Bohrloch.
Bis in den Bereich der ersten geologischen Barriere ist zusatzlich zu zwei zementierten
Verrohrungen eine Verrohrung (Liner-Verlangerung) eingehangt. Im Fall einer Havarie /
Storfall kann dieser zusammen mit dem Behalter geborgen werden. Eine hydraulische
Schleuse ist im Bereich der Rickhalteformation in der Linerverlangerung installiert.
Das Bohrlochbetriebsfluid kann so mit dem Liner geborgen werden. Fur den Liner und
das Bohrlochbetriebsfluid muss eine entsprechende Lagerungsmoglichkeit bei Konta-

mination vorgesehen werden.

Die Behalter werden z. B. Uber ein Gestange abgelassen und zusatzlich Gber ein Seil
gesichert. Durch die Dimensionierung der Behélter und die bremsende Wirkung des
Bohrlochbetriebsfluids in der Verrohrung ist eine Beschadigung des Behdlters auch bei
Verlust beider Sicherungssysteme nicht zu erwarten. Durch den Einbau eines zuséatzli-
chen ,Hanging Liner* wird die Sicherheit beim Einbau erhdht sowie eine unabhéngige
Ruckholoption ermdglicht.
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Abb. 2.9 Einbringen von Behdltern in ein gesichertes Bohrloch

Unter der Annahme, dass DBD-Bohrungen hergestellt und fur den Einlagerungsbetrieb
entwickelt sind, besteht mit den an diesen Betriebsstéatten installierten Kransystemen
kein spezieller technischer Forschungsbedarf in Richtung Sicherheit und Ladekapazi-
tat, damit zum Beispiel Behalter entweder am Kabel oder am Gestange sicher an ihren
Lagerplatz befordert werden kdnnen. Bei abgelenkten Bohrungen, wie Multilateralboh-
rungen mit multiplen Seitenbohrungen, sollte eine moglichst geringe Abweichung vom
vertikalen Bohrlochverlauf angestrebt werden, um Reibung beim Einbau von Geraten

und/oder Behaltern zu vermeiden.

Alle Ubertagigen Prozesse der Einlagerung mussen unter Gewahrleistung des Strah-
lenschutzes (inkl. des radiologischen Monitorings) ablaufen. Dies bedeutet, der Abfall-

behalter muss mannlos fir die Einlagerung aus dem Transferbehalter entnommen
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werden, in die Senkrechte gedreht werden und von der Einbringanlage in das Bohrloch
abgelassen werden. Ansatze fir einen solchen Prozess haben Realversuche der DBE
Technology /FIL 10/, /BOL 11/ erfolgreich gezeigt (Abb. 2.10). Fur die Detail-
Konzeption einer solchen Anlage zur Einbringung von Behdltern in tiefe Bohrlécher
sind jedoch noch erhebliche Entwicklungsarbeiten erforderlich. Dies betrifft ein Behal-
terkonzept hinsichtlich deren Handhabbarkeit fir bis zu 500 Jahre und die Technologie

zur Einbringung unter Strahlenschutzbedingungen.

Steuerstand

Trommel mit

s | 330 m Fbrderseil 2 =i -
! : L == Transferbehalter

Abb. 2.10 Einlagerung und Rickholung von Behaltern aus einem Bohrloch /FIL 10/,
/BOL 11/

2.4 Behandlung von Storfallen

Folgende vereinfachte Szenarien werden angenommen:

A. Verklemmen eines Behalters wahrend des Einlagerungs- oder Ruckholvor-
gangs ohne Freisetzung von Radionukliden. D. h. der Behédlter an sich bleibt in-
takt (analog zur Rickholung von Behaltern aus Bergwerken).

B. Beschadigung des einzulagernden oder bereits eingelagerten Behélters im Ver-
lauf eines Einlagerungs- oder Rickholvorgangs mit Freisetzung von Radionuk-
liden.

Eine standige radiometrische Uberwachung des Einlagerungs- oder Riickholungsbe-

triebes und des Bohrlochs ist vorausgesetzt.
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Folgende Mafinahmen sind fir diese Szenarien denkbar:

1. Der Behélter befindet sich bereits in einer Tiefe, die zur Einlagerung geeignet ist

und die geologische/physikalische Barrieren kdnnen genutzt werden (Abb. 3.1).

e Die Rickholung erfolgt mit Fishing-Tools s.o. (Die Technologien fir eine
Ruckholung sind beschrieben).
Alternativ kann die Einlagerung gestoppt und die Bohrung verschlossen
(verfullt) werden. Da die Sicherheit durch die geologischen Barrieren hier
ausreichend erfiillt ist, muss der Behalter aus Sicherheitsgriinden nicht

zwingend zurtickgeholt werden.

e Bei einem beschadigten Behélter kann das Bohrloch verschlossen werden.
Diese Moglichkeit entfallt, wenn eine Riickholung als Umkehrung der Ein-

lagerung erfolgen soll.

2. Der Behdlter befindet sich in einer Tiefe oberhalb der Rickhalteformation. In
diesem Bereich wirken die geologischen Barrieren noch nicht ausreichend. Die

Integritat der Behalter wird tUberpruft:

e |Ist der Behélter noch intakt, kann dieser zuriickgeholt werden (z.B.
Fishing)

e Ist der Behalter beschadigt, ist mit der ,Liner-Verlangerung“ mit hydrauli-
scher Schleuse eine zusatzliche technische Mdglichkeit vorhanden, die fir
eine Rickholung genutzt werden kann. Diese ,Liner-Verlangerung“ ist eine
nicht zementierte Rohrtour, die bei der Einlagerung als zusétzliche Fiihrung
durch den Trinkwasserhorizont und den Transferbereich dient. Ein im ,Liner
Verlangerung* feststeckender Behélter kann — unabh&ngig davon ob er in-
takt oder beschadigt ist - zusammen mit dem Liner riickgeholt (gezogen)
werden (Abb. 3.1). Aufgrund der Schleuse an der Unterseite der ,Liner-
Verlangerung“ vorgesehen, bleibt die einzementierte Verrohrung weitest-
gehend von einer Kontamination verschont (ggf. muss auch diese dann
ausgebaut werden). Die obertagigen Anlagen sind dabei so zu gestalten
(bzw. sollte eine entsprechende Umbaumdoglichkeit vorgesehen sein), dass
ausreichende Lagervolumina fur belastete Spulung und Rohrtour vorgehal-

ten sind.
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Beim Einbau wird im Bereich oberhalb der Rickhalteformation zusatzlich zu den zwei
zementierten Verrohrungen eine Liner-Verlangerung als ,Hanging Liner* mit einer hyd-
raulischen Schleuse genutzt (Abb. 3.1). Die Behélter werden z. B. Uber ein Gestange
oder Coil Tubing abgelassen und zuséatzlich tGber ein Seil gesichert (siehe auch Kapi-
tel 2.3). Bei einem Storfall (Seil reil3t oder das Gesténge bricht) ist eine zweite unab-
hangige Sicherung gegeben. Aufgrund der Dimensionierung der Behalter und der
bremsenden Wirkung der Spulung im Rohr ist eine Beschadigung der Behélter selbst

bei Verlust beider Sicherungssysteme nicht zu erwarten.

Die ,Liner-Verlangerung“ mit hydraulischer Schleuse stellt eine zusatzliche unabhangi-

ge Bergungsoption zur Verfligung fir den Fall, dass der Behalter verklemmen sollte.
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Abb. 3.11 Schematische Abbildung der Einlagerung und Ruckholung. MaRe nicht

skaliert

Daruber hinaus sind andere bergbauliche MaRRnahmen oberhalb der Rickhalteformati-

on im Transferbereich denkbar z. B. Auffahrung eines Bergwerks.

2.5 Storfallanalysen fur die Einlagerungsphase mit Radionuklidfreisetzung

Das Endlager, seine Anlagen, Systeme und Komponenten mussen derart geplant und
ausgelegt werden, dass sie Fehlfunktionen sowie interne und externe Lasten abtragen
konnen. An die Auslegung von Gebdaudeteilen, technischen Systemen und Komponen-
ten werden Anforderungen entsprechend ihrer sicherheitstechnischen Bedeutung ge-
stellt. Zum Nachweis, dass mogliche Stérungen und Unfélle beherrscht werden kénnen
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sind vorlaufige Sicherheitsanalysen (preliminary safety analysis) erforderlich, um radio-

logische Auswirkungen bei Stérungen oder Unfallen aufzuzeigen.

Bei Einhaltung aller Anforderungen an die Anlage, den Betrieb und die Behélter soll es

zu keiner radiologischen Freisetzung im Endlager kommen kdénnen.

Fur eine tiefe Bohrlochlagerung sind vorlaufige Stérfallanalysen bisher nicht erfolgt.
Daher werden Szenarien dargestellt, die mit Risiken flr den sicheren Betrieb der Ein-
lagerung der hoch-radioaktiven Abfélle in tiefen Bohrléchern bzw. der Rickholung ver-
bunden sind sowie den sicheren Einschluss der Abfalle im Endlagerungsbereich betref-

fen konnten.

Nachfolgend werden einige wichtige Storfallszenarien mit den verbundenen bzw. abge-

leiteten Risiken genannt:

e Freisetzung von Radionukliden wahrend der Einlagerung aus dem Einlage-

rungsbehalter (z. B. wegen Beschadigung).

e Korrosion der Einlagerungsbehalter, Losungskontakt mit den Abfallen und Mo-

bilisierung von Radionukliden im Einlagerungsbereich.

¢ Naturliche und geologische Szenarien, die die Stabilitat der tiefen Bohrlécher
nach einer Einlagerung langfristig beeintréachtigen kdnnen wie Vulkanismus,
Erdbeben, etc.. Diese Szenarien sollten aufgrund der Standortauswahl ausge-

schlossen werden kénnen.

Diese Storfallszenarien beinhalten Vorgénge, die zu einer Radionuklidfreisetzung fiih-
ren kénnen. Eine abdeckende Betrachtung aller Szenarien im Sinne einer Szenarien-
analyse verbunden mit einer FEP-Analyse Uber eine Storfallanalyse hinaus ist bisher
nicht erfolgt.

Aufgrund der Tatsache, dass eine Einlagerung radioaktiver Abfélle in tiefen Bohrlo-
chern bislang technisch nicht erprobt wurde, existieren auch keine Erfahrungen zu
moglichen Schwierigkeiten bei der technischen Realisierung. In jedem Fall mussen im
Rahmen von Betrachtungen der Betriebssicherheit solche Szenarien bewertet werden,
die zu Stoérungen bei der Einlagerung fihren kénnen (siehe auch /BRA 09/). Fir einen
Sicherheitsnachweis sind solche Entwicklungen zu betrachten, die zu Radionuklidfrei-

setzung und -transport in die Biosphare flihren kénnen.
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Im Folgenden wird daher ein Stérfallszenario mit einer Radionuklidfreisetzung aus dem

Behaélter skizziert:

Wahrend der Einlagerung in tiefe Bohrlocher kommt es zu einer Beschadigung eines
Abfallbehélters und in der Folge zu einem Kontakt des Bohrlochbetriebsfluids mit der
Abfallform und zur Freisetzung von Radionukliden. Eine Kontamination der Poren- oder
Grundwasser erfordert eine beschadigte Verrohrung der Bohrung. Da hier die Einlage-
rung betrachtet wird, wird noch nicht von einer nennenswerten Korrosion der Verroh-

rung ausgegangen.

Das Ausmal® der Radionuklidfreisetzung und die Freisetzungsprozesse hangen ent-
scheidend ab von der Kontaktzeit der Losung mit der Abfallform sowie der An- bzw.
Abwesenheit von Luftsauerstoff. In diesem Zusammenhang muss nochmals auf die

Rolle des Bohrfluids hingewiesen werden.

Es wurden drei mogliche Havariefélle wahrend der Einlagerung betrachtet, wobei in al-
len Fallen von Beschadigungen des Behdlters und einem Lésungszutritt zur Abfallform

ausgegangen wurde:

1. Auftreten eines lokalen Risses im Behalter bzw. Overpack, wie es durch
Schweil3nahtversagen moglich ist und Radionuklidfreisetzung tber eine be-
grenzte Zeit von ca. 30 Tagen /GRA 98/. Dabei wird nur ein Brennstab bzw.
die Zylinderoberflache eines Glasblocks mit Losung kontaktiert. Durch den Zu-
tritt von Losung ins Innere des Behélters findet dort lokal Korrosion der Abfall-
form statt. Die Gasbildung im gesamten Bohrloch wird durch die zusatzliche

Innenkorrosion nicht nennenswert erhoht.

2. Es tritt ein erheblicher Behélterdefekt durch mechanische Zerstérung des Be-
halters auf, wobei alle Brennstabe bzw. die gesamte Glasoberflache in einem
DBC-R Behalter® mit Lésung im Kontakt stehen. Auch hier wird von einer rela-

tiv kurzen Periode der Radionuklidfreisetzung von 30 Tagen ausgegangen.

e Vorgesehenes Inventar eines DBC-R Behélters (siehe Kap. 7.1.2): Brennstabe von 3 DWR-BE, 9 SWR-
BE oder 7,5 WWER-BE (Inhalt ca. 2.900 kg) oder 3 HAW-Glas Kokillen von Typ CSD-V Inhalt (ca.
1500 kg)
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3. Es tritt eine schwere Havarie ggfs. im Bereich eines Grundwasserleiters im
oberen Bereich des Bohrlochs auf, die keine kurzfristige Korrektur oder Rick-

holung des defekten Behdlter erlaubt (Totalverlust; ,worst case").

Bedingt durch Verwendung eines Bohrlochbetriebsfluids ist bei defektem Behélterma-
terial ab dem Zeitpunkt des Einlagerungsvorgangs ein Kontakt der Abfallform mit L6-
sung zu erwarten. Die Radionuklidmobilisierung aus HAW-Glas und abgebrannten
Kernbrennstoffen wurde in einer sehr vereinfachten Betrachtung fur verschiedene Ha-
varie-Falle bei Einlagerung abgeschéatzt. Bereits bei geringen Schadensausmalflen ist

von erheblichen Radionuklidfreisetzungen auszugehen.

Dies erfordert die vorbereitende Planung von Rickhol- und ReparaturmalRhahmen un-
ter den Bedingungen des Strahlenschutzes, die fir den Umgang mit offenen Radionuk-
liden maf3geblich sind, sowie die Vorhaltung technischer Einrichtungen, die eine Repa-
ratur bzw. Umflllung rickgeholter defekter Behélter (Einrichtung von

Kontrollbereichen, Heil3en Zellen etc.).

2.6 Co-Disposal

Im dem Konzept zur tiefen Bohrlochlagerung ist kein Co-Disposal von HAW und
LAW/MAW vorgesehen.
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3 Ruckholbarkeit / Bergbarkeit

3.1 Ruckholbarkeit — Verstandnis fir die Bohrlochlagerung

Als Ruckholbarkeit wird gemaR Sicherheitsanforderungen des BMUB die geplante
technische Mdoglichkeit zum Entfernen der eingelagerten radioaktiven Abfallbehalter

aus dem Endlagerbergwerk bezeichnet /BMU 10/.

Ubertragt man die Sicherheitsanforderungen sinngemaf auf eine Einlagerung in tiefen
Bohrlochern ergibt sich: Die Behélter missen unter Berlcksichtigung der darin ver-
packten Abfallprodukte und des sie umgebenden Materials ihre Sicherheitsfunktion er-
fullen um in der Betriebsphase bis zum Verschluss und Verfillung der Bohrung eine
Ruckholung der Abfallbehélter zu ermdglichen. Es ist noch festzulegen, ob die Be-
triebsphase jeweils mit dem Verschluss einzelner Bohrldcher endet, mit der Einstellung
der Nutzung eines Bohrplatzes (bzw. Bohrfeldes) oder erst mit dem Abschluss der Ein-

lagerung aller hoch-radioaktiven Abfalle.

Fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle in tiefen Bohrlchern wird weiterhin davon
ausgegangen, dass die Einlagerung fir EIN Bohrloch innerhalb weniger Jahre abge-
schlossen werden kann und dann das Bohrloch verschlossen und verfillt ist. Eine
Rickholung soll demnach innerhalb eines Zeitraums von 5 Jahren fur EIN Bohrloch

maoglich sein.

3.2 Bergung — Verstandnis fiir die Bohrlochlagerung

Die Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ definieren als Bergung die Rickholung radio-

aktiver Abfélle aus dem Endlager als Notfallmaf3nahme.

Sinngemal} auf die Lagerung in tiefen Bohrlochern Ubertragen erfordert die Bergung,
dass fur die wahrscheinlichen Entwicklungen eine Handhabbarkeit der Abfallbehalter
aus dem stillgelegten und verfiillten Bohrloch fiir einen Zeitraum von 500 Jahren gege-
ben sein muss. Dabei ist die Vermeidung von Freisetzungen radioaktiver Stoffe zu be-
achten /BMU 10/.

MalRnahmen, die zur Sicherstellung der Méglichkeiten zur Rickholung oder Bergung

getroffen werden, durfen die passiven Sicherheitsbarrieren und damit die Langzeitsi-
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cherheit nicht beeintréchtigen /BMU 10/. Diese Forderungen sollen durch die Ausle-

gung des Abfallbehélters und der Verrohrung des Bohrlochs erflillt werden.

Es gibt Erfahrungen aus der konventionellen Bohrtechnik, wie Bohrlocher tber einen
Zeitraum von 100 Jahren betrieben werden kénnen. Fir Extrapolationen Uber diesen
Zeitraum hinaus werden voraussichtlich weiterentwickelte Materialien und Material-
kombinationen bendtigt werden (z. B. anorganisch beschichtete Behalter, titanbasierte
Werkstoffe etc.).

Es besteht daher erheblicher Bedarf an Forschung und Entwicklung, um eine Bergbar-
keit von Abfallbehéltern bzw. Bergung fir einen Zeitraum bis 500 Jahre nach Einlage-

rung zu ermaoglichen.

3.3 Wann ist Rickholung oder Bergung erforderlich?

Grundsatzlich bedarf es bei der Entscheidung zur Rickholung oder Bergung einer
Rechtfertigung, da diese Malinahme mit potentiellen radiologischen Auswirkungen

verbunden ist /ESK 11/. Dies kdnnte sein:

1. Das Monitoring des Bohrlochs fuhrt beispielsweise zu Erkenntnis, dass das Verhal-
ten der Abfélle, Behalter oder der Verrohrung sich anders als prognostiziert entwi-
ckelt und der Sicherheitsnachweis nicht mehr belastbar ist. Es ist zu besorgen,
dass es zu erheblichen radiologischen Beeintrachtigungen bis in den Bereich der

Biosphare kommen kann.

2. Die Weiterentwicklung des Standes von Wissenschaft und Technik (W&T) flhrt zu
neuen Erkenntnissen in einem Male, dass der Sicherheitsbewertung zugrunde
liegende Features, Events, Processes neu einzuschétzen sind und die wahrschein-
liche Entwicklung sich dabei soweit &ndert, dass die Sicherheitsaussage nicht
mehr ausreichend belastbar ist, sondern dass Freisetzungen zu erwarten sind, die
so erheblich sind, dass eine Rickholung / Bergung trotz der damit verbundenen
potentiellen Strahlenexposition notwendig wird bzw. rechtfertigbar ist.

3. Die Weiterentwicklung des Standes von Wissenschaft und Technik fuhrt zu neuen
Optionen des Umgangs mit radioaktiven Abfallen (neue Endlagerkonzepte, Trans-
mutationsoptionen), die eine Ruckholung bzw. Bergung der radioaktiven Abfélle als

zweckmaRig erscheinen lasst.
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4. Die Nutzung der in den Abfallen vorhandenen Radionuklide wird als so wirtschaft-

lich bedeutend eingeschétzt, dass deren Riickholung bzw. Bergung erfolgen soll.

34 Technische Optionen zur Rickholung und Bergung

Die Ruckholung von Gegenstdnden aus einer Bohrung erfolgt beim Tiefbohren routi-
nemalfig, z. B. zum Bergen von Messsonden. Anhand des aktuellen Standes der
Technik kann die Anwendung auf die Bergung und Riickholung hoch-radioaktiver Ab-

falle eingeschéatzt werden.

Fur eine Fang- und Rickholarbeit macht es prinzipiell keinen Unterschied, ob das zu
fangende Objekt — in der Bohrtechnik als ,Fisch* bezeichnet — vorséatzlich oder unab-
sichtlich in diese Bohrlochposition gebracht wurde. Einen Fisch wieder sicher nach

Ubertage zu bringen, ist eine aufwandige detailliert zu planende Operation.

Die Masse eines Fisches in der gangigen Tiefbohrtechnik ist max. 50 Mg in Luft, das
sind im Bohrlochbetriebsfluid etwa 45 Mg. Wichtig ist die Freiziehkraft, die der Bohr-
turm aufwenden muss um einen im ,unverrohrten* Bohrloch fest gegangenen Fisch
wieder freizuziehen. Das kann bis zur Lastgrenze der Bohranlage gehen (> 500 Mg). In
besonderen Fallen wird auch besonders starkes "Fanggestange" eingesetzt, das nie-

mals zum Bohren, sondern nur fir Fangarbeiten zum Einsatz kommt.

Gerate, die in einem Bohrloch eingebracht und abgesetzt werden, missen mit einem
geeigneten Fangkopf ausgeristet sein, um fur ihre Rickholung eine sichere Verbin-

dung mit einer Fangvorrichtung im Bohrloch herstellen zu kénnen.

GleichermalRen missen auch die Einbring- und Fangservicegerate dermal3en ausge-
legt sein, dass im Falle einer Havarie oder Festwerden im Bohrloch, diese sich an einer
vordefinierten Schwachstelle zuverlassig trennen, so dass auch diese ihrerseits von

Fangwerkzeugen sicher angefahren und geborgen werden kénnen.

Bohrlochfangwerkzeuge unterscheiden sich prinzipiell durch ihren Fangmechanismus,
der entweder an der Aul3enseite oder im Inneren eines Fisches angreift. So genannte
Overshots, die aulR3en fangen, sind in ihrem Inneren mit einer zusammenschiebbaren
Fangspirale ausgestattet, welche Uber den Fanghals des Fisches streift und beim An-
ziehen der Fanggarnitur sich am Hals mechanisch schlissig verkeilt.
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Sogenannte Tapertaps oder Grapples stellen im Prinzip GibergroRe Gewindeschneider
dar, die sich an der Innenseite eines Fisches verkeilen. Sie stellen eine alternative
Fangmethoden fur den Fall dar, dass zu kurze oder beschadigte Fanghéalse am Fisch
eine sichere Verbindung auf3en nicht ermoglichen. Sie verbinden sich mit dem Fisch
durch Gestangerotation von tbertage bis eine feste Schraubverbindung mit dem Fisch
hergestellt wird. Durch beide Fangmethoden kann Spiilung in den Fisch einzirkuliert
werden um seine Chancen fur Rickholbarkeit zu verbessern und bei beiden kann auch
die Verbindung sicher wieder getrennt werden, fiir den Fall dass ein Fangversuch nicht
erfolgreich ist /SCH 12/, IWEA 01/.

Bei der Ubertragung der Methoden auf die Bergung bzw. Riickholung hoch-radioaktiver
Behalter muss durch eine geeignete Auslegung und Dimensionierung der Fangwerk-
zeuge sichergestellt werden, dass die sicherheitsrelevanten Bestandteile des Behalters

nicht beschadigt werden kénnen.

Unabsichtlich im Bohrloch verloren gegangene Geréate kdnnen am Fanghals auch be-
schadigt sein. Solche Fische werden im Vorfeld zu Fangarbeiten vorher auf deren Zu-
stand und Position im Bohrloch mit Hilfe von Kabelmesseinfahrten (engl: Logging) im
Bohrloch Uberprift. Nach Ergebnis dieser Bohrlochmessungen wird Ublicherweise eine
Entscheidung Uber den Einsatz der einzusetzenden Fangmethode getroffen. Abhéngig
vom Gewicht des Fisches wird in vielen Fallen ein Fangversuch zuerst am Kabel ver-
sucht und nur bei dessen Nichterfolg dann auf Coil Tubing (CT) oder den Einsatz einer

Bohranlage ausgeweitet.

34.1 Ubertragung der Fangmoglichkeit auf die Riickholung bzw. Bergung
von DBC-R

Die oben genannten Verfahren stehen auch fir die DBC-R prinzipiell zur Verfiigung.
Die Behdlter befinden sich in einem verrohrten Bereich (Auslegung). Aufgrund der Di-
mension des Behalters (LaAnge, Durchmesserverhéltnis Verrohrung und Behélter) kann
man davon ausgehen, dass der Behalter in der Verrohrung nahezu zentriert verbleibt.

Die dem Konzept zugrunde liegenden DBC-R Behalter sind so ausgelegt, dass ver-
schiedene Fangmethoden eingesetzt werden konnen (Overshot oder Grapple). Vor
Beginn der Fishing-Operation sollte tiber eine Analyse einer Fluidprobe die Kontamina-
tion im Bereich des Behélters festgestellt werden. Alle Stoffe und Geréate, die aus dem
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Bohrloch bei der Bergung oder Rickholung an die Oberflache kommen, missen dort

hinsichtlich radioaktiver Kontaminationen ausgemessen werden.

3.4.2 Gefahren und Risiken wahrend Fangarbeiten

Im Folgenden werden die in der Bohrtechnik angewandten Standardverfahren be-
schrieben. Die haufigsten Fangarbeiten werden in unverrohrten Bereichen durchge-
fuhrt. Meist werden nicht gezielt abgesetzte Gerate geborgen, sondern Werkzeuge die
beim Bohren beschadigt wurden. Die Rickholung der Behalter wird jedoch aus ver-

rohrten Bereichen erfolgen.

Der Vorgang des Fangens so wie auch der Riickholung eines Fisches nach tber Tage
kann u. U. eine erhebliche Belastung in der Form von Druckspitzen fir die Bohrloch-
wand darstellen, welche unerwartete Reaktionen im Bohrloch zur Folge haben kdnnen.
Derartige Bohrlochreaktionen sind immer unerwiinscht, da sie immer eine Ab&anderung
der Operationsplanung bis zum Punkt der Disqualifikation der ausgewahlten Fangme-
thode mit sich bringen kann und sie kdnnen erhebliche Gefahren fir das Bohrloch und

die Umwelt darstellen.

Besonders in gasfihrenden Formationen kénnen Druckschwankungen im Bohrloch
sehr oft schlagartig eine Gasproduktion stimulieren, weshalb in bekannten Gasregio-
nen von den Behoérden fur Fangarbeiten grundsatzlich obertéagige Druckschleusen ge-
fordert werden, um unkontrollierte Gasausbriche zu vermeiden. Solche Schleusen
sind fir Bohrgestange, CT und Kabel gleichermaf3en verfiigbar und missen in die Pla-

nung einer Fangarbeit einbezogen werden.

Auch kann der Vorgang des Fangens, im Besonderen mit Gestange, im Bohrloch und
seinen Verrohrungen Schaden mit sich bringen. Wenn Fanggestange nicht mit Vorsicht
in ein Bohrloch eingefahren wird (z. B. um Zeit zu gewinnen), kann es schon durch sein
Eigengewicht Schaden am zu fangenden Fisch oder auch Risse im Casing (Verroh-

rung) erzeugen.

Wenn es die Vorbereitungszeit fir eine Fangarbeit zulasst, sollte eine Risikobewer-
tungsmatrix (engl: RAM) im Rahmen eines Risiko-Management-Prozesses (RM) zu-
sammen mit einem operativen Work Flow entwickelt werden und jedem Fangtrupp im

Vorfeld zur Verfligung gestellt werden. Eine RAM identifiziert fir alle geplanten Opera-
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tionsstufen eine Risikokategorie in der Form von Wahrscheinlichkeit und Folgen. Der
RM Prozess entwickelt dann fir alle Risikokategorien einen Abwendungsplan, inkl. der
Kosten fir eine Risikoverhinderung /BAI 00/. Nach der Abwendungsstrategie sollte die
restliche Projektgefahrdung ohne verbleibende unakzeptable Risiken wieder definier-

bar sein.

So wie bei jeder Bohrlochaufwéltigung besteht die Gefahr von Komplikationen auch bei
der Ruckholung eines Fisches, was den Einsatz von besonderen Technologien und
Servicearbeiten erfordern konnte. Die haufigste Komplikation wéhrend einer solchen
Operation ist die Unféhigkeit den Kopf des Fischs anzufahren oder gar mit dem Fang-
gerat fest zu werden, so dass dann zwei Fische im Bohrloch verbleiben. Auch ein Kol-
laps des Bohrloches wahrend des Fangvorganges konnte auftreten, so dass man nicht
mehr mit dem gefangenen Fisch ausfahren kann oder der Fisch geht wahrend der Aus-
fahrt selbst verloren. Letzteres stellt eine der gefahrlichsten Havarien dar, da sie i. d. R.
immer mit einem Absturz und gewaltsamen Aufschlag des Fisches auf Sohle verbun-
den ist. Meistens ist der Fisch danach dann auch nicht mehr fischbar und eine Ruick-
zementation der Bohrung mit Verbleib des Fischs unter Zement muss in der Folge ein-
geleitet werden. Deshalb muss nach erfolgreichem Fangen des Fisches in die Richtung

investiert werden, diesen nicht auf dem Weg nach Ubertage zu verlieren.

Aufgrund der Risiken bei einer Bergung aus einem nichtverrohrten Bereich (s.0.) wird
hier von einer vollstandig verrohrten Bohrung ausgegangen. Die Anlage muss so aus-
gelegt werden, dass eine Beschéadigung von Casing oder Behalter ausgeschlossen
wird (der Faktor Zeit/Kosten wird hier nicht wie sonst bei Bohrungen ublich als bestim-

mender Faktor angenommen).

Im Konzept ist beschrieben, wie der Bohrlochausbau und Einlagerung erfolgen und die
Behalter gestaltet werden kdnnten, um ein sicheres Fangen zu gewahrleisten. Daher
sind die o.g. Risiken aus der konventionellen Bohrtechnik nicht direkt auf die Fangar-
beiten des DBC-R Ubertragbar. Die Notwendigkeit des Freiziehens eines Behalters ist

im stahlverrohrten Bohrloch nicht zu erwarten.

Es besteht Bedarf dies im Falle einer Einlagerung in tiefen Bohrléchern systematisch

abzuprifen.
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3.5 Konzept zur Ruckholbarkeit bei der tiefen Bohrlochlagerung

Die international betrachteten Szenarien zur Lagerung radioaktiver Abfélle in tiefen
Bohrlochern haben bisher die Reversibilitdt von Entscheidungen, insbesondere die
Ruckholung bzw. Bergung (eigentlich nur Bergbarkeit nach /BMU 10/) nach einer lan-
geren Zeitspanne fur die tiefe Bohrlochlagerung, nicht gewdrdigt, da diese nicht beab-
sichtigt wurde bzw. als zu aufwendig oder gar unmoglich betrachtet wurde oder gar

mittels der tiefen Bohrlochlagerung ausgeschlossen werden sollte.

Um den Aspekt der Reversibilitat der Entscheidung einer Einlagerung in ein tiefes
Bohrloch, namlich die Rickholbarkeit, diskutieren zu kénnen, wurden verschiedene
Ldsungswege skizziert, welche auf dem aktuellen Stand der Bohrtechnik basieren und
eine Rickholung erlauben kdnnten. Fir die Einlagerung von Behéaltern mit hoch-

radioaktivem Material scheint eine Ubertragung dieser Erfahrungen méglich.

Es mussen jedoch zuséatzliche Sicherheitsanforderungen in radiologischer Hinsicht er-
fullt werden. Im vorgestellten Konzept werden entsprechende Mdoglichkeiten hierzu
skizziert. Der Bedarf an Forschung und Entwicklung liegt u. a. in der Adaption der vor-

handenen Techniken sowie bei der Berilicksichtigung des Strahlenschutzes.

Die Verfahren fir eine Rickholung (Coil Tubing, Hanging Liner, Fishing) sind im Routi-
nebetrieb fur die heutigen Bohrlochdurchmesser erprobt. Die Kombination der Verfah-
ren wurde bisher nicht im Routinebetrieb eingesetzt und eine stérungsfreie Anwendung

ist zu zeigen.

Die Autoren gehen davon aus, dass die Bohrungen nach der Einlagerung (max. 3 —
5 Jahre’) verschlossen und verfiillt werden. Die Riickholung bezieht sich deshalb auf
einen Zeitraum von ca. 3 — 5 Jahren nach Abschluss der Einlagerung bzw. Verschluss

der Bohrung.

" Der Einlagerungsvorgang von z. B. ca. 280 Behaltern in eine Bohrung mit 2 km Einlagerungsintervall in

einem Tiefenbereich zwischen von 3 bis 5 km, einer Behalterlange von 5 m und bei gegebenen Behal-
terabstanden dauert ca. 3 Jahre, wenn man 2 Behaltern pro Woche einlagert (es sind auch wesentlich
schnellere Einlagerungsvorgange denkbar). Damit erstreckt sich auch die Ruickholbarkeit auf einen ver-
gleichbaren Zeitraum. Danach steht zumindest eine Teilverfillung der Bohrung an.
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Fur eine Bergung aus einem verflllten Bohrloch wird das Bohrloch entweder wieder
aufgewaltigt (wieder getffnet/aufgefahren) oder Uber eine Neubohrung die Lokation der
Behalter in der Tiefe von auRen angefahren. Diese Verfahren sind in der Kohlenwas-

serstoffindustrie erprobt.

Fur eine etwaige Bergung liegen keine Erfahrungen zu Behdltern und Bohrlochkonzep-
tionen vor, um eine Aussage zuzulassen, ob nach einer Zeit von 500 Jahren sowohl
die Behélter als auch der Bohrlochausbau noch ausreichend intakt sind, um die Behél-
ter sicher bergen zu kdnnen. Daher besteht fir Konzept zur Bergbarkeit von Behaltern
mit hoch-radioaktiven Abféllen und deren Bergung (Bergbarkeit vorausgesetzt) ein er-

heblicher Bedarf an Forschung und Entwicklung, sofern dies gefordert wird.

Ein Konzept zur Bergung fur bis zu 500 Jahre wird nicht diskutiert, da dies einerseits
eine entsprechende Handhabbarkeit der Behalter, die mit der bisher konzipierten DBC-
R Kokille derzeit nicht angenommen werden kann, und andererseits ein Wiederauffin-
den und Anfahren der Behdalter voraussetzt, das nur bei hinreichender Kenntnis der

Lage der Verrohrung und der Behdlter mdglich ist.

Zusammenfassend erscheint die Reversibilitat einer Entscheidung zur Lagerung in tie-
fen Bohrléchern mittels einer Rickholung fir einen begrenzten Zeitraum maoglich. Fir
den in den Sicherheitsanforderungen /BMU 10b/ angedachten Zeitraum von 500 Jah-
ren nach Verschluss erscheint derzeit eine Bergung als eine Malnahme der Reversibi-

litat nicht moglich.
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4 Monitoring

Das Monitoring soll vor, wahrend und nach der Einlagerung die folgenden Aspekte be-

ricksichtigen:

e Radiologische Uberwachung

¢ Mechanisch-hydraulische Integritat des Bohrlochs

e Temperaturfeld
Folgende Methoden stehen dafir zur Verfigung, die als Stand der Technik angesehen
werden:

o Radiometrisches Ausmessen aller nach Ubertage gefiihrten Komponenten und
Stoffe

e Gasmessungen des Bohrlochfluids

e Fluidprobennahmen vor, wahrend und nach Einlagerung in allen Bohrungen

(vor Verschluss)

e Tracer-Uberwachung solange das Bohrloch offen ist, anschlieRend tber Be-

obachtungsbohrungen mdglich

e Geophysikalische Uberwachung (Temperatur, Seismizitat, elektrische Leitfa-
higkeit Gber Beobachtungsbohrungen bzw. hinter der Verrohrung mit Glasfa-

sermethoden)

e Uberwachung der hydraulischen, thermischen und mechanischen Eigenschaf-
ten (Uber Beobachtungsbohrungen und Einlagerungsbohrung bis zu ihrem
Verschluss und Verfillung)

e Begleitendes Trinkwassermonitoring im Umfeld (als zusétzliche Absicherung)

Ein Monitoring in der Nachbetriebsphase ist vorzusehen. Dies kann Uber Beobach-

tungsbohrungen und Messungen von bertage mit Standardmethoden erfolgen.
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5 Erfillung von Sicherheitsanforderungen und
Standortauswahlkriterien

Das Grundkonzept der Lagerung von hoch-radioaktiven Abféllen in tiefen Bohrlochern
soll unter der Voraussetzung der technischen Machbarkeit mit den Sicherheitsanforde-
rungen /BMU 10/ und den Standortauswahlkriterien /BRD 17/ kompatibel sein. Die
wichtigen Forderungen zur Gewahrleistung und zum Nachweis der Sicherheit sind
nach /BMU 10/ die Ausweisung eines oder mehrerer einschlusswirksamer Gebirgsbe-
reiche sowie nach /BRD 17/ die Einhaltung von Ausschlusskriterien und dartber hinaus
die Erfullung von Mindestanforderungen und Abwéagungskriterien um einen Standort

mit der bestmdglichen Sicherheit im Standortauswahlverfahren aufzufinden.

Im Kapitel 5.4 wird kurz eine qualitative Bewertung aus radiologischer Sicht der Hava-
rien bzw. Identifikation moglicher betrieblicher Storfalle bei einem Verlust der Behélter-
integritat und Freisetzung von radioaktivem Material diskutiert. Dazu gehéren die Stor-
fallbetrachtungen, die wéhrend der Einbringung / Ruckholung von Behéaltern
oberflachennah oder in gréRerer Tiefe denkbar sind und in Kapitel 2.4 beschrieben

sind.

Im Kapitel 5.5 wird aus radiologischer Sicht eine Einschatzung der Auswirkungen lang-
fristig sicherheitsrelevanter Prozesse, wie Temperaturentwicklung, Behdlterkorrosion,
Gasentwicklung, Radionuklidfreisetzung unter Einschatzung der Einschluss- bzw.

Ruckhaltewirkung der technischen und geologischen Barrieren gegeben.

5.1 Einschlusswirksamer Gebirgsbereich fir ein Grundkonzept zur Lage-
rung in tiefen Bohrléchern

Nach AKEnd /AKE 02/ hat die Endlagerung in tiefen geologischen Formationen bei
richtiger Standortwahl, d. h. bei Vorliegen einer glinstigen geologischen Gesamtsituati-
on am vorgesehenen Standort (einfacher geologisch-tektonischer Bau, Fehlen tief rei-
chender Grundwasserleiter mit meteorischem Wasser, Fehlen rezenter Tektonik, Vor-
kommen gering permeabler Gesteine mit guten Rickhalteeigenschaften fur
Radionuklide, glnstige gebirgsmechanische Eigenschaften der Endlagerformation),
gegeniuber den anderen Beseitigungsoptionen auf der Erde folgende entscheidende
Vorteile:

e ein grof3er Abstand zwischen Abfallen und ,Biosphare" (Schutzgut)
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e ein gutes langfristiges Einschluss- und Isolationsvermégen fur Radionuklide

o die Extrapolierbarkeit der Entwicklung eines Endlagers Uber lange Zeitraume
auf Grund der nachweislich langsamen Verédnderungen der Geologie in der

Vergangenheit

e nach Verschluss und Verfillung eines Endlagers prinzipiell keine Notwendig-

keit von Reparatur- und UberwachungsmalRnahmen

e eine geringe Beeinflussbarkeit der Sicherheit durch menschliche Einwirkungen

Als Grundgedanke der Kriterienentwicklung zur Standortauswahl wurde durch den
AKENnd /AKE 02/ der einschlusswirksame Gebirgsbereich (im Nachfolgenden als ewG
abgekdrzt) definiert als Teil der geologischen Barrieren, der bei normaler Entwicklung
des Endlagers fir den Isolationszeitraum — im Zusammenwirken mit technischen und
geotechnischen Barrieren — den Einschluss der Abfélle sicherstellen muss. Dabei wird
definitionsgemal} die Konfiguration einer glinstigen geologischen Gesamtsituation auf-
bauenden Gesteinskorper durch deren funktional unterschiedliche Eigenschaften (ein-

schlusswirksamer Gebirgsbereich bzw. Wirtsgestein) und Ausdehnung bestimmt.

In grundwasserhaltigen Formationen soll der Einschluss in einem moglichst kleinréu-
migen einschlusswirksamen Gebirgsbereich erfolgen und die Menge verunreinigten

Wassers klein sein (Begrenzung auf den Anlagenbereich).

Nachfolgend sind in Abb. 5.1 mdgliche Konfigurationstypen von einschlusswirksamen
Gebirgsbereichen einer Endlagerung in tiefen Bohrléchern nach dem Grundkonzept in
Kapitel 2 schematisch skizziert. Sofern die geologischen Gegebenheiten eine Tonfor-
mation mit einschlusswirksamen Eigenschaften am Standort vorhanden ist, lasst sich
ein ewG des Typs Bb ausweisen. Ist zusatzlich eine Salzformation am Standort vor-
handen, lasst sich ein weiterer, kleinerer ewG des Typs Bb ausweisen. Die Erfordernis
von Gassammelraumen unterhalb einer Salzschicht verhindert die Ausweisung eines

ewG Typ A.
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Abb. 5.1 Lage eines oder mehrerer ewGe bei einer Lagerung in tiefen Bohrléchern
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5.2 Geowissenschaftliche Kriterien zur Standortauswahl

Das StandAG /BRD 17/ hat geowissenschaftliche Kriterien fur die Standortauswahl de-
finiert. Diese sind fur Endlagerbergwerke konzipiert. Daher ist zu prifen, ob diese fur
eine Einlagerung in tiefen Bohrl6chern anwendbar sind und wenn ja, ob sie erfillbar

sind bzw. ob sich noch andere Anforderungen ergeben.

5.2.1 Ausschlusskriterien

Die Ausschlusskriterien sind:
e GrofRraumige Vertikalbewegungen
e Aktive Stdrungszonen
o Einflisse aus gegenwartiger oder friiherer bergbaulicher Tatigkeit
e Seismische Aktivitat
e Vulkanische Aktivitat

Grundwasseralter

Diese geowissenschaftlichen Ausschlusskriterien sind weitgehend unabhangig vom
gewahlten Endlagerkonzept. Sie werden auch als anwendbar fiir ein Standortauswahl-
verfahren flr eine Lagerung in tiefen Bohrléchern angesehen, da es sich prinzipiell

auch um eine Endlagerung in tiefen geologischen Formationen handelt.

5.2.2 Mindestanforderungen

Die Mindestanforderungen sind:

Gebirgsdurchlassigkeit (ki < 10™ m/s, bzw. als Abstandsgeschwindigkeit defi-

niert). Kann auch durch tiberlagernde Schichten nachgewiesen werden.
e Machtigkeit des ewG: 100 m
e Minimale Tiefe: 300 m

e Flache des Endlagers (Ausdehnung des ewG) muss gegeben sein
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e Erkenntnisse zum ewG hinsichtlich des Nachweiszeitraums

Diese Mindestanforderungen werden ebenfalls als zutreffend bzw. anwendbar fir ein
Standortauswahlverfahren fur eine Endlagerung in tiefen Bohrlochern angesehen. Da
keine maximale Teufe fur die Lagerung vorgegeben ist, erweitert sich das Auswahl-

spektrum flr Standorte entsprechend den technischen Mdglichkeiten.

5.2.3 Abwagungskriterien

Die Abwagungskriterien sind in den Anlagen 1-11 zum 8 24 genannt:

Anlage 1: Transport radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegungen im

einschlusswirksamen Gebirgsbereich

Unter der Berucksichtigung der potenziellen Teufenlage zur Einlagerung zwischen
1 500 und 3 500 m, wird im Grundsatz eine geringe Grundwasserstromung erwartet. Je
nach Wirtsgesteinstyp und den hydrogeologischen Eigenschaften des Umgebungsge-
steins, inshesondere der hangenden Schichten, ist ein geringes Grundwasserangebot
nicht zwingend voraussetzbar. Sofern die Kluft- bzw. Rissbildung im kristallinen Grund-
gebirge gering ist oder ausgeschlossen werden kann, kann eine geringe Grundwas-
serstromung bzw. geringe Diffusionsgeschwindigkeit erwartet werden. In jedem Fall
handelt es sich um eine Anforderung, die bei einer Bohrlochlagerung fur verschiedene
Standorte anwendbar ist. Unter dem Aspekt der groRen Teufe erscheint es mdglich
Standorte aufzufinden, die diese Anforderung gunstig erfillen. Weitere Indikatoren,
z. B. die Temperaturverteilung, das Grundwasseralter oder die Zunahme der Dichte

des Grundwassers, kann die Annahme einer geringen Grundwasserbewegung stiitzen.

Anlage 2: Konfiguration der Gesteinskorper

Diese Anforderung ist auch auf eine Bohrlochlagerung anwendbar. Die bewertungsre-

levanten Eigenschaften der Kriterien zur Anlage 2 werden nachfolgend diskutiert.

Barrierewirksamkeit: Aufgrund der Teufenlage wird von einer nachweisbaren Mach-
tigkeit eines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und einer UmschlieRung ausge-
gangen, der eine Isolation der Radionuklide fiir eine Million Jahren bewirken kdnnte.
Die Teufenlage erméglicht Konfigurationen des Gesteinskorpers mit unterschiedlichen
bzw. mehreren einschlusswirksamen Gebirgsbereichen. Bei Erfillung der Kriterien der

44



Anlage 1 in Verbindung mit den technischen Barrieren eines Bohrlochverschlusses
kénnen ein oder mehrere ewG des Konfigurationstyps A ausgewiesen werden. Da da-
von auszugehen ist, dass mehrere geologische Schichten den Einlagerungsbereich
Uberdecken, kann auch eine Konfiguration aus ein oder mehreren Schichten den quali-
tativen Anforderungen an die Ausweisung eines ewG entsprechen, die allerdings auf-
grund der lateralen Ausbreitung eine Konfiguration des Typs Bb entsprachen. Der
Nachweis eines ewG des Typs Ba erscheint allerdings aufgrund der Teufenlage als
sehr schwierig bis unwahrscheinlich. Eine Festlegung, welcher Konfigurationstyp de
ewG konzeptionell zugrunde gelegt wird, kann nur im konkreten Fall, d. h. unter Be-

rticksichtigung der jeweils vorliegenden geologischen Situation erfolgen.

Robustheit und Sicherheitsreserven: Diese betreffen die Teufe der Oberflache des
ewG. Aufgrund der im vorliegenden Grundkonzept vorgesehenen Mindestteufe gré3er
als 1 500 m fur die Einlagerung wird die Lagerung in tiefen Bohrléchern als generell als
glnstig eingestuft auch im Hinblick auf die Robustheit gegen nattrliche Einwirkungen

von auf3en.

Volumen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs: Die Bewertungsgrofi3e ,Fla-
chenhafte Ausdehnung“ fur das Volumen des ewG sollte fiir eine guinstige Wertung
deutlich mehr als das 2-fache des Mindestflachenbedarfs (bei einsdhliger Lagerung)
betragen. Da die Bohrlochlagerung aus technischen Griinden vorzugsweise vertikal er-
folgt, ist der horizontale Flachenbedarf fur die Einlagerung vergleichsweise klein und
kann fur diese BewertungsgréiRe als giinstig bewertet werden. Jedoch wird diese Be-
wertungsgrofie nur mit Einschrankung als aussagekréftig fir eine tiefe Bohrlochlage-
rung angesehen und konnte daher entfallen.

Indikator ,Potenzialbringer® bei Tonstein: Es wird eine weitere Bewertungsgrol3e
definiert, die den Anschluss von wasserfuhrenden / wasserleitenden Schichten in
Nachbarschaft zum ewG und hydraulische Druckdifferenzen betrifft. In unmittelbarer
Nahe des ewG sollte kein hohes Potenzial oder keine hohe Potenzialdifferenz vorlie-
gen sowie ein hoher hydraulischer Widerstand vorhanden sein. Abweichungen von
hydrostatischen Erwartungswerten sollten deutlich und plausibel erklarbar sein. Hierfr
sind Konstellationen fur tiefe Bohrlocher denkbar, die als guinstig gewertet werden kon-
nen. Eine konkrete Einstufung kann auch hier nur im Einzelfall unter Berticksichtigung

der jeweils vorliegenden geologischen Situation erfolgen.

Anlage 3: Réaumliche Charakterisierbarkeit

45



Diese Anforderung ist anwendbar auf eine Lagerung in tiefen Bohrléchern. Die Bewer-

tungsgroRen sind Ermittelbarkeit und Ubertragbarkeit.

Ermittelbarkeit: Die Ermittelbarkeit charakteristischer Eigenschaften (Variationsbreite,
Verteilung, tektonische Uberpragung) wird aufgrund der Teufe als erschwert angese-

hen. Eine Erkundung durch Vorbohrungen ist méglich.

Ubertragbarkeit: Die raumliche Ubertragbarkeit der ermittelten Eigenschaften des Ge-
steinstyps durch Extrapolation und Interpolation ist durch eine in der Regel zu erwar-
tende geringere Variationsbreite im Grundgebirge und den Abstand von 50 m zwischen
Erkundungs- und Einlagerungsbohrungen eher beglnstigt. Eine Einstufung in eine
gunstige Wertungsgruppe ist denkbar, sofern auch die Charakterisierung der weiteren

geologischen Barrieren bericksichtigt wird.

Anlage 4: Langfristigen Stabilitat der glinstigen Verhaltnisse

Diese Anforderung ist anwendbar auf eine Lagerung in tiefen Bohrléchern.

Aufgrund der Teufenlage spielen nur sehr langsame geologische Prozesse eine Rolle.
Daher ist generell eher eine ginstige Wertung hinsichtlich der Einschatzung von Ver-
anderungen der Machtigkeit, Ausdehnung oder Gebirgsdurchlassigkeit zu erwarten,
d. h. es sind aufgrund der grofRen Teufe keine wesentlichen Veréanderungen der si-
cherheitsrelevanten Merkmale (Mé&chtigkeit, Ausdehnung, Gebirgsdurchlassigkeit) zu

erwarten.

Anlage 5: Gebirgsmechanische Eigenschaften

Diese Anforderung ist vor dem Hintergrund einer Auffahrung eines Bergwerks aufge-
stellt. Daher ist eine sinngemaRe Ubertragung dieses Kriteriums auf eine Bohrlochlage-

rung zu diskutieren.

Die genannten Indikatoren sind ,Gebirge als Haupttragelement* bzw. ,Keine mecha-
nisch bedingte Sekundarpermeabilitat aulRerhalb einer (unvermeidbaren) konturnah
entfestigten Auflockerungszone® sind unter dem Gedanken der Auffahrung eines
Bergwerkes mit vergleichsweise langer Standzeit entwickelt.
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Grundsatzlich muss eine ausreichende Betriebszeit eines offenen Bohrlochs zur Einla-
gerung sowie zur Erstellung funktionsfahiger geotechnischer Barrieren (Bohrlochver-
schliisse) mdglich sein, die in analoger Weise die Gewahrleistung der Langzeitsicher-
heit des ewG sicherstellen sollen. Aufgrund der Verrohrung und der kurzen
Betriebszeiten von wenigen Jahren sind die gebirgsmechanischen Bedingungen uber-

wiegend nur relevant fur die Erstellung eines Bohrlochs.

Die Folgewirkungen eines Bohrlochs hinsichtlich Entfestigung und Auflockerung des
Gesteinsgefliges und Ausbildung von Sekundarpermeabilitdten werden aufgrund der
im Vergleich zu Endlagerbergwerken kleinen Durchmesser im Einlagerungsbereich
(max. 0,7 - 2 m) und kurzen Bau- und Betriebszeiten als gering eingeschéatzt und be-

schranken sich auf wenige dm — m.

Daher erscheinen diese Indikatoren durch tiefe Bohrlocher mit deutlich kirzeren Be-
triebszeiten in einer glnstigen Weise erflllbar. Die Neigung zur Ausbildung mecha-
nisch induzierter Sekundarpermeabilitdten auf3erhalb der Auflockerungszone wird bei
der Erstellung von Bohrléchern trotz héherer Teufen aufgrund der geringeren mechani-
schen Einwirkungen bei der Auffahrung geringer eingeschatzt als bei der Auffahrung

von Strecken in einem Bergwerk.

Anlage 6: Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten

Die bewertungsrelevanten Eigenschaften sind:

e Veranderbarkeit der vorhandenen Gebirgsdurchlassigkeit

e Rickbildbarkeit von Rissen
Die Bewertung hier ist nur standort- bzw. formationsspezifisch méglich. Aufgrund der
groRen Teufe der Einlagerungsbereiche ist eine Verédnderbarkeit der vorhandenen Ge-

birgspermeabilitdt eher gering ausgepragt und gute Riickbildbarkeit von Rissen zu er-

warten.

Diese Anforderung wird generell als anwendbar auf eine Lagerung in tiefen Bohrl6-
chern angesehen. Es sind Konstellationen fur tiefe Bohrlocher denkbar, die als gtinstig

gewertet werden koénnen.

Anlage 7: Bewertung der Gasbildung
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Die Gasbildung der Abfalle sollte unter Endlagerbedingungen maglichst gering sein.
Indikator hierfur ist das Wasserangebot im Einlagerungsbereich. Dies ist die bewer-

tungsrelevante Eigenschaft fir dieses Kriterium.

Es ist davon auszugehen, dass in tiefen Bohrldchern ein Wasserangebot aus dem
Bohrlochbetriebsfluid zur Verfigung steht, das zur Korrosion der Verrohrung und Be-
halter mit Gasbildung fuhrt. Zusatzlich ist der Temperaturaspekt zu beachten. Techni-
sche MalRnahmen kodnnen fir eine gewisse Zeit Korrosionsprozesse minimieren aber
nicht grundsatzlich ausschliel3en. Die spatere Nachlieferung von Wasser zur Fortfuh-
rung Korrosion kann bei geringer Gebirgsdurchlassigkeit begrenzt sein, aber ein Was-
serangebot ist anzunehmen. Insgesamt ist eine Lagerung in tiefen Bohrléchern hin-

sichtlich dieser Anforderung bisher nicht als glinstig einzustufen.

Da der Verbleib eventuell gebildeter Gase (u. a. mit dem Grundkonzept zugrunde lie-
genden Gasspeicherraume) aufgezeigt werden kann, kénnte dieses Abwagungskriteri-

um weniger relevant sein.

Anlage 8: Temperaturvertraglichkeit

In der angedachten Teufenlage bis zu 3 500 m sind je nach den vorherrschenden ge-
othermischen Gradienten Temperaturen von 170 bis 200 °C zu erwarten. Das kristalli-
ne Grundgebirge war aufgrund seiner Genese bereits htheren Temperaturen ausge-
setzt. Die Temperaturerhéhung durch die Einlagerung der hoch-radioaktiven Abfélle an
der Bohrlochwandung (Verrohrung) entsprechend dem skizzierten Grundkonzept mit
dem Einlagerungsbehélter DBC-R durfte ca. 30 °C (an der Wandung des Behalters)
betragen und beschrénkt sich auf wenige dm bis m. Aufgrund der bereits hohen vor-
handenen Temperaturen im umgebenden Gestein sind tiefgreifende zuséatzliche Mine-
ralumwandlungen des Gesteins durch diese zusétzliche Temperaturerhdhung nicht zu
erwarten. Da die Abstdnde der Bohrungen ausreichend grol3 gewahlt werden (50 m),
ist auch eine gegenseitige Beeinflussung, die zu einer noch héheren, maximalen Tem-
peratur beitragen wiirde, ebenfalls nicht zu erwarten. Daher wird keine Anderung der
Gesteinseigenschaften des Wirtsgesteins durch Mineralumwandlungen angenommen.
Auch die Ausdehnung der thermo-mechanischen Gebirgsspannungen mit einer Nei-
gung zur Bildung warmeinduzierter Sekundarpermeabilitaten um die Einlagerungsbohr-
I6cher wird deutlich kleiner als zehn m angesehen und sollte auf wenige cm — dm be-

schrankt sein.
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Dieses Abwéagungskriterium ist anwendbar auf eine Lagerung in tiefen Bohrléchern.

Anlage 9: Ruckhaltevermdgen der Gesteine im Deckgebirge gegeniber Radi-

onukliden

Aufgrund der tiefen Lagerung sind verschiedene Gesteine in den Deckgebirgsschich-
ten vorhanden, die Sorptionseigenschaften aufweisen kénnen. Eine gunstige Einstu-
fung fur diese Anforderung nach diesem Kriterium ist bei der Wahl eines oder mehrerer

Standorte zu erwarten.

Dieses Abwéagungskriterium ist anwendbar auf eine Lagerung in tiefen Bohrléchern.

Anlage 10: Hydrochemische Verhaltnisse

Bezugnehmend auf die genannten Zusammenhéange kann davon ausgegangen wer-
den, dass das tiefe Grundwasser mit einer langen Verweilzeit im Wirtsgestein / ewG
sich im geochemischen Gleichgewicht befindet und ein pH-Wert von 7-8 vorliegt. Auf-
grund der Teufenlage sowie der eingebrachten Materialien ist ein anoxisch-
reduzierendes Milieu eingestellt. Der Gehalt an Kolloiden, Komplexen und Karbonaten
ist gering. Dennoch ist die Frage, ob diese Indikatoren erfillt sind, standortspezifisch

zu prfen.

Dieses Abwagungskriterium ist anwendbar auf eine Lagerung in tiefen Bohrléchern.

Anlage 11: Schiitzender Aufbau des Deckgebirges

Die bewertungsrelevante Eigenschaft des Abwagungskriteriums ist der Schutz des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs durch glinstigen Aufbau des Deckgebirges gegen

Erosion und Subrosion sowie ihre Folgen (insbesondere Dekompaktion).

Im dargestellten Grundkonzept zur Bohrlochlagerung werden Deckgebirgsschichten bis
1 500 m Machtigkeit fir den Einlagerungsbereich (1 500 — 3 500 m) teilweise als zu-
satzliche Barrieren (je nach Festlegung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs) in
Betracht gezogen. Die groRe Méachtigkeit des Deckgebirges dient somit nicht nur als
Schutzschicht fur den einschlusswirksamen Gebirgsbereich (grundwasserhemmende
Gestein) sondern ist Bestandteil des Grundkonzepts. Es wird davon ausgegangen,
dass aufgrund der groRen Teufe des Einlagerungsbereiches Standorte gefunden wer-
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den koénnen, bei denen das Deckgebirge in ausreichender Machtigkeit vorliegt, um das
Barrierensystem (einschlusswirksamen Gebirgsbereich) vor Eingriffen durch natirliche

Prozesse, die an oder nahe der Erdoberflache ablaufen, zu schiitzen.

Dieses Abwéagungskriterium ist anwendbar auf eine Lagerung in tiefen Bohrléchern.

5.3 Sicherheitsanforderungen des BMU

Die Sicherheitsanforderungen des BMUB /BMU 10b/ an die Endlagerung warmeentwi-
ckelnder radioaktiver Abfalle enthalten allgemeine Vorgaben hinsichtlich des Sicher-
heitskonzeptes. Dartiber hinaus enthalten sie Bewertungsmal3stabe fur die Prifung der
Genehmigungsvoraussetzungen eines neu zu errichtenden Endlagers fir warmeentwi-
ckelnde radioaktive Abfélle, die im Rahmen eines Planfeststellungsverfahrens zu be-
achten sind. Bei der Abfassung der Sicherheitsanforderungen wurden die aktuellen
Veroffentlichungen der internationalen Atomenergiebehérde (IAEA) und der internatio-
nalen Strahlenschutzkommission (ICRP) berucksichtigt. Die Sicherheitsanforderungen
des BMUB sind allgemeingiiltig und ohne Bezug auf ein bestimmtes Wirtsgestein for-
muliert, daher sind sie auch fur eine Einlagerung von hoch-radioaktiven Abféllen in tie-

fen Bohrlochern zu bertcksichtigen.

Wichtige im Zusammenhang mit einer tiefen Bohrlochlagerungzu diskutierende Sicher-
heitsanforderungen sind nach /BMU 10/ z. B. die Ruckholbarkeit und Bergbarkeit der
eingelagerten hoch-radioaktiven Abfélle. Das Grundkonzept und der Betriebsablauf ei-
ner tiefen Bohrlochlagerung sind nicht auf eine Rickholung / Bergung ausgerichtet.
Dennoch ist eine Rickholung / Bergung nicht grundsatzlich ausgeschlossen.

Maflnahmen, die zur Sicherstellung der Méglichkeiten zur Rickholung oder Bergung
getroffen werden, dirfen die passiven Sicherheitsbarrieren und damit die Langzeitsi-
cherheit nicht beeintrachtigen /BMU 10/.

Es gibt Erfahrungen aus der konventionellen Bohrtechnik, wie Bohrlécher tber einen
Zeitraum von 100 Jahren betrieben werden koénnen. Fir Extrapolationen Uber diesen
Zeitraum hinaus werden voraussichtlich weiterentwickelte Materialien und Material-
kombinationen benétigt werden (z. B. anorganisch beschichtete Behélter, Titanbasierte
Werkstoffe etc.).
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Auch ist eine Handhabbarkeit der in tiefen Bohrldchern eingelagerten Behdlter noch zu
zeigen, um eine Bergbarkeit von Abfallbehaltern bzw. Bergung fir einen Zeitraum bis

500 Jahre nach Einlagerung zu ermdglichen.

54 Betriebssicherheit (radiologisch)

Das Grundkonzept erfordert eine Umkonditionierung der hoch-radioaktiven Abfalle in
die DBC-R Behalter. Diese Mal3Bnhahme ist nicht Bestandteil eines Einlagerungsvorgan-

ges in tiefe Bohrlocher oder eines Ruckholungsvorganges aus tiefen Bohrlochern.

Da der DBC-R Behalter keine eigene Abschirmung besitzt, sind fir den Einlagerungs-
vorgang und eine eventuelle Rickholung Abschirmungsvorrichtungen in der TRansfer-
einrichtung Ubertage vorzusehen. Das Bohrlochbetriebsfluid wirkt als Abschirmung im
Bohrloch. Die DBC-R Behélter mit hoch-radioaktiven Abféllen dirfen nur unter Einhal-
tung der Strahlenschutzvorschriften eingelagert werden. Es sind Kontroll- und Sperrbe-

reiche auf dem Betriebsgelande auszuweisen.

Fur den Fall eines defekten Behélters mit Freisetzung von Radionukliden sind entspre-
chende MalRnahmen zur radiometrischen Kontrolle des Bohrlochbetriebsfluids, Be-

handlung und ggfs. Lagerung eines kontaminierten Bohrlochbetriebsfluids vorzusehen.

5.5 Langzeitsicherheit (radiologisch)

Fur eine radiologische Konsequenzenanalyse ist neben der technischen Weiterent-
wicklung eines standortspezifisches Konzepts eine konzept- und standortabhangige
FEP-Analyse (Features, Events and Processes) und Szenarienentwicklung sowie eine
Zuordnung der Wahrscheinlichkeiten nach /BMU 10b/ erforderlich.

Wichtige Szenarien, die fur eine radiologische Konsequenzenanalyse relevant werden

konnen, wurden bereits skizziert.

/IBRA 09/ betrachtete auf der Basis von drei Szenarien den hydraulischen Transport
von Radionukliden im Bohrloch, um das Bohrloch (iber 1 000 m) und im umgebenden
Gestein konservativ (keine Behalter oder Sorption). Bohrlochverschlisse mit Barriere-

wirkung wurden nicht vorgesehen. Ein diffusiver Transport von Radionukliden bis zum
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Schutzgut (,Biosphare) wurde innerhalb des Nachweiszeitraums aufgrund der Tiefe

anhand einer Uberschlagsrechnung ausgeschlossen.

Nicht betrachtet wurde in diesen Szenarien beispielsweise eine Gashildung durch Kor-
rosion inner- und aufRerhalb der Verrohrung, die zu veranderten Transportbedingungen
fur Fluide beitragen kann (Abb. 5.2).

Als erwartete Entwicklungen ist aufgrund der gegenwartigen Wahl des Materials (Stahl)
fur den Behalter DBC-R und der Verrohrung eine fortschreitende Korrosion unter Was-
serstoffbildung mit unbekannter Rate anzunehmen. Die Korrosionsprodukte kdnnen
sorbierende Eigenschaften aufweisen. Langfristig ist eine Freisetzung von wasserstoff-
haltigen Gasen mit Anteilen von 14C als Methan oder CO, am oder im Bohrloch mit

eingelagerten Behaltern nicht auszuschliel3en.

%

Verschluss
Gasraum

Fluid

Zementierung

Abb. 5.2 Mdglicher Effekt einer Gasbildung im verschlossenen Bohrloch auf den

Fluidtransport

Die Korrosionsprodukte der Verrohrung und des Behéltermaterials haben eine geringe-
re spezifische Dichte und verdrangen das Fluid. Sie haben Sorptionseigenschaften und

behindern den weiteren Fluidtransport.
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Neben der Spannungs- und Druckbelastung der Verrohrung sind weitere Prozesse zu
bedenken /ARN 14/:

Alterungsprozesse im Allgemeinen
e Phasenstabilitat

e Korrosion

e Wasserstoffversprodung

e Mikrobielle Effekte

Abtragung

Eine Optimierung des Materials der Verrohrung an die Bedingungen im und um das
Bohrloch fiir den Zeitraum einer Einlagerung und einer Riickholung erscheint méglich.
Eine langfristige Handhabbarkeit der Stahlbehélter fiir eine Bergung erscheint zum

derzeitigen Stand von W+T als nicht darstellbar.

Im Rahmen einer vorlaufigen Sicherheitsbetrachtung fur ein generisches Konzept und
Standort ist eine FEP-Analyse und Szenarienentwicklung zu empfehlen. Damit ware
eine radiologische Konsequenzenanalyse moglich, die diese Entwicklungen berick-
sichtigt, um die Einschluss- bzw. Rickhaltewirkung der technischen und geologischen
Barrieren des Grundkonzepts besser einschatzen zu kénnen. Eine radiologische Kon-
sequenzenanalyse als Bestandteil einer vorlaufigen Sicherheitsbetrachtung des

Grundkonzepts ist bisher nicht erfolgt.
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6 Zusammenfassung

Die Einlagerung hoch-radioaktiver Abfélle in tiefe Bohrlocher ist eine technische Opti-
on, die eine Alternative zur Einlagerung in einem Bergwerk darstellen kdnnte. Eine ent-
sprechende Empfehlung zur Verfolgung / Beobachtung dieser Option ist in /KOM 16/

gegeben.

Obwohl ein solches Konzept einige sicherheitstechnische und zeitliche Vorteile auf-
weist (z.B: Redundanz und Diversitét der geologischen Barriere, mannlose Einlagerung
untertage, erschwerte Proliferation), sind auch Nachteile im Hinblick auf geltende An-
forderungen vorhanden. Diese sind die nicht auszuschlieRende Gasbildung, die er-
schwerte bis unmogliche Bergbarkeit sowie der erforderliche Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf um eine Anwendungsreife fir eine Endlagerung hoch-radioaktiver Abfélle

Zu erreichen.

Im Hinblick auf das Standortauswahlgesetz /BRD 17/ ist aufgrund der Forderung nach
Reversibilitat die derzeit nicht aufzuzeigende Mdglichkeit einer Bergbarkeit der Abfalle
fur 500 Jahre als besonders nachteilig zu bewerten. Dies kann jedoch auch als Vorteil
angesehen werden, da das /BRD 17/ und /EUR 11/ eine Riickholung nicht beabsichtigt

und zudem eine Proliferation deutlich erschwert wird.
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