Fachkonferenz Teilgebiete
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P. Herold aus der Reihe ,Standortauswahl und Endlagersicherheit: Vier Themen, vier Gesprache.” (DAEF)
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Michael Glinther aus der Reihe ,Standortauswahl und Endlagersicherheit: Vier Themen, vier Gesprache.” (DAEF
8 LVerfull- und Verschlusskonzepte im Salz (an Beispielen fir steile und flache Lagerung)”, Prasentation von N. Miller-Hoeppe, N. Bertrams, 145

P. Herold aus der Reihe ,Standortauswahl und Endlagersicherheit: Vier Themen, vier Gesprache.” (DAEF
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Bitte schalten Sie Ihr Mikro aus, Video gerne an
 Sie haben eine Frage oder einen Kommentar?

 Nutzen sie den Chat fur schriftliche Fragen oder
Kommentare

 Mochten Sie einen Redebeitrag anmelden, schreiben
sie bitte ein* (Sternchen) in den Chat

e Wir rufen Sie der Reihe nach auf.
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Link zur interaktiven Karte:

https://www.base.bund.de/karte-
zwischenlagerung/index.html#/
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Verabschiedung des Standortauswahlgesetzes fur ein Endlager
fur hochradioaktive Abfalle (,StandAG")

2014 - 2016  Endlagerkommission

2017 Novelliertes Standortauswahlgesetz und Beginn der
Endlagersuche
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STANDORT-
AUSWAHLVERFAHREN -

UBERBLICK
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Anforderungen an
das Suchverfahren:

» Bestmogliche Sicherheit
> Ergebnisoffen

» Vergleichend und
wissenschaftsbasiert

» Transparent, partizipativ,
lernend
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[-][-][—]([j_»"‘L Das Parlament: Deutscher Bundestag
.

Das Ministerium: Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU)

v

Die Behorde:

Bundesamt fiir die Sicherheit

der nuklearen Entsorgung

@ﬁ? (BASE)
v

Nat_lonale_s Die Vorhabentragerin:
Begleitgremium Bundesgesellschaft fur
(NBG) g

Endlagerung (BGE) mbH

Politische
Verantwortung

Aufsicht,
Offentlichkeits-
beteiligung

Umsetzung
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Phase 1 Phase 2 Phase 3
» 2031
Identifizierung rpﬁglicher Ubertigige Erkundung Untertigige Erkundung
Standortregionen und Standortentscheidung
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Phase 1 - Wo stehen wir heute?

2017 Phase 1
Identifizierung méglicher
Standortregionen
Zwischenbericht Fach- Vorschlag Benennung
Teilgebiete konferenz zu Standort- Standortregionen
Teil- regionen durch
gebiete Bundesgesetz
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STANDORT-
AUSWAHLVERFAHREN -

BETEILIGUNG
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Regional
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Die Regionalkonferenzen “

» werden mit dem Vorschlag der Standortregionen zur Gbertdgigen Erkundung in jeder

Standortregion eingerichtet,
> begleiten das Verfahren langfristig

> ermoglichen eine kontinuierliche und umfassende Beteiligung der Offentlichkeit in den

betroffenen Regionen.
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Die Regionalkonferenzen setzen sich

zusammen aus ... Vertreter:inne

Kommunen
... einer Vollversammlung,

Blirger:innen

... einem Vertretungskreis :
Vertreter:innen

gesellsch. Grupp

~ .
~ Offentlichkeit _-

— =
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.. konnen sich wissenschaftlicher Expertise bedienen

@

@ ... werden von eigenen Geschaftsstellen unterstutzt

.. kbnnen Nachpriifauftrage stellen

... geben Stellungnahmen ab

= ) ... entwickeln Konzepte zur Regionalentwicklung

.. kdnnen eigene Offentlichkeitsarbeit und -beteiligung durchfiihren

@ iw) [ @
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Der Rat der Regionen setzt sich zusammen aus ... %

... Vertreter*innen der Regionalkonferenzen

... Vertreter*innen aus Gemeinden der Zwischenlagerstandorte

Aufgaben ...

... Uberregionaler Austausch und Entwicklung tiberregionaler Perspektiven
... Ausgleich widerstreitender Interessen der Standortregionen

... Erfahrungsaustausch und Kompetenzaufbau

% Bundesamt
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Stellungnahmeverfahren und Erérterungstermine

... bekannt aus ,klassischen” Planungsverfahren
... richten sich an Offentlichkeit und Trager 6ffentlicher Belange

... finden in jeder Phase des Verfahrens statt

Bundesamt
fur die Sicherheit
der nuklearen Entsorgung
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» Das Standortauswahlgesetz schafft Spielraum fiir weitere
Beteiligungsformate

» Beispiele fir informelle Beteiligungsangebote des BASE:
* Jugendworkshops
* Dialog mit Kommunen
* Statuskonferenz
* Forschungssymposium
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Entscheidung Entscheidung Entscheidung
Bundestag Bundestag Bundestag

Phase 1 Phase 2 Phase 3
9= (r O)— 2031
Identifizierung '!'58“‘“'9" Ubertigige Erkundung Untertigige Erkundung
Standortregionen und Standortentscheidung

Fachkonferenz  Regionalkonferenzen, Rat der Regionen

. = Stellungnahmeverfahren / Erérterungstermine
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Wir freuen uns
auf lhre Fragen.
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Die zentrale Infoplattform:
www.endlagersuche-infoplattform.de
Hier finden Sie auch die Endlagersuche-
App und die virtuelle Ausstellung.

Weiterfiihrende Infos:
www.base.bund.de

www.bge.de
www.nationales-begleiteremium.de
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B G BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

ENDLAGERSUCHE — WIE GEHT DAS?

DAGMAR DEHMER, DR. CHRISTOPH LOWER



ENDLAGERSUCHE

Der Weg zum Zwischenbericht
Tellgebiete in den Schritt 2 der
Phase | — von Gebieten zur
Methodenentwicklung zu
Standortregionen

2 RAUM 3, FACHKONFERENZ TEILGEBIETE 05.08.2021

B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

DAS PROBLEM, DAS ZIEL, DIE DATEN

DER WEG ZUM ZWISCHENBERICHT TEILGEBIETE

GEBIETE ZUR METHODENENTWICKLUNG

WIE GEHT ES WEITER?




BUNDESGESELLSCHAFT

RADIOAKTIVE ABFALLSTOFFE IN DEUTSCHLAND FiR ENDLAGERUNG

Hochradioaktive Abfalle:
= Ende 2022 rund 1.900 Castoren

ca. 10.500 Tonnen (rund 27.000m3 = ca. 5 %)
aus Brennelementen und der Wiederaufarbeitung
= 99 % der Radioaktivitat

Quelle: Gesellschaft fur Zwischenlagerung (BGZ)
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Quelle: BGE

Schwach- und Mittelradioaktive Abfalle:

= 303.000 m?3 Einlagerungskapazitat im Endlager
Konrad ab 2027 vor allem aus AKW-RUckbau
= ca. 200.000 m? aus der Asse — offen

= bis zu 100.000 m3 sonstige — offen




GRUNDPRINZIPIEN DES .
STANDORTAUSWAHLVERFAHRENS BGE gyt

"}; %x/ﬂt,}; Standort in der Bundesrepublik Deutschland

l = tiefengeologische Lagerung

) ‘k‘ » bestmogliche Sicherheit flr einen Zeitraum von 1 Million Jahren
? ? , = Riuckholbarkeit wahrend des Betriebes

}, - = Bergbarkeit fir 500 Jahre nach Verschluss des Bergwerkes

A _ » wissenschaftsbasiertes und transparentes Auswahlverfahren

7 fr » selbsthinterfragendes Verfahren und lernende Organisation
DL S~

Quelle: BGE
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WeilRe Landkarte

PHASEN DES STANDORTAUSWAHLVERFAHRENS BCE B

Zwi \rferbt:‘fept:]icg_u.r;g bi Entscheidung zu ubertdgiger Entscheidung zu untertagiger
wischenbericht Tellgebiete Erkundung (§ 15 StandAG) Erkundung (§ 17 StandAG)

28. September 2020 Standortentscheidung
I 2031
, Betriebsaufnahme im Jahr
Phase I Phase llI ‘ 2050, anschlie3end ca. 40
Jahre Betriebszeit
- Ubertagige Erkundung Untertagige Erkundung
und Vorschlag fur (8 18 StandAG)
untertagige Erkundung (8 AbschlieRender Standortvergleich und
16 StandAG) Standortvorschlag
(8 19 StandAG)

oEEEREEER. ...
—

Quelle: BGE

1Standortauswahlgesetz vom 5. Mai 2017 (BGBI. | S. 1074), das zuletzt durch Artikel 1 des Gesetzes vom 7.Dezember 2020 (BGBI. | S. 2760) geandert worden ist
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AUSSCHLUSSKRITERIEN BGE Errarat
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» Einflisse aus gegenwartiger
oder friherer bergbaulicher
Tatigkeit
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8000000

5900000

» aktive Stérungszonen

5800000

> seismische Aktivitat

5709000

» grol3raumige
Vertikalbewegungen

5600000

5500000

Quelle: Cornaton 2004

> Grundwasseralter

5400000
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CCBY 20, Koordinatensystem: ETRS 1988 UTM Zone 32N Thematischer Karenanteil BGE mbH Geobasisdaten @ GeoBasis-DE ! BKG 2020

curid=6113476 Legende

[t m nach Anwendung von § 22 StandAG

Quelle: BGE
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MINDESTANFORDERUNGEN!

» geringe Gebirgsdurchlassigkeit

» Machtigkeit mindestens
100 Meter (Ausnahme Kristallingestein)

» Oberflache des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs muss mindestens 300
Meter unter der Gelandeoberflache
liegen.

» geeignete Ausdehnung in Flache und
Hb6he

» Erhalt der Barrierewirkung fir 1
Million Jahre

Quelle: BGE

IFUr Salzgestein in steiler Lagerung und Kristallingestein gelten besondere Anforderungen

BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Quelle: BGE

7 RAUM 3, FACHKONFERENZ TEILGEBIETE 05.08.2021




GEOWISSENSCHAFTLICHE ABWAGUNGSKRITERIEN G483 Srasicmnc™
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STOFFE IM GRUNDWASSER KONFIGURATION CHARAKTERISIERBARKEIT LANGFRISTIGE STABILITAT

o

GUNSTIGE GEBIRGSMECHANISCHE NEICUNG ZUR BILDUNG VON —
EIGENSCHAFTEN FLUIDWEGSAMKEITEN TEMPERATURVERTRAGLICHKEIT

1M GEBIRGSBEREICH VERHALTNISSE DECKGEBIRGE Woostnatsesywem. ETRS 1955 UTH Zonw 124 : Tramatiscra Kanenanned BGE meH Gactasisdaien © Geoflasis-DE | BX 2020

0 20 € 0 KW
b

Tertdran Tongesien Swraatz i vieder Lagenry T wrmasees Wetsoemien

Bl Provenaes Torgeisen: Soeraatz i wsitorar Lagerg || Landesgrenzen Que”e BGE
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ERGEBNISSE ZWISCHENBERICHT TEILGEBIETE FUR ENDLAGERUNG

Anzahl Aran| Flache
Z . .
Wirtsgestein identifizierte e Teilgebiete
: Teilgebiete

Gebiete In km?
Tongestein 12 9 129 639 =
Steinsalz, davon ﬁ_“"""
* stratiforme Lagerung 23 14 28 415 _ | _,
* steile Lagerung 139 60 2034 1~ & AR N

H o/ 3 k‘ﬁ'i\ .
Steinsalz gesamt 162 74 30 450 il 8t *g\
kristallines '
: : 7 7 80 786 U ; }#

Wirtsgestein ; i
gesamt 181 90 240874 e
Anteil an Bundesflache rd. 54 % e os

Quelle: BGE
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DATEN & METHODIK FUR PHASE | BGE [Eyvenial

= Datenabfragen bei den Bundes- und Landesbeho6rden laufen seit 2017

Y000 pansl O1sp
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S100 00NN

loog Y004
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= Methoden zur Anwendung von Kriterien und Anforderungen wurden anhand der
konkreten Datenlagen schrittweise weiterentwickelt und online konsultiert

= Datengrundlagen fir die Suchkriterien kobnnen zum Beispiel sein:
Geologische 3D-Modelle, tektonische Karten, Lage von Bohrungen und Bergwerken [=ieiees
inkl. Schichtenverzeichnisse, Daten zu seismischer Aktivitat, Hebungen und Quelle: Pixabay
Vulkanismus, vereinzelt zu Grundwasseralter, zahlreiche Literaturquellen

= Grundlage fir die Veroffentlichung der geologischen Daten ist das
Geologiedatengesetz?!

= Die Datenverflgbarkeit schreitet voran. Die Geologischen Modelle der Lander sind
vollstandiqg verdffentlicht und dGber einen 3D-Viewer zuganglich. 87 Prozent der Daten
zu Ausschlusskriterien und 61 Prozent der Daten zu Mindestanforderungen und
geowissenschaftlichen Abwagungskriterien sind veréffentlicht.

1Geologiedatengesetz vom 19. Juni 2020 (BGBI. | S.1387)
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https://www.bge.de/de/endlagersuche/zwischenbericht-teilgebiete/3d-viewer/

KOMMUNIKATION — DISKUSSION — BETEILIGUNG FUR ENDLAGERUNG

= Veroffentlichung am 28. September 2020 per PK und www.bge.de = erledigt
Dokumente, Erklar-Videos, FAQ;

= Hotline 05171/543-9000; teilgebiete@bge.de;

= Vorstellung der Ergebnisse des Zwischenberichts Teilgebiete :
» 17.10.2020 in Kassel Auftaktveranstaltung zur Fachkonferenz Teilgebiete - erledigt
» 26.10.- 06.11.2020 Online-Sprechstunden zu jedem Teilgebiet > erledigt
» Im Anschluss: auf Einladung Vorstellung in den Teilgebieten
= Start der gesetzlichen Offentlichkeitsbeteiligung: Fachkonferenz Teilgebiete
» drei Termine am 4.-7. Februar, 10.-13. Juni = erledigt;

» BGE bertcksichtigt Ergebnisse bei den Vorschlagen Uber die Standortregionen

11 RAUM 3, FACHKONFERENZ TEILGEBIETE 05.08.2021




FACHKONFERENZ TEILGEBIETE
UND IHRE ERGEBNISSE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

pa—

—  Plenum: Fachkonferenz Tellgebiete ¥ News  # Chat . A8 469 Teilnehmer:innen @ Abmelden

= 3. Beratungstermin Fachkonferenz Teilgebiete: 6.-7.
August 2021, Auftakt Oktober 2020, 1. Termin Februar, 2.
Termin Juni 2021

= Kernergebnisse: Unverstandnis tUber die Ausweisung der
Teilgebiete, Unverstandnis Uber das Auswahlverfahren als )
Ganzes, Unzufriedenheit mit der Gro3e und dem Umfang P ——
der Teilgebiete, Geologische Landesdienste kritisieren
Insbesondere, dass Daten noch nicht ausgewertet worden
sind, die im Schritt 2 ausgewertet werden

= Stellungnahmen der Geologischen Dienste und andere
Hinweise werden bei Schritt 2 berucksichtigt. Teilweise
beschleunigt das die Arbeiten, teilweise auch nicht

12 RAUM 3, FACHKONFERENZ TEILGEBIETE 05.08.2021


https://www.endlagersuche-infoplattform.de/SharedDocs/Termine/Endlagersuche/DE/2021/06-10_fachkonferenz4.html

METHODENENTWICKLUNG FUR DIE
REPRASENTATIVEN VORLAUFIGEN SICHERHEITSUNTERSUCHUNGEN

B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

= Fur die Anwendung der neuartigen reprasentativen vorlaufigen i
Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) werden Methoden in vier Teilgebieten entwickelt und || |
erprobt (Link: Steckbriefe zu den vier Gebieten zur Methodenentwicklung) ‘ A
£ : A ht}
: S 2
= Diese Methoden bilden die Grundlage fir die Durchflihrung der rvSU in allen ermittelten |
90 Teilgebieten g
= Zentral fur das Portfolio der Gebiete zur Methodenentwicklung waren: -
— Jedes Wirtsgestein sollte vertreten sein i |
— Teilgebiete mit heterogener Datenverfiigbarkeit, : l
— grol3e Variabilitat z. B. hinsichtlich der Grof3e und der geologischen Komplexitat 1
= Methode wird am Ende nur den Rahmen vorgeben. Die Durchfiihrung der rvSU erfolgt 1
teilgebietsspezifisch in allen 90 Teilgebieten
4
» Die Entwicklung der Methoden an realen Gebieten ist zwingend erforderlich
> Die Auswahl zum Gebiet zur Methodenentwicklung ist keine Vorfestlegung fir die e L vevs— .
Standortregionen. Sie trifft keine Aussage Uber die potentielle Eignung B i s S
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https://www.bge.de/de/aktuelles/meldungen-und-pressemitteilungen/meldung/news/2021/7/619-endlagersuche/

Konzeptanwendungen der Methoden

90 Tellgebiete

E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

= Geologische Beschreibung \ AuRerdem Uberlegungen zu:

I 1

| |

= Parameterzusammenstellung l - Ungewissheiten - |

Geosynthese o ! - Optimierung - '
= 3D-Modelle & Profilschnitte I _E&E - |

] : - Umfassende Bewertung - :

N e e e e e e e e e 7/

A = Auseinandersetzung mitden

Vorlaufiges Inhalten von § 6 EndISiUntV :
A : : Ergebnis
: Sicherheitskonzept/ y
Gebiete zur .o - Uberlegungen zu Konzeptanwendung
Methodenentwicklung Vorlanlge Endlagerkonzepten |

Auslegung

= Auseinandersetzung mit den
Inhalten von § 7 EndISiUntV

Systemanalyse - Modellierung (1D, 2D, 3D) Ggf. Anpassung

Konzept/Methodik

j Quelle: BGE
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B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

WIE GEHT ES WEITER?

Schritt 1, Phase | Schritt 2, Phase |

1) Prufung durch das BASE
(8 15 StandAG und

2) Einberufung und Beteiligung

: : 1) reprasentative vorl.
Teilgebiete aus

Zwischenbericht Sicherheits- der Regionalkonferenzen
S e untersuchungen (§ 10 StandAG)
(§ 27 StandAG) )
3) Durchfiuhrung von
2) geoWK (8§ 24 StandAG) Stellungnahme-Verfahren und
3) planWK (& 25 StandAG) Erdrterungsterminen
: 20 : (8 7 StandAG) Standortregionen
Teilgebiete » » 4) Befassung und » + standortbezogene
Flache Beschlussfassung BuReg Erkundungsprogramme
(TG) ca. 5) Befassung und
54 % der Beschlussfassung BT und BR
BRD
Quelle: BGE

Quelle: BGE 1geoWK: geowissenschaftliche Abwégungskriterien_ _
’planWK: planungswissenschaftliche Abwagungskriterien
Quelle: BGE 3BuReg: Bundesregierung

4BT: Bundestag

5BR: Bundesregierung
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B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

GESETZLICHE GRUNDLAGE

Struktur der rvSU nach EndISiUntV

86
Vorlaufiges
Sicherheits-

konzept

812
Ableitung des
Erkundungs-

8§10
Umfassende
Bewertung des
Endlager-
systems

811
Bewertung

§7

System-

85

Vorlaufige
Auslegung des
Endlagers

Forschungs- und
Entwicklungs-
bedarfs

von
Ungewissheiten

Geosynthese
analyse

Optimierung des
Endlagersystems

\ ] |\ J |\ J

| | | |
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Grundlagen der Analyse des Bewertung UR auf Nachbereitende
Systemanalyse Endlagersystems Grundlage der Aspekte
v..JY Systemanalyse

EndISIAnfV  « und der Vorgaben
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Quelle: BGE




BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Planungswissenschaftliche Abwagungskriterien
Anlage 12 (zu § 25) StandAG

Gewichtungsgruppe 1 (starkste Gewichtung)

= Schutz des Menschen und der menschlichen
Gesundheit?

Gewichtungsgruppe 2 (zweitstarkste Gewichtung)

= Schutz einzigartiger Natur- und Kulturguter vor
irreversiblen Beeintrachtigungenl

Gewichtungsgruppe 3 (geringste Gewichtung)

= Sonstige konkurrierende Nutzungen und
Infrastruktur?!

1K-Drs. 268: Abschlussbericht der Kommission Lagerung hoch radioaktiver

Quelle: BGE Abfallstoffe. Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe Berlin, 5. Juli 2016
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BETRIEBSPHASEN EINES ENDLAGERS BGE [ERr
2031 2050 ~ 2090

Vorbetriebsphase Betriebsphase Nachbetriebsphase

Errichtung,

Genehmi- Einlagerungsbetrieb Stillegungs Keine untertdgigen Malinahmen,

(Auffahren und Verfiillen von betrieb Informationserhalt
Einlagerungsbereichen) (soweit mdglich)

Auswahl- Kalterprobung,
1.S0,
Stilllegungskonzept

. . - I I Erkundung

gungs-

verfahren
verfahren

Uberwachung des Endlagers und seiner Umgebung (Monitoring)

Wirksamkeit von Vorkehrungen

Ruckholbarkeit . :
zur Ermaoglichung einer Bergung

Nachweis fur Integritat des
Endlagergebindes

AtG?
BBergG

StandAG
BBergG!

0a » 500 a

1 Bundesberggesetz vom 13. August 1980 (BGBI. | S. 1310), das zuletzt durch Artikel 237 der Verordnung vom 19.Juni 2020 (BGBI. | S. 1328) geandert worden ist
2 Atomgesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 15. Juli 1985 (BGBI. | S. 1565), das zuletzt durch Artikel 3 des Gesetzes vom 12. Mai 2021 (BGBI. | S. 1087) geandert worden ist
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KOMPONENTEN EINES ENDLAGERS (AUSZUG) BGE Ersive vy

» Tagesanlagen
» Tageszugéange (Schacht/Rampe)
Endlagerbergwerk (unter Tage)

Infrastrukturraume (z. B. Werkstatten,
Sozialrdume)

Streckensysteme

Endlagertechnik (z. B. Teilschnittmaschinen,
Transportmittel, Einlagerungstechnik,
Verfllltechnik)
Einlagerungsstrecken/Bohrlocher
Endlagergebinde und Versatz- und
Verfullmaterial

Abdichtbauwerke (Schacht- und
Streckenverschliisse)

Erschliessung

S e
%
=

Pilotlager

Beispiel: Darstellung einer moglichen Auslegung des Endlagers fir
hochradioaktive Abfélle in der Schweiz!

1 Nagra (2011): Vorschlage zur Platzierung der Standortareale fur die Oberflachenanlage der geologischen Tiefenlager sowie zu deren Erschliessung - Genereller Bericht. Technischer Bericht 11-01. Nationale Genossenschaft fur die Lagerung
radioaktiver Abfélle (Nagra). Wettingen, Schweiz
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SIE WOLLEN NOCH ElNMAL NACHLESEN? FUR ENDLAGERUNG

= Die Interaktive Einfihrung zur Erstellung des Zwischenberichts und zu allen Kriterien und
Anforderungen finden Sie hier:
https://www.bge.de/de/endlagersuche/zwischenbericht-teilgebiete/storymap-vollbild/

= |hre Fragen und unserer Antworten finden sie hier:
https://www.bge.de/de/endlagersuche/fragen-und-antworten/

= Den Zwischenbericht Teilgebiete mit allen Unterlagen und Anlagen finden Sie hier:
https://www.bge.de/de/endlagersuche/wesentliche-unterlagen/zwischenbericht-teilgebiete/

= Eine eigene Seite zu jedem Teilgebiet finden Sie hier:
https://www.bge.de/de/endlagersuche/zwischenbericht-teilgebiete/liste-aller-teilgebiete/

= Eine interaktive Karte mit allen Teilgebieten und identifizierten Gebieten, ausgeschlossenen Gebieten
und entscheidungserheblichen Schichtenverzeichnissen finden Sie hier:
https://www.bge.de/de/endlagersuche/zwischenbericht-teilgebiete/. Eine Einflhrung in die Nutzung der
Kartenwerke finden Sie hier: https://www.youtube.com/watch?v=H59xp535AHc

= Die Steckbriefe fur die Gebiete zur Methodenentwicklung finden Sie hier:
https://www.bge.de/de/aktuelles/meldungen-und-pressemitteilungen/meldung/news/2021/7/619-
endlagersuche/
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https://www.bge.de/de/endlagersuche/zwischenbericht-teilgebiete/storymap-vollbild/
https://www.bge.de/de/endlagersuche/fragen-und-antworten/
https://www.bge.de/de/endlagersuche/wesentliche-unterlagen/zwischenbericht-teilgebiete/
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https://www.bge.de/de/aktuelles/meldungen-und-pressemitteilungen/meldung/news/2021/7/619-endlagersuche/

INTERNETANGEBOTE DER INSTITUTIONEN

=  Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit:
https://www.bmu.de/themen/atomenergie-
strahlenschutz/endlagerprojekte/standortauswahlverfahren-endlager/verlauf-
standortauswahl-endlager-hochradioaktiver-abfaelle/

= Bundesamt flr die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE):
https://www.base.bund.de/DE/home/home node.html

= Nationales Begleitgremium: https://www.nationales-
begleitgremium.de/DE/Home/home_node.html

= BGZ Gesellschaft flr Zwischenlagerung: https://bgz.de/

= Fonds zur Finanzierung der nuklearen Entsorgung: https://www.kenfo.de/start

= Bundesgesellschaft fir Endlagerung (BGE):
https://www.bge.de/de/endlagersuche/zwischenbericht-teilgebiete/
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

DAGMAR DEHMER

Berei__chsleiterin Unternehmenskommunikation
und Offentlichkeitsarbeit

DR. CHRISTOPH LOWER
Leiter des Verbindungsburos Berlin

www.bge.de Yy

www.einblicke.de  @die_BGE
Kontakt: dialog@bge.de
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Was erwartet euch?

Wer sind wir?

Ruckblick - Was bisher geschah!

Was haben wir vor?

Gemeinsamer Austausch




Wer sind wir?

» Woher kommen wir?
» Was machen wir?

» Wie sind wir auf das
Standortauswahlverfahren
aufmerksam geworden?









O <

10. Mai
Infopaket

,Gut zu wissen“
mit Shary Reeves

Wir haben Vertreter*innen der
jungen Generation gefragt: Welche
Informationen braucht ihr, um bei
der Endlagersuche mitreden zu

konnen? Die Ergebnisse dieser Abfrage

stehen am 10. Mai im Vordergrund.
Expert*innen geben Einblicke in die
komplexe Endlagersuche und stellen
sich der Diskussion. Der Termin
eignet sich daher ideal fiir einen
Einstieg in das Thema ,Endlagerung
hochradioaktiver Abfalle“.

17. Mai

Das Mitmachpaket
»Wie kann ich konkret
mitreden?“

Dieser Abend widmet sich dem
Thema Beteiligung: Wer kann wobei
mitmachen? Wie kénnen sich

junge Leute in die Endlagersuche
einbringen? Und was ist eigentlich
die Fachkonferenz Teilgebiete? Wir
geben hier Raum fiir grundlegende
Informationen und Diskussionen

zum Thema und wollen von Euch u.a.

wissen, wie Beteiligungsformate fiir
junge Menschen attraktiv gestaltet
werden konnen.

341. Mai
Endlager-Planspiel
»Was wird hier gespielt?“

Zur Endlagersuche gibt es viele
Sichtweisen und Meinungen. Sie unter
einen Hut zu bringen und allesamt zu
beriicksichtigen ist wichtig fiir eine
gute Losung. Am 341. Mai wollen wir
mit euch ein Experiment wagen: Beim
digitalen Rollenspiel zum Endlager
schliipfen wir in unterschiedliche
Rollen und diskutieren aus dem
Blickwinkel der anderen.

BASE - BGE https://www.endlagersuche-
infoplattform.de/SharedDocs/Downloads/Endlagersuche/DE/Fachinfo/Beteiligung/20210510_Works
hop_junge-Generation.pdf?__blob=publicationFile&v=2




Was haben wir vor?




Warum ist der Rat wichtig?

» Die bisherigen Beteiligungsformate fiir die Einbindung der jungen
Generation waren erste gute Ansatze, reichen aber aus Sicht junger
Menschen bei Weitem nicht aus, um den Zielen, Anspriichen und
Vorstellungen junger Menschen gerecht zu werden

> Junge Menschen wollen auch zuerst einmal unter sich beraten, bevor
sie nach auRen in die Offentlichkeit treten, dafiir ist ein Rat der jungen

Generation wichtig



Warum ist der Rat wichtig?

» Diejunge Generation benotigt eigene Formate, um ihrer Stimme
Gewicht und Geltung im Standortauswahlverfahren geben zu konnen.

~ Der Rat der jungen Generation ist ein Beteiligungsformat, das dem
Grundsatz ,,von jungen Menschen fiir junge Menschen” folgt.

> Durch den Rat der jungen Generation soll fiir
Generationengerechtigkeit im Endlagersuchprozess gesorgt werden.







Welche Rolle haben fiir Sie/euch bisher junge Menschen im
Standortauswahlverfahren?

Wie fanden Sie/fandet ihr die bisherigen Angebote zur
Beteiligung der jungen Generation?

Welche Rolle ist wiinschenswert oder notwendig?

Mit welchen Aspekten soll sich Ihrer/eurer Meinung nach der
»Rat der jungen Generation” zukiinftig unbedingt
auseinandersetzen?



Wir bedanken uns fur den konstruktiven
Austausch und bitten um lhre
Unterstutzung fur unseren Antrag

Gezeichnet: Die ,,junge Generation*
Anastasia Gutte
Farras Fathi
Fynn Sauerwein
Lukas Fachtan
Marcus Frenzel
Tilman Ziel
Vincent Erdmann



Habt ihr Fragen oder wollt euch mit
engagieren:

»rdjg-endlagersuche@gmx.de

Wir wurden uns daruber freuen ©


mailto:rdjg-endlagersuche@gmx.de

18 Uhr

yInitiative der jungen
Generation“ mit der

Vorstellung Ihres Antrags:

Einrichtung des Rates der

jungen Generation und

Austausch im Plenum

19 Uhr

Podiumsdiskussion
»Storytelling und/oder Fak-
ten der Endlagersuche?
Das Wissen an die nachfol-
genden Generationen wei-

tergeben”

Zeilt-
planung

20 Uhr

Diskussion aller
Teilnehmer:innen

21 Uhr

Ende der
Veranstaltung

Moderation: Ralf Hasford




Lukas Fachtan

Student | Bilirgerver-
treter / Vertreter der
jungen Generation im
Nationales Begleit-
gremium (NBG)

2018 - 2021

Podiums-

diskussion

Anastasia Gutte

Farras Fathi

Initiator:in des

Rat der Jungen

Generation

Gabi Haas

Sprecherin des
Gorleben Archiv e.V.

Dr. Christoph
Pistner

Bereichsleiter
Nukleartechnik und
Anlagensicherheit
Oko-Institut e.V.

Dr. Detlev
Moller

Bundesamt fiir die
Sicherheit der
nuklearen Entsor-
gung (BASE) | Fach-
gebietsleiter in der
Forschungsabteilung
mit Zustandigkeit

u. a. fiir die Langzeit-

dokumentation)

Manuel
Wilmanns

(BGE Bundesge-
sellschaft fiir End-
lagerung mbH |
Abteilungsleiter
Infostellen und
Informations-

management)

Moderation: Ralf Hasford
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Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung

Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung (DAEF):
yotandortauswahl und Endlagersicherheit: Vier Themen, vier Gesprache.

Fachkonferenz Teilgebiete, 5. August 2021, online
V. Brendler, K.-J. RoOhlig, T. Popp, N. Mtller-Hoppe / N. Bertrams / P. Herold




Die Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung (DAEF) @) DAEF

Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung

= Unabhangige Arbeitsgemeinschaft, gegrindet Januar 2013, ehrenamtliche Tatigkeit

= 14 Forschungseinrichtungen (Natur-, Ingenieur- und Sozialwissenschaften)
= 8 standige Gaste (Institutionen des Bundes und der Lander)

= Weiterentwicklung von Expertise, auch zu wissenschaftlichen Fragestellungen des
Standortauswahlverfahrens

=  Weiterentwicklung und Vertiefung der Zusammenarbeit
= Beratungsangebot

A . 8 HaeR =S
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° VERSITAT
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www.endlagerforschung.de

Die Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung (DAEF): ,Standortauswahl und Endlagersicherheit: Vier Themen, vier Gesprache.*
Fachkonferenz Teilgebiete, 05.08.2021


http://www.endlagerforschung.de/

DAEF-Diskussionspapiere

(e DAEF

Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung

Lernendes Verfahren im Standortauswahlverfahren: Empfehlungen und Angebote der DAEF

Standortauswahl fir ein Endlager fur Warme entwickelnde radioaktive Abfalle: Empfehlungen der DAEF zu
Rolle und Methodik der im Standortauswahlgesetz vorgesehenen Sicherheitsuntersuchungen

Partizipation im Standortauswahlverfahren ftr ein Endlager

DAEF-Kurzstellungnahme zur Veroffentlichung
»Deformation-assisted fluid percolation in rock salt«

DAEF-Kurzstellungnahme zur Idee der »Endlagerung [...]
in bis zu 5000 m tiefen vertikalen Bohrléchern von lber Tage«

Naturwissenschaftlich-technische und sozialwissenschaftliche
Aspekte eines Standortauswahlverfahrens

In Bearbeitung: Salzgruskompaktion, Betonkorrosion

Die Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung (DAEF): ,Standortauswahl und Endlagersicherheit: Vier Themen, vier Gesprache.*

Fachkonferenz Teilgebiete, 05.08.2021
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1. Vortrag: Grundlagen und Anwendungen der Radiochemie @ DAEF

Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung

= Referent
= Vinzenz Brendler, Helmholtz-Zentrum Dresden — Rossendorf e.V., Institut fir Resourcentkologie
= www.hzdr.de

= Gliederung
= Inventar der radioaktiven Abfélle
= Strahlungsarten & Zerfallsketten
= Nachweismethoden
= Radioaktive Tracer / Radioanalytik
= Ruckhaltemechanismen

a PAS [
ﬁ HELMHOLTZ

ZENTRUM DRESDEN
ROSSENDORF

Die Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung (DAEF): ,Standortauswahl und Endlagersicherheit: Vier Themen, vier Gesprache.*
Fachkonferenz Teilgebiete, 05.08.2021
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Radioaktive Abfalle: Mengen

schung

Hochradioaktiver Gesamtabfall aus Kernkrafterzeugung: ca. 17.000 t

abgebrannte Brennelemente

a) 10.445 t zur direkten Endlagerung
b) 3.735 Glaskokillen mit hochaktivem Abfall (HAW) und 4.244 Kokillen mit Prozessabfallen aus

der Wiederaufbereitung in La Hague (F), Sellafield (GB), Cadarache (F) und Mol (BE), sowie
Karlsruhe

Schwach- und mittelradioaktiver Abfall: ca. 300.000 m? kontaminierter
Bauschutt, Leitungen, Armaturen, Strahlenquellen aus der Medizin

Warmeentwickelnde Abféalle machen weniger als 10 % des Gesamtvolumens aus, enthalten

0 . e
aber 99% der Radioaktivitat. - Quelle: RESUS - Empfehlungen zur sicherheitsgerichteten

Anwendung der geowissenschatftlichen Abwéagungskriterien
des StandAG (Synthesebericht), GRS-567, 2020.

= Wiirfel mit = m—
Kantenlange L Erlwein-Gasometer Raur
67 m! | -Rei

@R In Dresden-Reick # wELmnoLTz
| Quelle: Wikimedia ‘ZENTRUM DRESDEN

ROSSENDORF
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Was passiert mit dem Kernbrennstoff?

Angereichertes

Uran

3,3 % 235U

96,7 % 238U

4-7 a

2,44 % 235U
verbraucht

2,22 % 238U

“| aktiviert zu Pu

0,42 % aktiviert

2,02 % gespalten

1,23 % zerfallen

\ 4

0,99 % Transurane

v

entstehen

Quelle: abgewandelt nach spektrum.de / Lexikon der Physik

Die Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung (DAEF): ,Standortauswahl und Endlagersicherheit: Vier Themen, vier Gesprache.*

Fachkonferenz Teilgebiete, 05.08.2021

Q

Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung

Abgebranntes
Uran
(33 MWd/kg)

0,86 % 23°U

0,42 % 238U

3,25 % SP
0,93 % Pu
0,06 % Np,
Am, Cm
A [
94,48 % 238U
ﬁHELMHOLTZ
ZENTRUM DRESDEN
‘ROSSENDDRF



Inventar eines Endlagers fur hochradioaktive Abfalle, @ DAEF
geordnet nach hochster Radiotoxizitat nach 1000 a

= Kernbrennstoffe (Uran und Plutonium)
= U-234, U-235, U-238, Pu-239

= Spaltprodukte
= y=Strahler: Sb-126, 1-129, Cs-135
= [-Strahler: Se-79, Zr-93, Tc-99, Sm-151

= Aktivierungsprodukte
= C-14, CI-36, Ni-59, Ni-63, Nb-94, M0-93, Ho-165m
= Ra-223, Ra-225, Ac-227, Pa-233
= U-233, U-236, Np-237, Np-239, Pu-238, Pu-240...242

VA
= Am-241...243, Cm-242, Cm-245, Cm-246
ﬁHELMHOLTZ
Quellen: Nagra NTB 14-04 — Miram14 Studie / PSI TM-44-18-03 ‘ éggggHEODRRFESDEN

Die Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung (DAEF): ,Standortauswahl und Endlagersicherheit: Vier Themen, vier Gesprache.*
Fachkonferenz Teilgebiete, 05.08.2021



Radioelemente und Isotope

= Jedes stabile (nicht-radioaktive) Element hat mindestens ein

Instabiles (radioaktives) Isotop.

= Stabile Elemente: Z = 1-82, aul3er Z =43 (,51¢) un1 (g,PmM)

= Radioaktive Elemente: Z > 82 (keine stabilen Isotope)

64
Gd

gadolinium

terbium

Die Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung (DAEF): ,Standortauswahl und Endlagersicherheit: Vier Themen, vier Gesprache.*

Fachkonferenz Teilgebiete, 05.08.2021

Cl

37 38 39 40 41 42 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53
Rb Sr Y Zr Nb Mo Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
rubidium strontium yttrium zirconium niobium molybdenum ruthenium rhodium palladium silver cadmium indium tin antimony tellurium iodine xenon
87.62 88.906 91.224(2 92.906 95.95 101.07(2) 102.91 106.42 107.87 11241 114.82 118.71 § 60 26 90 g
I —

56 57-71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Ba (P Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg LL Pb Bi Po At Rn
barium hafnium tantalum tungsten rhenium osmium iridium platinum gold mercury thallium lead bismuth polonium astatine radon

178.49(2) 180.95 183.84 186.21 190.23(3) 192.22 195.08 196.97 200.59 [204;; '2304.39] 207.2 208.98

104 105 106 107 108 109 110 11 112 113 114 115 116 117 118

Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og
rutherfordium | dubnium seaborgium bohrium hassium meitnerium | darmstadtium | roentgenium | copernicium nihonium flerovium moscovium | livermorium tennessine oganesson

(e) DAEF

Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung

a PAS [
ﬁ HELMHOLTZ

ZENTRUM DRESDEN
ROSSENDORF



a-Strahlung @D l EF

= 2 Protonen + 2 Neutronen (4,He)

= Nukleonenzahl verringert sich um 4 Alpha-
= Ordnungszahl verringert sich um 2 Strahlung /@

Reichweite
> Luft: wenige cm (?1°Po: 4 cm)

» Flussigkeiten & Feststoffe: wenige
um (abhangig von der Dichte)

21 2 4
gz?PO — g§3b+ 5 He 2 Proionen
2 Neutronen H-oR
ﬁ HELMHOLTZ
Quelle: FZ Jiilich - Glossar Strahlenschutz |ROSSENDORF

Die Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung (DAEF): ,Standortauswahl und Endlagersicherheit: Vier Themen, vier Gesprache.*
Fachkonferenz Teilgebiete, 05.08.2021



10

B-St r ah I u n g Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung

B-- Strahlung: Elektronen
28120Pb _ 281§Bi e 4

Beta- -
B* - Strahlung: Positronen Strahlung

40 40 +
K= GAr + e +v,

Elektroneneinfang (EC) aus innerem Orbital

SFe+e = Mn+ v,
Nukleonenzahl bleibt gleich, Ordnungszahl:
» erhoht sich um 1 ()

Elektron

> verringert sich um 1 (*, EC) 3
Reichweite wenige cm bis 1 m (Energie- ,
abhangig), Abschirmung mit Plexiglas: 2 / Neutron C—g—
GroRenordnungen Proton M
ﬁHELMHOLTZ
Quelle: FZ Julich - Glossar Strahlenschutz \éEQZEHEoDRRFESDEN

Die Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung (DAEF): ,Standortauswahl und Endlagersicherheit: Vier Themen, vier Gesprache.*
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V-St r ah I u n g Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung

= Durchdringendste
elektromagnetische Strahlung

= Entstehung beim Zerfall der
Atomkerne vieler radioaktiver
Nuklide

= Reichwelte

» Feststoffe: cm bis m
(abhangig von Dichte und y-Energie)
» Abschirmung: Blei, Uran, Schwerbeton

Gamma-
Strahlung

elektromagnetische
Wellen

a PAS [
ﬁ HELMHOLTZ

‘ ZENTRUM DRESDEN

Quelle: FZ Julich - Glossar Strahlenschutz ROSSENDORF

11 Die Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung (DAEF): ,Standortauswahl und Endlagersicherheit: Vier Themen, vier Gesprache.*
Fachkonferenz Teilgebiete, 05.08.2021
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Zerfallsreihen: Beispiel Thorium

Quelle: Wikipedia

(e DAEF

Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung

Naturlich vorkommende
(primordiale) Radionuklide aus
den vier Zerfallsreihen:

Die Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung (DAEF): ,Standortauswahl und Endlagersicherheit: Vier Themen, vier Gesprache.*

Fachkonferenz Teilgebiete, 05.08.2021

Uran
Protactinium
Thorium
Actinium
Radium
Francium
Radon
Polonium
Wismut

Blei

Thallium Mo

ﬁ HELMHOLTZ

ZENTRUM DRESDEN
ROSSENDORF
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Nachweis und Messung von Kernstrahlung @D

Grundlage der Detektion einzelner Teilchen:
Verhalten von Atomen und Molekulen bei der Absorption von
Energien aus der Kernstrahlung in Materie.

Ein Kernteilchen, welches in einen Detektor eintritt, erzeugt
lonisation und Anregung. Beide kbnnen nachgewiesen werden.

Detektoren auf der Grundlage einer Erzeugung geladener Teilchen
sind entweder mit Gas gefullt oder fest, meist Halbleiter-Kristalle.

Wenn eine Anregung zu Fluoreszenz fuhrt sprechen wir von
Szintillation. Das emittierte Licht kann Gber lichtempfindliche
Sensoren erfasst werden. —_z R

ﬁ HELMHOLTZ
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Beispiel: Szintillations-Detektoren @ D

= Szintillator: Material welches bei Anregung durch ionisierende Strahlung

luminesziert. S etokathode -

/ \ elektrische
einfallends r’# ~ Anschllisse
Photon -

Szintillator O\ O\ O\
. »/els
Al Py ’ f i —

DaY /N YA 30\ ) 4=

MIE —

Focusierende pynode
Licht Eleltrode L ..
Photon Photomultiplier Réhre (PMT)

= Wahrend der Szintillationszahlung wird ein starker Lichtpuls produziert und
dieses Signal dann in einen Spannungspuls gewandelt.

= Zweli Arten von Szintillatoren sind Ublich: Anorganische Kristalle (fest)
und organische Szintillatoren (flussig).

P
= In der Flussig-Szintillation werden ,Wellenlangenschieber® eingesetzt zur £ weLumoLrs
Verbesserung der Detektion. |ROSSENDORF
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Beispiel: Reine B-Spektren (hohe Energie)

20Sr: 546,0 keV maximale B-Energie,
Tochter 20Y: 2280,1 keV maximale 3-Energie

lineare Energieachse logarithmische Energieachse
100 -
90
90 1601 Sr .
Sr ] \\ Y
/ 120+ |
v ] Y
& 90 ®
S 50 Y 2 80-
=3 £
E | £
\j
40
O T T T T T T T T T 1 0 j T j T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Energie in keV Kanal
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Beispiel: Bestimmung von 21°%Pb mit seinen Téchtern %1Bi und 41°Po

Gesamtspektrum ohne o/B-Trennung

210

800- Po

600 -
()
v
3 4001
g 210Pb

200

ZIOBi
0 T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Channel

Wallac 1414 low o/f3

PerkinElmer

Spektren nach ao/B-Trennung

250
“IPb  B-Spektrum
200+
()
9150
>
o
£100-
21OBi
50-
0 T T T T T T T T r
0 200 400 600 800 1000
Channel
800- “%pg
-Spektrum
so0{ & P
()]
v
2400
E
200
0 T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Channel
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Beispiel: y-Spektrometrie von Uranerz @D

Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung

= Radionuklide emittieren charakteristische y-Strahlung
- Simultane Messung vieler Radionuklide in einer Probe ist mdglich.
—> Abtrennung ist nicht notig
ABER: fiir geringe Aktivitaten | L, mem |
muss die Probe eventuell !
vorher aufkonzentriert werden.

)|
Spide
143144

‘!’_‘
A
163
/_1_9.
2

s:—r #=ttinl—e 185/186
5
£

54

Counts/Channel/Second

= Fdr die Analyse komplexer ; ——
Proben mit vielen y-Emittern datLgaf ;o gl
Ist die Auflosung entscheidend - ; | ‘
- Nal vs. Halbleiter | | | | | L —

1) 200 400 600 800 1000
000 1200 1600 1800 2000
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Radioanalytik: Neutronenaktivierungsanalyse

(e DAEF

Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung

1. Aktivierung der Probe mit Neutronen

Beschuss der Probe mit thermischen Neutronen

— Umwandlung stabiles Nuklid in radioaktives Nuklid mit

unterschiedlicher OZ nach

A+n—->B+y

2. Messung mittels
y-Spektrometrie

— Messung der induzierten
Radioaktivitat

— Intensitat abhangig von
der Konzentration
der Elements

18
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Probe: % 1 —

o o o © Forschungsreaktor: }

O 4 O O

0°© %o ’

o O o O o — =1
L=

f.,,”l |

Aktivierung
durch Neutronen angeregte Probe

Messung
s d/ °© o o v o o
IR I8 5 . ¢ 5 ) SR

:b Q /O N — o Q Hﬁo  — O O ©
QI Q o O Q 2 O

— O o o O o© O o
_b(%?. 7 ° - “fp -
= Aussendung von Gamma- Transport,

strahlung bei der (n;y)-Reaktion
mit thermischen Neutronen

P

Lagerung zum Abklingen
vor Messung

9

y-Detektor
ﬁ HELMHOLTZ
. : : ZENTRUM DRESDEN
Quelle: http://www.labor-buheitel.de/NAA/NAA.htm ‘ B OSEENDORE

Reaktion mit Neutronenf!
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Radioanalytik: Ausbeutebestimmung Uber radioaktive Tracer @D

= Zugabe einer bekannten Aktivitat (A,) eines radioaktiven Isotops zur
originalen Probe.

— Isotop oder

= Messung der Tracer-Aktivitat (A) nach radiochemischer Abtrennung.

Bestimmung der Aktivitat I
J A =

Radiochemische - von 133Ba mit

Probe enthalt ??°Ra
> Zugabe von ¥3Ba als ==)

Tracer Abtrennung y-Spektrometrie > LSC B veLmnovrz
zur Ausbeutebestimmung RosseNDoRE
19 Die Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung (DAEF): ,Standortauswahl und Endlagersicherheit: Vier Themen, vier Gesprache.*
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Physiko-chemische Ruckhaltemechanismen & Gegenspieler
Der sichere Einschluss wird mdglich durch: Die Mobilitat von Schadstoffen wird erhdht
= Sorption an Mineraloberflachen im u.a. durch:

Wirtsgestein und an technischen = Korrosion / Bruch von Barrieren

Komponenten = Bildung von Kolloiden

AUSfé”Uﬂg von schwerloslichen FeStphasen n B||dung von wasserloslichen Komp|exen

(vor allem blei h@?}?ﬁ_'“ﬁ“” Kationen), = Schaffung neuer Wegsamkeiten durch
vorrangig als Mischkrista chemische und physikalische Prozesse

Einbau (diffusiv oder durch = Anionische Verbindungen (geringere
Oberflachendynamik) in vorhandene Sorption)

Festphasen

Dissipation (Ausbreitung fuhrt zu
Verringerung der lokalen Konzentration)
g VA [
ﬁHELMHOLTZ

ZENTRUM DRESDEN
ROSSENDORF
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Thorium — Einfluss von Silikaten @) DAEF

Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung

1000 -
= Stabilitat der Kolloide steigt mit :
wachsendem Si/Th Verhaltnis und pH
= Partikel werden Uber negative
Oberflachenladung stabilisiert

/“ Oberflache:
?} o 'Silanol-Gruppen

2SR S
§M R Xy e OO OO T
\<>\<>

100 4

Scattering light intensity [keps]

10 5 ——Th:Si=1:293,pH7
\ Th:Si=1:2.14,pH 8
1o —Oo—Th:Si=1:2.14,pH 7

6 | 50 '160'150'260'250'3(50
Time [d]

Strukturelle Aspekte:

* Innere Struktur ist gestortes Th-

Kolloidale Partikel = ¢ O-Si Netz
= Anreicherung von Silanol- ) A |
Gruppen an Kolloid-Oberflache p
ergibt negative Ladungen O ENTAUM DRESDEN
‘ ROSSENDORF
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Uran - 3D-Strukturen wassriger Hydroxide
(UOZ)Z(OH)22+

Eh (volts)

U022+

UO,(CQ5)
HRRV CACR 1
i UO,(COz)3 )
Ufanophahe
\ UO,(DH);
e U(OH),(am) 7
25°C \\\\ | | \\
5 6 7 8 9 10 11 12 13

Liefert Aussagen zu:
« chemische Stabilitat
« Grole

« Ladungsverteilung

(UO,)3(OH)s™

% Uran(VI)

Uran(VI) Speziation

(@ DAEF

Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung
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(1x10° M UO,", Porenwasser Bentonit, Luft)

100 —

80

D
O
1

—m— UO02S04(aq)
—0—U02(S04)2--
UOo2++
—v—UO2F+
UO20H+
—i1— (UO2)2(OH)2++
—p— (UO2)3(0H)5+
—0— (UO2)3(OH)4++
—»— (UO2)4(OH)7+

—a— (UO2)2CO3(0H)3- S i

wung —0— O2(CO3)2--

—+— U02(CO3)3---
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Technetium: Ruckhaltung in Abhangigkeit vom Sauerstoffgehalt (@ DAEF

Fe2* Fes*

- . 1 _I N
MiX marcasite

= Ruckhaltung durch Sorption fur Tc(VIl) gering  -———

= RuUckhaltung durch Ausfallung fur Tc(lV) sehr hoch £ weLmmorrz

ZENTRUM DRESDEN
ROSSENDORF
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Wechselwirkungen
an der Grenze zwischen Gestein und Wasser

. @® :
. - Mikroben Organische
@ @) Sorption an der Oberflache
Qeloste o ©
o © o © ®

lonen © o

Angelagerte O g,_rg"’”—ﬂ

Kolloide o -~ |

N

@)
A
A
O o (0]
Einbau in Minerale
Ausfall Mi I
ustaliung von iineralen Biofilm
an Oberflachen %\
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Mikrobiologische Prozesse mit Relevanz fiir ein Endlager @) DAEF

Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung

Veranderung der
Gasbildung geochem. Bedingungen
(pH, Eh,...)

Wechselwirkung
Mikrobe-Actinide

Radiolyse
Fullmaterial

Container Korrosion

a PAS [
ﬁ HELMHOLTZ
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TU Clausthal @DAEF

DAEF: Vier Themen, vier Gesprache

2. Langzeitsicherheit von Endlagern in Kristallin-, Salz- und Tongesteinen:
Wie erreichen, wie demonstrieren?

Klaus-Jurgen Rohlig,
Institut fGr Endlagerforschung

Fachkonferenz Teilgebiete
Online, 05.08.2021



TU Clausthal @DAEF

Endlagerung: ldee und Prinzipien

Schutz des Menschen und der zuganglichen Umwelt vor schadlichen Wirkungen,
insbesondere durch ionisierende Strahlung bzw. radioaktives Material

= Es geht um Abfall, daher ist eine Rickholung nicht beabsichtigt (,,Entsorgung®).
Das heildt aber nicht notwendigerweise, dass Ruckholung unmaoglich ist.

= Die z. T. langen Halbwertszeiten verbieten ein ,Abwarten®/ ,Abklingen lassen®,
also so genannte ,Zerfallslagerung®.

= Die hohen Gehalte an radioaktiven / radiotoxischen Materialien verbieten ,,verdinnen und verteilen®,
wir mussen also ,konzentrieren und einschliefl3en”.

= Dieser Einschluss soll deutlich langer funktionieren,
als wir Uberwachung / Wartung / Reparatur gewahrleisten konnen ...

Klaus-Jurgen Rohlig Langzeitsicherheit
Institut flir Endlagerforschung Online, 05.08.2021 Fachkonferenz Teilgebiete 2



Europa vor 500 Jahren

Hongarije
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£TU Clausthal @DAEF

Zeitskalen

Vergangenheit JETZT Zukunft

In 150000 Jahren:

: verbrauchte Brenn-
Vor 150000 Jahren: | | Seit 5000 Jahren: 5000 Jahre: Haltbarkeit | | elemente erreichen

erste moderne schriftliche Gg- von Abfallbehaltern Eigenschaften von
Menschen schichtszeugisse Natururan

1

-200000 -150000 -100000 -50000 0 50000 100000 150000 200000
Jahre

Vor 40000 Jahren: Vor 500 Jahren: 500 Jahre: Uber- 40000 Jahre:
erste Menschen ,Europa um 1500 wachung von Lagern Schadstoffe
in Europa wandern

(,migrieren®)
durch 1 m Ton

Klaus-Jurgen Rohlig Langzeitsicherheit / Endlager radioaktiver Abfalle
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TU Clausthal @DAEF

Endlagerung: ldee und Prinzipien (2)

= Dieser Einschluss soll deutlich langer funktionieren,
als wir Uberwachung / Wartung / Reparatur gewahrleisten konnen ...

= Dabher liegt es nahe, sich Systeme nutzbar zu machen,
die uber lange Zeiten stabil bleiben (kobnnen) > Geosysteme

= Alter von ,Endlager-relevanten® Steinsalz- und Tonsteinformationen: Mehrere 100 Millionen Jahre
= Alter des fennoskandischen / baltischen Schildes: Mehrere Milliarden Jahre

» Sicherheit Uiber lange Zeitrdume, die kein spateres menschliches Zutun erfordert
(“passive Sicherheit” / ,Wartungsfreiheit® / ,Nachsorgefreiheit®)

» Nutzung eines Systems geologischer, geotechnischer und technischer Barrieren

Klaus-Jurgen Rohlig Langzeitsicherheit
Institut flir Endlagerforschung Online, 05.08.2021 Fachkonferenz Teilgebiete 5



£TU Clausthal @DAEF

Von Ideen und Prinzipien zur Standortauswahl: Was brauchen wir?

= Die Abfalle sollen bleiben, wo sie sind = Einschluss
» Geringe (Tongestein) oder praktisch keine (Steinsalz) Durchlassigkeit fur Flissigkeiten und Gase
» Kristallingestein ,an sich® ist auch praktisch undurchlassig, meist aber gekluftet!

= Falls sich doch (z. B. aufgrund von Behalterversagen) Schadstoffe in Bewegung setzen
(z. B. mit dem Grundwasser), soll dies mdglichst langsam geschehen - Ruckhaltung

> Keine (Steinsalz) oder sehr langsame (Tongestein) Grundwasserbewegung
» Gutes Sorptionsverhalten (Schadstoffe bleiben am Gestein ,kleben®): Insbes. Tongestein

= Das alles (und mehr) soll lange so bleiben, wie es ist 2 Integritat
» Ausschlusskriterien des StandAG - ,Langweilige® regionale geologische Situation

=  Wir mussen auch in der Lage sein, das Endlager zu bauen - Bergbauliche Machbarkeit
» Gunstige gebirgsmechanische Verhaltnisse (Steinsalz, Kristallingestein)

Klaus-Jurgen Rohlig Langzeitsicherheit
Institut flir Endlagerforschung Online, 05.08.2021 Fachkonferenz Teilgebiete 6



TU Clausthal @DAEF

Sicherheitskonzept und Sicherheitsfunktionen

.Hauptfunktionen®:

= Kiristallines Hartgestein (Granit / Gneis, KBS-3 - Schweden/Finnland):
= Jangfristiger (>10° Jahre) Einschluss im Kupfer-ummantelten Behalter

= Stabilisierung (chemisch / mechanisch) und Ruckhaltung
durch Bentonitpuffer (quellfahiges Tonmaterial)

= Ton/ Tonstein:

= Einschluss (einige 100 Jahre) durch Behalter (Tonstein - Frankreich/Schweiz) bzw.
Supercontainer (plastischer Ton - Belgien)

= dann Rickhaltung durch Wirtsgestein und Verschllsse
= Steinsalz:

= |angfristiger (106 Jahre) Einschluss
durch Wirtsgestein und Verschlusse / kompaktierten Versatz

Klaus-Jurgen Rohlig Langzeitsicherheit
Institut flir Endlagerforschung Online, 05.08.2021 Fachkonferenz Teilgebiete 7



TU Clausthal @DAEF

Sicherheitskonzept: Ausgehend von den ,Hauptfunktionen® ...

.. wird das Konzept verfeinert. Leitgedanken und Zielsetzungen (Beispiel Steinsalz):

= moglichst weitgehender Einschluss der radioaktiven Abfalle in einem definierten Gebirgsbereich
(ewQ)

= Einschluss der radioaktiven Abfalle vorrangig dadurch erreichen, dass Zutritt von LOosungen zu den
Abfallen verhindert oder zumindest stark begrenzt wird

= Daraus werden konkrete Malinahmen abgeleitet, z. B.

» Hohlraume klein halten, gebirgsschonend auffahren

= Nur in weitgehend homogenen Salzbereichen arbeiten

= Sicherheitsabstande zu ungunstigen Bereichen

= Verschlussbauwerke mit vorgegebenem hydraulischem Widerstand

= Verfullstrategie (Salzgrus)

Klaus-Jurgen Rohlig Langzeitsicherheit
Institut flir Endlagerforschung Online, 05.08.2021 Fachkonferenz Teilgebiete 8
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Langzeitsicherheit: Wie demonstrieren?

= Letztlich bedeutet dies: Zeigen, dass das Sicherheitskonzept funktioniert wie geplant
=  Wir ,testen” das Konzept unter Belastungssituationen (Szenarien)

= Dies ist auch schon Teil der Entwicklung des Sicherheitskonzepts - es taugt nur etwas, wenn es
auch ,unter Last” funktioniert. Sicherheitskonzept und Demonstration interagieren also.

Klaus-Jurgen Rohlig Langzeitsicherheit
Institut flir Endlagerforschung Online, 05.08.2021 Fachkonferenz Teilgebiete 9
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Vorgehensweise

= Abfall: Was, wieviel?
= Prinzipien und Regeln (z. B. Sicherheitsanforderungen)
= Geologie: Wie ist der Standort beschaffen, wie wird er sich entwickeln? (,Geosynthese®)

O

= Konzepte und technische Umsetzung (inkl. sichere(r) Errichtung / Betrieb / Verschluss)
= Wie kann sich das System entwickeln (,Szenarien®)?

= Wie werden die Barrieren funktionieren (,Integritat”)? Konnten Schadstoffe freigesetzt werden?
Wie viele? - Argumente, Computersimulationen

= Was ist bekannt, was (noch?) nicht?

= Synthese:
Konnen Anforderungen eingehalten werden? Wie ist weiter vorzugehen?
Was ist noch zu klaren / zu verbessern (Standorterkundung, Forschung, Entwicklung)?

Klaus-Jurgen Rohlig Langzeitsicherheit
Institut flir Endlagerforschung Online, 05.08.2021 Fachkonferenz Teilgebiete 10
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Wie wird sich das System entwickeln, was wird passieren? (,Szenarien®

= Uns interessieren zwei Aspekte:
» Phanomene und Prozesse (THMC) *)

» Bedeutung fur die Sicherheit - das Funktionieren des Systems

= Und wir wollen das Zusammenspiel beider Aspekte systematisch,
nachvollziehbar und transparent untersuchen ...

= ..und so zu einem ,guten®, also
= wissenschaftlich fundierten und
= sicherheitstechnisch abdeckendem

Satz von Szenarien zu gelangen.

*) thermisch/hydraulisch/mechanisch/chemisch

https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_14608/methods-for-safety-assessment-of-geological-disposal-facilities-for-radioactive-waste

Klaus-Jurgen Rohlig Langzeitsicherheit
Institut flir Endlagerforschung Online, 05.08.2021 Fachkonferenz Teilgebiete
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Dafiir gibt es eine Vielzahl von Methoden

Sicherheitsfunktionen und FEP
(features, events, processes)

Sicherheitsfunktion - CeNay:

e e Y rk
_ Dichte Mineralogie Sho o
C_ Zustandsvariable . ‘ P S.Vnopsi‘; Meng
FEP Bentonit-Erosion lllitisierung Ntegra
- _ —— — for ¢, Groy,
Alteration wg. hoher pH-Werte ® Sarey, ca:e
Alteration zu Fe-Silik.-Mineralien
Piping
Verbleibende Zwischenrdume nach
) Wiederaufsattigung
Absinken d. Overpacks
Gasmigrationspfade nach
Gasdurchbruch
Cicke ) Citoher o
Ay
Mg
Abb. verandert nach https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_19690/scenario-development-workshop-synopsis-integration-group-for-the-safety-case e — - f W"""""w,
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Erinnerung:

Uns interessieren zwei Aspekte:

= Phanomene und Prozesse (THMC)

» Bedeutung fur die Sicherheit - das
Funktionieren des Systems

Und wir wollen das Zusammenspiel
beider Aspekte systematisch,
nachvollziehbar und transparent
untersuchen ...

.. und so zu einem ,guten®, also

= wissenschaftlich fundierten und
= sjcherheitstechnisch abdeckendem

Satz von Szenarien zu gelangen.

Drei Szenarien,

jedes beintrachtigt eine Sicherheitsfunktion

~ Wasserbewegung verhindern

¥ o _,'Ii'-.
-.II | )
R L P
-

5

Versagen der Schacht-
und Streckenverschlisse

Schadstoffe einschlief3en

Schadstoffe zurtickhalten

borehole
- [} F)

Fruhzeitiges Versagen
der Behalter

Durchbohren des Wirtsgesteins

Abb. verandert nach https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_19690/scenario-development-workshop-synopsis-integration-group-for-the-safety-case
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TU Clausthal @DAEF

Szenarien (Entwicklungen): Die wichtigste Botschaft

= Wir sagen nicht die Zukunft voraus, sondern ...
= .. wirtesten das System gegen mogliche ,Lastfalle”.

= Diese sollen die realen Moglichkeiten abdecken, aber keines der Szenarien wir ,genau so*
eintreten.

= Sicherheitsnachweise im Tunnelbau oder im Bauwesen verfahren nach demselben Prinzip. 65\\
= Allerdings sind dort die Betrachtungszeitraume deutlich kirzer ... \GQ(\\

= Dabher ist es besonders wichtig, ... \6\\3

= dass wir einfache, moglichst homogene, gut charakterisierbare, \\5
gut prognistizierbare, ,langweilige® Geosysteme suchen, \(\QQQ

» in diese moglichst robuste technische Systeme ,einbauen”,

= Und moglichst mit sich erganzenden Funktionen uns Sicherheitsreserven arbeiten.

Klaus-Jurgen Rohlig Langzeitsicherheit
Institut flir Endlagerforschung Online, 05.08.2021 Fachkonferenz Teilgebiete 14
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Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung

Und man kann mit den Szenarien ,spielen”

Stresstests, ,what-if‘-Szenarien, z. B.

= Parameterwerte jenseits des physikalisch Plausiblen / Moglichen
(hohe Diffusionskonstanten, Grundwassergeschwindigkeiten, ...)

= Gedankliches ,Weglassen® von Barrieren

Klaus-Jurgen Rohlig

Langzeitsicherheit
Institut flr Endlagerforschung Online, 05.08.2021

Fachkonferenz Teilgebiete 15
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Modellrechnungen n, = Oz

P=

= Wissenschaftliches ,Handwerkszeug* N o
= Verstehen, Entwicklungsmoglichkeiten 0.25
aufzeigen 0.50
= Rechnungen konnen betreffen: 0.75
» Das System als Ganzes oder Teilsysteme 1 125
= Einzelne oder kombinierte / interagierende 1.50
Effekte 1.75
= (Sehr) unterschiedliche Zeitraume g'gg

= Barrierenintegritat oder
Schadstofftransport

= |n den Naturwissenschaften werden Theorien
und Modelle meist an der Realitat getestet,...

= zur Vorhersage neuer Effekte genutzt ...
= und ggf. auch falsifiziert (K. Popper)

https://www.grs.de/vorlaeufige-sicherheitsanalyse-gorleben-vsg
Vgl. Vortrag Dr. Popp

Langzeitsicherheit
Institut flir Endlagerforschung Online, 05.08.2021 Fachkonferenz Teilgebiete 16
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Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung

Modelle testen, Vertrauen entwickeln

Zeit [a]

Naturliche
Analoga

Abmessung [m]

Klaus-Jurgen Rohlig Langzeitsicherheit / Endlager radioaktiver Abfalle
Institut fur Endlagerforschung Online, 08.06.2021 Strahlenschutz-Stammtisch 17
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Biosphare

A

B

Fernfeld Schacht 2

> o

Nahfeld

» Schacht 1

Quer-
schlag

Zentral
feld

Grundwasserstrémung a

Flanken-

strecke Integritat der

Salzbarriere

Verhalten der
Verschlussbauwerke
unter mechanischer /

hydraulischer /
chemischer Last

Institut fur Endlagerforschung

Konvergenz /
Salzgruskompaktion

Bild nach GRS,
modifiziert

(e DAEF

Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung

Szenario:
Erwartete Entwicklung

" Verschlussbauwerke
wirken Uber gewissen
Zeltraum

= Fliel3en des Salzes

= Konvergenz der
Hohlrdume

= Verdichtung des
Salzgrusversatzes

» Einschluss

Langzeitsicherheit / Endlager radioaktiver Abfalle

Online, 08.06.2021

Strahlenschutz-Stammtisch

18
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Szenario:
Alternative Entwicklung

= \Vorzeitiges Versagen
Verschlussbauwerk /
Endpermeabilitat
Salzgrus wird nicht
N (rechtzeitig) erreicht:

= L augenzutritt
____ Stémung und Transport = Losung
= L augenaustritt

Biosphare

AS A A

Fernfeld Schacht 2 » Schacht 1

D> B || Dy

4

Gru

Zentral  Quer- Flanken-
feld schlag strecke

Nahfeld

» Radionuklidmigration

Abfallmatrixkorrosion, Ruckhaltevermdgen
Puffer/Versatz

o 7
o . .
>, 7. o’
1 7 7 A
; 7, 77 /. Zz ‘
IRF, Aktinidenchemie
- Quellterm
Bild nach GRS,

modifiziert

Klaus-Jurgen Rohlig Langzeitsicherheit / Endlager radioaktiver Abfalle
Institut flir Endlagerforschung Online, 08.06.2021 Strahlenschutz-Stammtisch 19
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Modellierung

Biosphare

A 8 Y

Biospharen-Modell
Dosis/Risiko

Dosis
(Individualrisiko)

Fernfeld Schacht 2 < /Schacht1
ENEN > | S R Radionuklidstrome &
-konzentrationen
Strémung und Transport Im Zugéngllchen
. — Grundwasser,

Brunnen, Gewasser

Zentral  Quer- Flanken-
feld schlag strecke

Nahfeld

s, ‘—. /= '—. —— Einlagerungsstrecke

T S = =y Radionuklidstrome &
allmatrixkorrosion, = ) tckhaltevermdgen _ .
IRF, Aktinidenchemie Puffer/Versatz . konzentratl()nen
> Quellterm Im Endlager

Bild nach GRS,
modifiziert

Klaus-Jurgen Rohlig Langzeitsicherheit / Endlager radioaktiver Abfalle
Institut flr Endlagerforschung Online, 08.06.2021 Strahlenschutz-Stammtisch 20
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Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung

Also u. a.:

,Berechnung” (besser: Abschatzung) potenzieller effektiver Individualdosen:
Grundlage sind insbesondere Annahmen zum menschlichen Verhalten.

,Wird der Fischer tatsachlich den kontaminierten Fisch fangen, und am Abend zusammen mit dem

Gemuse essen, das seine Frau aus dem Garten geerntet hat, der mit kontaminiertem Grundwasser
bewassert wurde? In 10381 Jahren? Oder doch erst ein Jahr spater?”

Daher:

= Wichtig ist, die Barrierenintegritat und damit die ,Einschlussleistung® zu belegen.

= Die Dosis-Abschatzung tragt die Qualitat eines Indikators: ,Was wurde es unter heutigen
Bedingungen schlimmstenfalls (oder in noch ,schlimmeren” Fallen) bedeuten, wenn
Radionuklidmenge X in der Biosphare ankommt*?

= Aber: Wir kdnnen belegen, dass fur die Szenarien diese Menge X klein bleibt.

Klaus-Jurgen Rohlig Langzeitsicherheit
Institut flir Endlagerforschung Online, 05.08.2021 Fachkonferenz Teilgebiete 21
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Sachverhalte, die sich einer solchen Herangehensweise entziehen

= Am schwierigsten: Mensch und Gesellschaft.
Wir wissen nicht, wie in der Zukunft mit dem Endlager ,umgegangen® wird.

= Terrorismus, Diebstanhl, ...
= Vergessen® des Lagers und/oder des Gefahrenpotentials und Handlungen wie z. B.

= Erkundungsbohrungen
= Bergbau

= Sich-selbst-Uberlassen des Lagers (wann?)
= Natdrlich tun wir, was wir kdbnnen, um diesen Problemen zu begegnen

» Platzierung im tiefen Untergrund

= Archivierung, Markierung, ...

= KernmaterialiUberwachung

=  Umwelt- und Tiefenlageriberwachung

ABER..

Klaus-Jurgen Rohlig Langzeitsicherheit
Institut flir Endlagerforschung Online, 05.08.2021 Fachkonferenz Teilgebiete 22
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ABER ..

=  Wir stol3en hier an die Grenzen dessen, was sich prognostizieren oder auch nur ahnen lasst

= Die Szenarien, mit denen wir uns hier befassen,
beruhen immer (auch) auf Vereinbarungen / Konventionen, z. B. ...

= Welchen Stand / welche Entwicklung von Wissenschaft, Technik und Gesellschaft
unterstelle ich?

= Welche Generation (,heute” oder ,dann®) ist verantwortlich?
=  Welches Schutzniveau fordere ich fur solche Szenarien?

= Welche Prioritat hat der Schutz bzgl. solcher anthropogen ausgeloster Szenarien im Vergleich
zu dem bzgl. der systematisch abgeleiteten geogen / technogen ausgelosten?

Klaus-Jurgen Rohlig Langzeitsicherheit
Institut flir Endlagerforschung Online, 05.08.2021 Fachkonferenz Teilgebiete 23
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Fazit: Was geht, was geht nicht?

= Wir sind in der Lage, langlebige Geosysteme zu nutzen.
= Geotechnische / technische Komponenten: Wir nutzen Vorteile und kompensieren Nachteile.
= Wichtige Prinzipien:

» Einfachheit

= Robustheit

= Sich erganzende Sicherheitsfunktionen
= Sicherheitsreserven

= Wir kdbnnen Szenarien ableiten, mit denen wir das Funktionieren ,testen®.
= Dies erfolgt auch tber die Grenzen des Plausiblen hinaus (,what if®)

= Computer-Modelle auf wissenschaftlicher Basis kdnnen uns das Funktionieren der Barrieren fur
,Lastfalle” (Szenarien) belegen. Das geht ,unten” solider als ,oben®. Die berechnete Dosis ist daher
,hur® ein Indikator.

= Ein Problem: ,unknown unknowns® = Je robuster, desto besser
= Noch ein Problem: Menschliches Eindringen

Klaus-Jurgen Rohlig Langzeitsicherheit
Institut flir Endlagerforschung Online, 05.08.2021 Fachkonferenz Teilgebiete 24
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Danke fir die Aufmerksamkaeit!
Haben Sie Fragen, Kritiken, Kommentare?

25
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Reserve

Klaus-Jurgen Rohlig Langzeitsicherheit / Endlager radioaktiver Abfalle
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,aestufter® Ansatz der IAEA (,graded approach®)

TU Clausthal

Mit steigendem Aktivitatsgehalt und steigender
Lebensdauer der Abfalle: Steigende Anforderungen an die
Schutzfunktionen des Systems (vulgo u. a.: Je
gefahrlicher, desto tiefer)

Es gibt daher Deponien, Endlager an der Erdoberflache, in
einigen Dutzend, in einigen hundert Metern Tiefe ...

.. aber dies gilt NICHT far Deutschland: Alle radioaktiven
Abfalle, die nicht freigegeben werden (kdnnen), sollen in
tiefe (geologische) Endlager (einige 100 m Tiefe) gelangen

Dies ist der international empfohlene Ansatz insbesondere
far hochaktive Abfalle

Klaus-Jurgen Rohlig

Institut flr Endlagerforschung Online, 05.08.2021

EF

Endlagerforschung
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Zeitraume, Einwirkungen und Prognostizierbarkeit

Strahlenexposition
ﬁko}?gisc&

Prozesse in der oberflachennahen
Klimatische Umwelt

Veranderungen

Hydrogeologisches SVStm

Veranderungen
hnische Barrieren

| I >
heute 100 10.000 1.000.000 Jahre
Fahigkeit zur Prognose

Menschliche

Klaus-Jurgen Rohlig Langzeitsicherheit / Endlager radioaktiver Abfalle
Institut fur Endlagerforschung Online, 08.06.2021 Strahlenschutz-Stammtisch 28
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Hypothetisches menschliches Eindringen:
Aus der Vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG)

https://www.grs.de/vorlaeufige-sicherheitsanalyse-gorleben-vsg

.. dass die Optimierungsmoglichkeiten generell stark begrenzt sind. Die Ursachen liegen vor allem
darin, dass weder die Motivation und die technischen Moglichkeiten zum Eindringen noch die Art und
Weise, wie Eindringende auf Anomalien oder Auffalligkeiten reagieren, belastbar prognostiziert
werden konnen. Aufgrund des Fehlens klarer Randbedingungen sind weiterhin quantitative
Beurteilungen der Wirksamkeit der Malinahmen im Hinblick auf die Reduktion der
Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. der radiologischen Auswirkungen vollig spekulativ, weshalb die
Ergebnisse entsprechender radiologischer Konsequenzenanalysen den Charakter der Beliebigkeit
aufweisen wurden.”

Klaus-Jurgen Rohlig Langzeitsicherheit
Institut flir Endlagerforschung Online, 05.08.2021 Fachkonferenz Teilgebiete 29
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Salzgestein in stratiformer (,,flacher”) Lagerung

Barrierenintegritat - Relevanz fiir den Standortvergleich)

Fachkonferenz Teilgebiete, Standortauswahl und Endlagersicherheit: 04. Februar, 2021

Till Popp, Ralf-Michael Glinther

Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH

02479 Leipzig, Friederikenstrasse 60
till.popp@ifg-leipzig.de

Institut fir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig
| Research @ Testing ® Consulting @ Expertise 1/ 27



Schritte Im Standortauswahlverfahren

Zwischenbericht Entscheidung zu Entscheidung zu
Teilgebiete: Ubertagiger Erkundung untertagiger Erkundung
28. September 2020 (§ 15 StandAG) (§ 17 StandAG)
Standortentscheidung
2031
’
’
’
i
Phasel Phase Il Phase Il @
Schritt 1: . Schritt 2: Ubertagige Erkundung Untertagige Erkundung
Ermittlung Teilgebiete Ermittiung von und Vorschlag fur (§ 18 StandAG)
(§ 13 StandAG) Standortregionen fur untertagige Erkundung AbschlieRender Standortvergleich
tibertagige Erkundung (§ 16 StandAG) und Standortvorschlag
(§ 14 StandAG) (§ 19 StandAG) BG BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

» Zielstellungen des Vortrags

(1) Darstellung der Eigenschaften und des
Potentials stratiform-lagernder Salz-
formationen auf Basis von IfG-Erfahrungen

(2) Vorstellung der Methodik zum
geomechanischen Integritats-Nachweis
sowie vorlaufige Ergebnisse

2/ 27



Das Institut fur Gebirgsmechanik GmbH

Leipzig - Gelande des stillgelegten
Braunkohlentiefbaus Dolitz

_________

Gebaude ,,Kaue“ — geomechanisches Labor Gebaude ,,Stidwerkbunker* — Modellierung

» Gegrundet 1990 von Mitarbeitern der
Abteilung Salzmechanik des ehemaligen
Institutes fur Bergbausicherheit der
Deutschen Demokratischen Republik (DDR)

» Expertise aus uber vier Jahrzehnten —
angewandter Forschungstatigkeit auf dem
Gebiet der Geomechanik, insbesondere der
Salzmechanik

» Ca. 30 Mitarbeiter, viele Physiker, Geo-
wissenschaftler, Bau- & Bergbauingenieure

» ca. 60 Projekte pro Jahr

Arbeitsschwerpunkte

W Asse / ERAM

B Forschung

Bergbau

Kavernen

3/ 27



Zechstein Salzformationen — geolog. Randbedingungen

Strukturen Regionale Verteilung BGE-Teilgebiete Salz
M
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Subtypen — Stratiforme Lagerung

Salzformation: Typ ,,Flache Lagerung*

A)

Steinsalz

—> Gekennzeichnet durch weitgehend
homogene, ungestorte
Lagerungsbedingungen

Salzformation: Typ ,,Salzkissen*

B)

Steinsalz

Entstehung

—> Salzabwanderung infolge Dichte-
Unterschiede (Salz/Deckgebirge)

= Kissenbildung: Akkumulation
infolge der Mobilitat vor allem
der StaRfurt-Formation)

— Kein Durchdringen des
Deckgebirges

Quelle: KOSINA 5/ 27



Gleichformigkeit Stratiforme Lagerung: Halokinetische Prozesse

Grube Bernburg

“Gronaer Sattel - Testkaverne” — Steinsalz z2NA

e D290

L 3
o in Sidl

(IR
BunkerzufahW.2 \\ b
StaBfurt-Steinsalz \ N~
~ ~
—~

* In Salzkissen sind halokinetische
Strukturbildungen im ler — 10er -
Meter-Bereich mdglich.

» Bewertung auf Basis vorliegender
Erfahrungen als unkritisch.

Grube Teutschenthal
“Neue Werkstatt” — Stafurt Kalilager z2SF

Quelle: IfG
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StaRfurt-Hauptsalz,
Teutschenthal Mine

Zechstein Salzformationen — Eigenschaften

StaRfurt-Hauptsalz,
Gorleben Salt dome

Polished Core Slices (1m length — transmission light)

Bedded salt vs. domal salt
Textural characteristics

Quelle: BGR

Eigenschaft

Stratiforme Lagerung

Steile

* Salz mit Anhydrit/Ton-Lagen
* Salzton / Anhy - Einschaltung.
* Kalilager

Flach _ Lagerung /
Subtyp gelagertes | Salzkissen Salzstock
Salz
Il GroR Ausreichend Ausreichend
Ausdehnung
Machtigkeit Begrenzt Signifikant GroR
F-ieo!.ogi? / Einfach / _ Lateral ol
Gleichférmig- homogen inhomogen
keit

* Homogenisierte
Salzpartien
* Steilsteh. Kalilager

Deckgebirge

* Haufig intaktes Deckgebirge
mit liberlagerndem Tonstein
* In den unteren Partien trocken

* Gestort
e Zumeist wasser-
fuhrend

Geomech.-
hydraul.
Eigenschaften

» Steinsalz ist dicht

» Mechanisch /hydraulische
Schwiichefldchen (Interfaces)

» Geringe HM-Datenbasis

» Steinsalz ist dicht

» Lokale Anhydr-Ton-
Interfaces maglich

» Viele HM - Daten

Fluid-| * Etwas h6éhere Wassergehalte * Steil stehende
transport| « + Flach liegende Schichtung Schichten:
Szenarien | » Kein vertikaler Stofftransport > Szenario “geklif- .,

. teter Hauptanhydrit
» Strukturrédnder: Auslaugungs- > Selektive Auflésung
bereiche / Randsenken steiles Kalilager
Quelle: IfG
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Raumliche Charakterisierbarkeit — Neotektonische Beeinflussungen

G-

S

«

NaNE

&

ANRNT AN

Grundgebirgs- und Ubergangs-
4 stockwerk, anstehend ader
L unter kanozoischer Bedackung

Bruchtektonische

N

Ausschnitt:
Teilgebiet 078 02TG_197 021G S f z

Unterteilgebiet = Saale-Becken
(,,Hallesches Kalisalzgebiet®)

Gesamtflache: 6151 km?

B [ ([

A

Vertikalbewegungen

4 Rezente vertikale Hebungen S.-A.
" (Bachmann et al., 2008)

» Horizontale Krustenbewegung = Felderung
(Strukturbegrenzung)

» Tektonische Prozesse in der Lagerstéatte
» Subrosion im Bereich von Stérungszonen
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Sicherheitsabstande — Empfehlungen aus Bergbau / natirlichen Analoga

* Sicherheitsabstand zu den Strukturflanken: 500
* Sicherheitsabstand zum Hangenden: 150 m
* Sicherheitsabstand zum Liegenden: 50 m

9
2 3 4

ifioz Thi it: 4= Unferer Bunfsandstein;
= Grundgebirge; 2= Roliegend; 3= Zechstein mit Kalifioz Thiringen und Plaﬂer}doiom K
(5}= Mittlerer Bu;\ﬁndﬂein; 6= Oberer Bunisandstein; 7= Muschelkalk; 8= Vulkanite; 9= Storungen- sicher, vermutet)

> Eine Salzbarriere von 230 m im
Liegenden ist ausreichend (G, 2010)

Quelle: KOSINA - DBE-TEC

Nach den vorliegenden Erfahrungen sind unverritzte
Gebiete bereits bei ca. 200 m Breite gegen ein Durch-
dringen von Salzldsungen ausreichend. Als Beweis dafiir
sollen die gegen ein Durchdringen von Salzldsungen aus-
reichend sicheren Pfeiler zwischen den Gruben Friedrichs-
hall und Ludwig II mit 164 m bis 180 m, Pl&émnitz-Friedens-
hall'mit 200 m, Friedenshall-Bernburg/Grdna und Neu-StaB-
furt I/III- Neu-StaBfurt IV mit ca. 470 m sowie Aschersle--
ben III-V mit ca. 500m genannt werden.,

9/ 27



Stratiforme Salzformationen — Nutzung fur UTD oder UTV

—_ J( J T Zielitz :J‘
eder k /}NIEDERSACHSEN % v
e 2 T s . ) )
'fi b &\ ,?"J X Gesetzlicher Rahmen fir die Verbringung
1 - Solistedt] SACHSEN-ANHALT A 1 e e
L) e [Jf b *;i | Teutschenthal Umwelt-gefahrdender Abfalle nach
cj] ﬁf Herfa-Neurode ;."'.'.%“:Huj Sondershausen |Mf;,\u;f Untertage, u.a..
Beble:tw g ; e “;”HEN';dib Py o > Kreislaufwirtschaftsgesetz — KriwWG
!/‘7\ wremane. .M-J"J e \‘{i chodhische » Deponieverordnung (2009)
K:\M;f\? ﬂé 5 P -{\ Republik » Versatzverordnung (2002)
/ L 1“L‘g\_ &1” L.
|/ sa h:\(ni 3 A Koche d rf “‘\L\ . : .
G /Y heitoronn | o S > Konzept ,,dichter Einschluss*
.J_)r/ BADEN- rvj“) J“\HI e
Frankreich { Stett A i}. {la . . o .
Lo - . » Die regionale Verteilung und die hydro-mech.
= WA e B ~ S_;-wﬂ“" L Osterreic . . .
st L.mm.n(:» Eigenschaften der Salzformationen konnen
I e unterschiedlich sein.
4 Untertage-Deponien (UTD) » Nutzung der vorhandenen Erkenntnisse und
10 Gruben mit VersatzmaBnahmen (UTV) Erfahrungen
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s Qualifizierte Datenbasis

— Ca. 150 Einzelberichte seit 1990:

Regionale Geologie, z.B. Erosion, Tektonik
Aufbau der Lagerstatte

Geomechanische Laboruntersuchungen

In situ-Untersuchungen (z.B. Geo-Hydraulik)

— BMWi-Forschungsvorhaben
* (z.B. geotechn. Verschlisse, Erkundung)

Nachweis der Langzeitsicherheit:

— Bewertung der geologischen Barrieren
— Geomechanische Integritatsanalyse
— Langzeit-Szenarien-Analyse

Ein geotechnisches Sicherheits- und
SchlieBungskonzept,

basierend

— auf der geologischen, hydro-geologischen
Situation und den Abfalldaten

— Bergbaulichen Situation (Schéachte!)

Datenfundus — Beispiel GTS-Teutschenthal

GFeE @

P15

Langzeitsicherheitsnac
Grube Teutschent

Geologisches Gut:
Vertrag vom 15.09.1998 und

T

chiflsfihrung

Grube Teutschenthal
Sicherungs GmbH & Co,

Strabe der Einheit 8
06179 Teutschenthal

Geologische Forschu

GFE GmbH

Kijthener Str. 34
06118 Halle

M. Mitler

Loffler, 1962



Stratiforme Lagerung (Ostdeutschland): Geol. Normalprofil - Zechstein

| Somadontons
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' :2‘ zZ4NA Aller-Steinsalz Oscisiones
< z4RT-z4PA Roter Salzton/Pegmatitanhydrit alzto b . . .
| @ s
| 2 * Lithologische Heterogenitat
2385.TM _ Schwadensalz/Tonmittelsalz = innerhalb der Lagerstatte
: % Z3AM Anhydritmittelsalz «Q .
LR z3RO Kalifloz Ronnenberg o £ O I I
L2 Z3NA Leine-Steinsalz (7] £ Potentieller UnterSChIEdIIChe
| z3HA Hauptanhydrit 5 - I .
z3GT Grauer Salzton P - é Endl rbereich ElgenSChaften der
(g [[225F __ Kalifioz Stasfurt late ; agerbereic verschiedenen Salzgesteine
| © dlliag€ )
| £ z2NA StaRfurt-Steinsalz St Stinsalz .
B | ) | — Steinsalz
¢ |Einlagerungshorizont |
1 — Salztone
§ Zz_Anhydrit : — An hyd“t
‘ 'é z_Karbonat |
2 / Basalanhyd m
-l - Stakfurt-Karbonat
Sandstein Michtigkeit ~ Lithologie [ vorwiegend Kalisalze
Que”e: KOSINA Tom :l vorwiegend karbonatisch : vorwiegend halitisch

om l:| vorwiegend tonig I:| vorwiegend anhydritisch
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Dichtheit Salz: Naturliches Analogon CO,-Intrusionen

Gas-Akkumulationen im Salz aufgrund des
tertidaren Rhon-Vulkanismus

= CO,- Gletscher nach einem
untertdgigem Gas-Ausbruch

» Schlussfolgerungen

% Auf der Basis naturlicher Analoga und
praktischer Erfahrungen der Gas-
speicherung in Salzkavernen kann gefolgert
werden, dass das ungeschadigte
Salzgestein dicht ist, aber

% Steinsalz ist das bevorzugte Wirtsgestein

Salzgrube “Unterbreizbach”

Welche Konsequenzen resultieren

» aus der lithologischen Heterogenitat ftr die
Standortauswahl?

=» Eigenschaften der anderen Salzgesteine

* Wie robust sind die Salzgesteine gegen
halokinetische oder tektonische
Beanspruchungen

=» Mindestmachtigkeiten / Material-
kontraste
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Referenzbeispiel Grube Teutschenthal: Geologische Barriere / Aufschlussverhéltnisse

Schacht
Teutschenthal

Schacht
Salzmiinde

Schneesalz-

Na4 Aller-Steinsalz (ca. 20m)
e —
m N * T4 Roter safzton (ca5m

Gebirgsschlag
1996

: Ostfeld »

GF Salzmunde GF Teutschenthal GF Angersdorf Geologische Hangendbarriere geringer,

Schacht Halle
Schacht Saale

Wasser-fiihrendes Deckgebirge

Unterer
Buntsandstein
25 - 27 (,,Brockelchiefer”)

Trockenes Deckgebirge =
Geologische Barriere i.w.S.

| Geologische
Barriere i.e.S.

Z3 Leine-Steinsalz (ca. 100m)

| _ | s
A3 Hauptanhydrit (ca. 50m)

_ T3 Grauer Salzton (ca. 6 m)

Abgebautes

F K2 Kalifloz Stalfurt (ca. 40m) Kalifléz

Na2 StaRfurt-Steinsalz Bergbauliche Nutzung
(ca. 500m)

= reduzierte Liegendbarriere

als fur Mindestabstand gefordert?

« Warum hat sie beim Gebirgsschlag
1996 nicht versagt?
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precursor

Mr19

H

ma|L

il

s
ey

pillar width:
room height:

width to height ratio:

b‘“

burst
M, =/4.9 .L|

gallery/drift width:

Robustheit geologische Barriere — Teutschenthal Gebirgsschlag 11.09.1996, 5.36 Uhr

measuring point 1434

rock burst 1996 | |
due to pillar -
creep failure | |

NURE,

o
[)

>
N

subsidence (m)

20

time ( years )

v

900 m
|

rock salt
anhydrite
carnallitite

HFH*L”"FW

%; Der Gebirgsschlag war prognostiziert worden (Dr. Minkley, IfG):
ik * Ereignis unmittelbar bevorstehend, Lokalmagnitude: M, ~ 5

= Beleg fur die Zuverlassigkeit der Prognosetools
| Nach dem Ereignis kam es nicht zu einem Ldsungszutritt in die
Grube, obwohl das Minimalspannungskriterium verletzt war.

=» Untersuchung der Barriere Steinsalz nach diesem
dynamischen Ereignis (Schadigungszustand ?)

=» Relevanz des Roten Salztons




Aufschluss der Leine-Steinsalzbarriere - Teutschenthal Gebirgsschlag 1996

=T al
l. (Eisdorf) i

015 .00 ]

5 .\3.... ki S .__+..__;- R 5
Vg

% ! X
) | : 2ol | Jol ) g
ﬁ'_y, 4\‘140,3 " P e‘;-b Y/
ar ; . :I Te‘ han{hulﬁlj?r; :' wi/ 4 SN e
= S AR N0 e ‘_&,;. . \ _Wd i
18 |’ \ | ;.:/'-': 3"- AN & Y/
, | Grubenfeld feutschntaj_i - ’
' 14?1 Ts;tfscnenlh'l Wnr:I : % ! Y X ,-' 7 ‘ T
- i) Naw 4 T_eut%chenthal i 4 //{0 /i
V.o aseaei ol
5 % y Tt AT
o i : : e
Geologischer Querschnitt (senkrecht zur Lagerstitte)
"N Siid Nord
+200 -
+100 'Ejhoren- Salinarrot - Folge
+0
100 Solling - Volpriehausen - Folge
-200
300 Neue Wetterstrecke
Bernburg - Calvirde - Folge
-400
-500 Ohre - Brckelschiefer - Folge
600 Aller - Folge
Leine - Folge
-700 G .
eb“‘gs
schl,
-800 a
gfeld 1996 Stalfurt - Folge
-900
-1000
Werra- Folge
0 100 200 300 400 500m

\ S\ 4 S -
101,2 AR !w

p R & s W / o "

7).zt Grubenfeld Angersdorf Nei
BRI R 14 B I N Yo

PRt

O

v pwit T is ”
Moy 93,1... % P
i |
ke 7
i
L
{ A
AT : A
ST - -
L -
£% -
1“ e T ; v

—A g
et
Swlnsers|  107,7
A e L)
120,4 i

“p.
1500 m

B ; * Ca.3 kmlang

Querschnitt: 18,2 m?

500 1000

Einzigartiger Aufschluss der dynamisch
beanspruchten Steinsalzbarriere
oberhalb des Gebirgsschlagsfeldes 1996

Quelle: Minkley et al., 2010
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Aufschluss der Leine-Steinsalzbarriere - Teutschenthal Gebirgsschlag 1996

Verteilung der kleinsten Hauptspannung (o)

Hydrofrac-Tests in Horzontalbohrungen entlang der
Wetterstrecke im Leine-Steinsalz

Hydraulische Integritat der dynamisch entlasteten

Pulstests in I6sungserfillten >10m-langen Bohrléchern mit

Salzbarriere

numerischer Auswertung der Druckabfallkurven

Western Zone2 (ca.5,00m) Eastern
:3 Unaffected v H : . 1 5 unaffected
area ' : ' : : : area

spannung MP3)

~ Rock burst area

30

25 A

30,0

‘‘‘‘‘‘ 1250

* Signifikante Entlastung der Barriere (ca. 30%)

© Ausserhalb des Bruchfeldes geringe Einwirkungen

© Wiederherstellung der Einspannung (Kriechen)

— - FallaTTL 8 -
_:SSL:Q Bm;“r;‘g T_[LI:BS 7 2. Prafabschnit (Stefigkell 500 MPa). o 5
— erechnung, Falla 1L g 0,0-4.5mm:  k=50E-20m, n=25% = =
= 20 3,00E-22 i 5 + 20,0 EE
©  tobas i 45-67mm. k=10E20m’ n=20% € c
8 = 6.7-138mm k= 40521, n=1.4% =5
@ 138-17,5mm k= 20E21m’, n=1.2% = =
5 17.5-22.2mm: k = 50E-22 M, n = 0,8% =
»n 151 222 . mm. k=50E23min=05%T 12.0 T 3
0 / @ =
[+] [«T]
= ! 15- (7]
o
1E
T 10 L ! Lo 2 g
E P ¥ Ry | 52
L - FallaTTL_8 c @
- - =
- 1 Priufabschnitt (Steifigkeit 150 MPay. X s
S 0,0-2,0mm: k =10E-20 m*, n =2,0% T50
#ﬁ& 20-65mm: k=20E21m? n=12%
I 1 I 65-84mm k=10E22m? n=07%
0 T T T l T T T T T T T ! 0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Time (days)
e .e . . . _22 2
* Permeabilitat des Leine-Steinsalzes: ~10%4 m

© Hydraulische Integritit der Salzbarriere nachgewiesen

=» Dynamische Ereignisse, wie z.B. Erdbeben, sind bei
ausreichender Salz-machtigkeit der Barriere unkritisch
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Warum hat die Geologische Barriere (i.e.S.) nicht versagt?

E_
[if]
- ol
E - .
Nad [ 522 steinsalz
owm £
£935  Anhydrit
T O
¥ <L Steinsalz, Kristallfasemn
Ton  graugriin, Anhydrit
nach oben abnehmend
anhydritreich
rotbraun
- = anhydritarm
=T | =
=+ .
"3
(graue Partie)
1 anhydritfGhrend
6 -
i rotbraun, “mild”, mit
74 — § graugrinen Flecken
S |
8 b ! anhydritarm
.
R = graugriin - rostbraun
9 @ o e gestreift fest
~ -2z R anhydritreich
L) = & ~2
10 4 & | % rostbraun
J - E ﬁ graugriin, plastisch
114 o
e Steinsalz
Zusammensetzung:

54 % Tonminerale
22 % Quarz
15 % Anhydrit

Accessorien (Gips; Halit, Hematite)

Deckgebirge

(einschl. z5 - z7)

Na2

ol otliegendes

Durch den Gebirgsschlag
1996 ist der Extremfall der
Schutzschichtbeanspruchung
eingetreten:
* Maximale Amplitude: M, = 4,9
* Absenkung — Oberfl.: 0,5 m

,Das dennoch die Wahr-
scheinlichkeit fur eine
durchgangige Schutz-Schicht-
verletzung aul3erst gering ist,
ergibt sich aus dem Vorhan-
densein des Roten Salztones
(Allerton), der héhere
Beanspruchungsgrenzwerte
aufweist.“  (1fG, 1997)

Roter Salzton (2003 / 2019)

Nach in situ und Labortests eine flr
Tonsteine zu erwartende niedrige
Permeabilitat (1017 m? - 10-1° m?).

Bei Verletzung des Minimalspannungs-
kriteriums um mehrere MPa kein
Aufrei3en =>» Hydrofrac- oder hydraul.
Rissbildung im Salzton unwahrscheinlich

Selbstabdichtung (Kolmation) bestétigt

Geringes "Quellvermdgen” (Bildung von
Gips)

Bei Befeuchtung ein relativ hohes
plastisches Verformungsvermogen

Unter den in-situ-Belastungszustanden
innerhalb des Schutzschichtpaketes
kriecht der Salzton schneller als Steinsalz.

Bei Verformungen oberhalb der
Dilatanzgrenze nicht notwendigerweise
Permeabilitatszunahme
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Zwischenfazit: Stratiforme Salzformationen =» nattrliches Multibarrierensystem

Roter

Salzton (T4)
Toneinschal-
tungen im Salz
bis ca. >15m
Machtigkeit

A

Geschichtetes

Steinsalz
Mit AnhydritTon-
Einlagerungen

Tonige Lagen
im Deckgebirge

rock salt

Begrenzung vertikaler
Stofftransporte

Ca. 4000 m

v

Quelle: Minkley et al. (2010)

© Gute Prognosemadglichkeit wegen = gleichférmiger
Geologie

© Umfangreiche Erfahrungen / Datenbasis aus
bergbaulicher Nutzung sowie als UTD/UTV

© Lithologische Einschaltungen, wie Anhydrit,
Salztone und Kalisalz, sind als geologische
Barriere wirksam

© Salztone und Schichteinlagerungen behindern
vertikalen Stofftransport (Losungszutritt bzw.
Schadstoffaustritt) = natirliches Multi-Barrieren-
Konzept

© Trockenes Deckgebirge (su, z5 - 27) = zu
Uberprifen

® Bereiche unter Subrosionsflachen im
Deckgebirge (mit Ablaugung des Na4) sind zu
vermeiden

» Das geschichtete Salzgebirge bietet Vorteile
fur das Sicherheits- und Nachweiskonzept ..
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ewG - Konzept

DG Deckgebirge » Der einschlusswirksame Gebirgsbereich ist der Teil des
: : = Endlagersystems, der im Zusammenwirken mit den
DG WG Wirtsgest : )
rsgestein technischen Verschlissen (Schachtverschlisse,
Kammerabschlussbauwerke, Dammbauwerke, Versatz,
...) den = Einschluss der Abfalle sicherstellt.

Einschlusswirksamer
Gebirgsbereich

Schachtverschluss

Einlagerungsbereich

» Konzept ,,Sicherer Einschluss*

Gebirgsbereich mit
sicherheitsrelevanter

_vereinfachte* radiologische Langzeitaussage Barrierefunktion > Die Festl egung des ewG erfol gt Im
(= BMUB Sicherheitsanforderungen /BMU 10/) ] _ ) .
Gebirgsbereich ohne Ergebnis der geomechanischen
sicherheitsrelevante .
Barrierefunktion Integrltatsbewertung
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Integritatsverlust des Barrieregesteins Salz

» Permeabilitat innerhalb einer Salzbarriere A )
entsteht nur unter speziellen mechanischen oder
hydraulischen Randbedingungen, wenn sich als Gl el
mikro-physikalischer Prozess (Perkolation) A o
vernetzte Wegsambkeiten ausbilden, nach *ﬂ,/y
Uberschreitung einer kritischen Schwelle: anhidrite y difts
» Diese korrespondiert nach BMU (2010): B, ol

® Compaction field

(1) unter deviatorischen Bedingungen mit der

Dilatanzgrenze und Hypothetical
hydraulical gradient
(2) unter erhéhten Fluiddriicken mit dem A / GOK detail A

Minimalspannungs- oder
Fluiddruckkriterium

— Nachweis einer ausreichenden nicht-
beeinflussten Salzbarriere
- Integritat EWG —— p, = Fluid pressure

o3 = minimum stress

» DGGT-Empfehlung des AK 3.8 ,,Geotechnik in der
Endlagerung radioaktiver Abfalle*!
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Validierung — Techn. Analogon Salzstock Bokeloh

&' Verletzung des Minimalspannungskriteriums =
Eintritt von Wasser in das aktive Kalibergwerk in einer Tiefe von 850 m

SW

A

Dilatanz
eyoL (%)

Pe. > 7.7 MPa

1200 m

GMlN = 5,8 MPa

Geomechanische Modell-
rechnungen demonstrieren
den Intergritatsverlust der
ca. 80m machtigen Barriere
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Validierung — Techn. Analogon Salzstock Bokeloh

» Das “Verstehen” (lber eine die Rick-
rechnung) von Versagensfallen (z.B. flr
das Bergwerk Asse) erlaubt eine
Validierung der Zuverlassigkeit von
Langzeit-Modellrechnungen, aber

(1) Konventionelle Salzbergwerke sind
nicht als langzeit-sichere Endlager
konzipiert!

(2) Obwohl man so einen “Unfall” fir ein
reales Endlager ausschliel3en kann,
muss die Integritat einer ausreichenden
geologischen Barriere fur alle
wirkenden Belastungen nachgewiesen
werden.
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Vorlaufige Sicherheitsanalyse fur den Salzstock
Gorleben - BMU-FKZ: UM10A03200

(Projekt-Laufzeit: 07/2010 — 02/2013).

Partner: GRS, BGR, DBE-TEC, ISTec, IfG, KIT, NSE, Uni Frankfurt,
TU Clausthal

* 14 km long and up to 4 km wide
« different cycles of the Zechstein
salt formation (z2, z3 and z4)

» Base of the Zechstein lies at
about 3.1 — 3.3 km below the
surface

Zwei Haupt-Einlagerungsvarianten:

» Streckeneinlagerung: Einlagerungs von
Abfallbehaltern in horizontalen Strecken

+ Bohrloch-Einlagerung: Einlagerung von Abfall-
Behaltern in vertikalen, bis zu 300 m tiefen
Bohrlochern

Langzeit-Integritat von Endlagern im Salz — Fallstudien

vSG — Steile Lagerung

KOSINA — Stratiforme Lagerung

Konzeptentwicklung fur ein generisches Endlager
fire Warme-erzeugende Abfalle in stratiformen
Salzformationen in Deutschland BMWi-FKZ 02E1140

(Projekt-Laufzeit: 07/2015 — 04/2018)
Partner: GRS, BGR, DBE-TEC, IfG

vrModeI A: Type “flat bedding” .

’ Model type B: Type “pillow”

= —
Cap rocks: 233 m \

¢ Depth of salt top: R 7 Caprocks: 370 m
0m below NN ma Depth of salt top:
Distance top salt - — 16 320 m below NN
structure: 578 m l Distance top salit
i .. structure: 385 m
820 m 200 - 600 m i ——— 150 - 280 m

« Vertical Borehole disposal

« Horizontal Borehole disposal

Haupt-Einlagerungsvarianten:

» Streckeneinlagerung: Einlagerungs von POLLUX®
Abfallbehaltern in horizontalen Strecken

* Horizontale Bohrloch-Einlagerung
» Vertikale Bohrloch-Einlagerung



Referenzfall vSG (Streckenlagerung) — Prifung Dilatanzkriterium

Fern-Feld:

Lokale dilatante Zone nahe dem
Salzstock-Top, i.a. aufgrund der
lithologischen Materialkontraste

1000 nach Einlagerung

-0.650
*1003)

X [m]

— Dilatanz nur im Nahfeld fiir

oso Y [m]

0,40 -

0,35

Nahfeld: Auflockerungszonen
um die Hohlraume, aber geringe
Ausdehnung infolge des
Versatzes mit Salzgrus

0,30 —
0,25
0,20

0,15

Porosity

0,10

0,05

Central empl. drift
Main road N
Exploration drift N
Main road S
Exploration drift S

0,00 4+——

T

Verschlussbauwerke relevant 0,01

— Im Fernfeld ohne Bedeutung

0,1
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Prifung der Robustheit der Geologischen Barriere (vSG)

Minimalspannungskriterium

Normales T - Feld

_ Owmi + 056

Hohes T — Feld (1.5 x) hoher

10423

Pe

0.25
0.50
0.75

L -2.50

L -3.50

1.25
1.50
1.75
2.00
2.25

-4.50

-G.500

-T.800

30 Jahre nach Einlagerung

Verstarkung der Effekte
an Schichtflachen infolge
Scherbeanspruchung

-G.500
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Zusammenfassung / Bewertung

Eignung stratiformer Salzformationen Iststand Numerische Integritatsanalyse

» Stratiforme Salzformationen, insbesondere » Die Geomechanische Integritatsanalyse ist
Salzkissen, bieten ein aussichtsreiches Potential als integraler Bestandteil einer vorlaufigen
maoglicher Endlagerstandort: Langzeitsicherheitsanalyse:

» Gute geologische Prognosemadglichkeiten « Vorgehensweise mit Minimalspannungs- und

Dilatanzkriterium ist akzeptiert

« Sicherheitsabstande liegen aus technischen Analoga
(Bergbau) vor

» Stoffgesetze (z.B. IfG-GS) und numerische Tools (z.B.

« Umfangreiche Erfahrungen / Datenbasis aus
bergbaulicher Nutzung sowie als UTD/UTV

v' Lithologische Einschaltungen, wie Anhydrit, Salztone FLAC) sind validiert
und Kalisalz, sind als geologische Barriere wirksam,
solange sie - _ v' Vorlaufiger Integritatsnachweis mit Hilfe der aktuell
** geomechanisch eingespannt sind, vorhandenen Daten und Rechentools fiir ausgewiesene
% Ausreichende Sicherheitsabstéande zu den Struktur- Teilgebiete fuhrbar (Beispiel KOSINA).

grenzen (z.B. Subrosionsbereiche) existieren.

v Salztone und Schichteinlagerungen behindern den
vertikalen Stofftransport (Losungszutritt bzw.
Schadstoffaustritt) =» Multi-Barrieren-Konzept

v' Glnstiges Deckgebirge (su, z5 — z7): trocken
(= Standortabhangig)

Wichtige Abwagungskriterien fur Standortauswahl:

« GrolRe und Machtigkeit ungeschadigter Barrierebereiche
=>» Barrierepfeiler >> Sicherheitsabstande (vert./horiz.)

* Ausschluss von Bereichen unter Subrosionszonen bzw. Im
Bereich von Stérungszonen

» Vertikale Salz-Multi-Barriere (mit Ton-Einlagerungen)
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Quartar Obere Fllisaule
-100
Tertiar
-200
Gusasphalt oder mit Bitumen
verfiillte Schottersaule
00 - Ende Wasserdichter Ausbau
Salzgrus-Ton-Gemisch (verdichtet)
400 45 / Verdichteter Bentonit mit
Aquipotenzialsegmenten
Starfurt Salz; Schotter mit Mg-Salz
uberwiegend Steinsalz (Na2)
-500 = MgO-Beton C3 mit integrierter
Bitumendichtung und
i Kontaktbereichsinjektion
-600 — =
Einlagerungshohiraume
mit Verfiillung und
Streckenverschlissen
-700

Verfill- und Verschlusskonzepte im Salz (an Beispielen fur steile und flache Lagerung)

N. Miller-Hoeppe, N. Bertrams, P. Herold

Dritter Beratungstermin Fachkonferenz Teilgebiete: Erganzendes Gesprachs- und Informationsformat der DAEF| Nina Mller-Hoeppe BGE TECHNOLOGY GmbH



Inhalt des Vortrages

1. VuV-Konzept am Beispiel VSG

2. Salzgrusversatz

3. Strecken- und SchachtverschlUsse

4. Stand der Technik - Gussasphaltdichtungen

5. Schachtverschlisse - Weiterentwicklungen

05.08.2021 Dritter Beratungstermin Fachkonferenz Teilgebiete: Erganzendes Gesprachs- und Informationsformat der DAEF| Nina Miiller-Hoeppe 1 BGE TECHNOLOGY GmbH




Elemente des VuV-Konzeptes

Emplacement drifts,

Emplacement drifts, CASTOR MTR?

POLLUX with 9 HLW canisters each

Emplacement drifts,

POLLUX with 9 CSD-8B
or C8D-C each

Emplacement figids, O

POLLUX 10 Emplacement drifts,

POLLUX 10

Main transport
drift South

Verschlusselemente:

Crosscuts

Trockener Salzgrusversatz in

Emplacement driffs,

v SF sttt Einlagerungsstrecken und Querschlagen
angefeuchteter Versatz in den
Richtstrecken

B Streckenverschliisse zw. Inf.Str.Bereich
und Einlagerungsfeldern

I Schachtverschlisse
(Schotterverfillung des Infra.Str.bereichs)

Shaft 1 Infrastructure

raste with

{63 TEC

05.08.2021 Dritter Beratungstermin Fachkonferenz Teilgebiete: Erganzendes Gesprachs- und Informationsformat der DAEF| Nina Mller-Hoeppe 2 BGE TECHNOLOGY GmbH




Salzgrusversatz —Anforderungen

Langfristig:

= mechanisch die naturliche geologische Barriere stabilisieren

= die Zerfallswarme von den warmeentwickelnden Abfallen in das Wirtsgestein
ableiten

= das Hohlraumvolumen in Grubenraumen reduzieren

= eine hohe Anfangsdichte haben und firstblindig einbaubar sein

= |angfristig eine Dichtfunktion wie das Wirtsgestein Gbernehmen

In der Betriebsphase:
=  Abschirmung
= Feuer- und Explosionsschutz (verhindert Ausbreitung)

05.08.2021 Dritter Beratungstermin Fachkonferenz Teilgebiete: Erganzendes Gesprachs- und Informationsformat der DAEF| Nina Miiller-Hoeppe 3 BGE TECHNOLOGY GmbH




Salzgrusversatz — Eigenschaften

= Durchlassigkeit des kompaktierten Versatzen vergleichbar mit der Durchlassigkeit des

Gebirges
=  Kompaktion innerhalb von 1.000 Jahren weitgehend abgeschlossen (Porositat von ca.

35% auf <1%)

102/1 (z2HS + Feuchtluft, RT 33°C, Porenzahl=0,043)
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Salzgrusversatz — technische Ausfihrung

= Arteigenes Material aus der Auffahrung (Haufwerk) wird aufbereitet
(gebrochen) und als Versatzmaterial genutzt

= Trocken bedeutet mit natirlichem Feuchtegehalt von ca. 0,02 Gew.-%
= Unterschiedliche Einbautechnologien verflugbar

= Schleuderversatz grofstechnisch in Demonstrationsversuchen erprobt

R ’r'.‘-, ald & .. -;». -'-.
{1y > il 9 By ¥ o

BGE TECHNOLOGY GmbH
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Salzgrusversatz — in den Richtstrecken

= Anfeuchten des Materials (bis 0,6 Gew.-% NaCl-Lésung) um Kompaktion zu
beschleunigen

=  Kompaktion als Funktion des Drucks und der Temperatur lauft in den ,kalteren”
Bereichen am Rande des Grubengebaudes langsamer ab

= Um Feuchtemigration hin zu den Einlagerungsfeldern zu unterbinden wurden an
den Enden der Querschlage zunachst 10 m lange Damme aus MgO-Beton
vorgesehen

=  Weiterentwicklungen (z.B. KOSINA/RESUS) verzichten auf Anfeuchtung in den
Richtstrecken um Ungewissheiten zum Verbleib der Lésung zu reduzieren =
gezielte Auswahl von Bereichen, in denen angefeuchteter Salzgrusversatz
eingebracht wird
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Streckenverschliisse und Schachtverschliisse - Anforderungen

= Strecken- und Schachtverschlusse gewahrleisten im Verbund mit dem
einschlusswirksamen Gebirgsbereich den Einschluss der Abfalle in dem Zeitraum,
in dem der Salzgrusversatz seine Dichtwirkung noch nicht entfaltet

" Funktionszeitraum 50.000 Jahre, entspricht Zeitraum ca. bis zur nachsten Eiszeit,
Uber den die Prognose weitgehend stabiler hydrogeologsicher Verhaltnisse
moglich ist

= Moglichst dicht

= Streckenverschluss als Redundanz zum Schachtverschluss
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Streckenverschliisse — Technische Ausfihrung

Uberhauen Oberhauen
Seitenansicht B BONUNOE — == =
P Streckenstummel =TT Streckenstummel
— el T
N 77, - R R | sy AT
e ehem.Sohle 14 | ehem.Sohe [
Widerager Widerlager Widerlager Widerager

Dichtelemeant

=  Widerlager und Dichtfunktion in verschiedenen Elementen getrennt

= Dichtelemente aus MgO-Beton (Referenzmaterial A1)

= Konturnachschnitt im Bereich der Dichtelemente

= Widerlager innerhalb des Streckenprofils, ohne zusatzliche Verzahnung

= Schalungsmauern fur die Errichtung der Widerlager

=  Betonage der Dichtelemente in Einem, aus der Mitte heraus

= Ausbreitverhalten des MgO-Betons bis 25 m gesichert — Dichtelement 50 m lang
= Redundante Ausfihrung — zwei Dichtelemente mit je zwei Widerlagern
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Schachtverschlisse - Anforderungen
= Sicherheitsanforderungen/EndISiAnfV

= Sicherheits- und Nachweiskonzept

= (Aus den technischen Funktionsnachweisen)

= (Standortspezifische Randbedingungen)

= Sonstige Vorgaben

BGE TECHNOLOGY GmbH
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Schachtverschlisse - Sicherheitsanforderungen

= Der Schachtverschluss ist in seiner Bedeutung fir die Sicherheit des Endlagers im Zusammenspiel mit den
anderen Barrieren (z. B. Streckenverschlisse) zu bewerten (z. B. fir die Festlegung des Wirkungszeitraums).

= Soweit notwendig mussen sofort wirksame Barrieren den Einschluss der Abfélle flir den Zeitraum Gbernehmen,
in dem die volle Wirksamkeit der langfristig wirksamen Barrieren noch nicht gegeben ist.

* |nnerhalb des Schachtverschlusses soll moglichst Redundanz und Diversitat bertcksichtigt werden z. B. durch
Verwendung mehrerer Dichtelemente mit diversitaren Materialien.

= Falls fir geotechnische Barrieren keine anerkannten Regeln der Technik vorliegen, muss deren Herstellung,
Errichtung und Funktion grundsatzlich erprobt sein.

= Prozessanalyse der Einwirkungen auf Schachtverschluss.

= Zum Nachweis der Bauwerksintegritat sind die malRgeblichen Beanspruchungszustande und Eigenschaften der
Baustoffe zu untersuchen. Die hinreichende Belastbarkeit und Alterungsbestandigkeit dieser Baustoffe ist flr
den Zeitraum nachzuweisen, fur den die Funktionstlchtigkeit der Bauwerke gegeben sein muss.

= Eventuelle Anforderungen aus einer Analyse von abweichenden Szenarien sind zu identifizieren und zu
berlcksichtigen.
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Schachtverschlisse - Sicherheits- und Nachweiskonzept

=  Maximaler Wirkungszeitraum 50.000 Jahre (nachste Eiszeit).

= Der Schachtverschluss muss solange hinreichend dicht sein, bis der hydraulische Widerstand des
kompaktierenden Salzgrusversatzes groR genug ist. Daraus resultiert die hydraulische Anforderung, dass der
sich einstellende Volumenstrom so gering sein muss, dass die zutretende L6sung den Salzgrusversatz in den
Zugangsstrecken erst nach 1000 Jahren erreicht.

= BerUcksichtigung der standortspezifisch zu erwartenden und abweichenden Szenarien mit den ihnen zu
Grunde liegenden FEP (Features, Events, Processes) im Hinblick auf den radiologischen Nachweis der
Einschlussfunktion des Endlagersystems. Daraus eventuell (zusatzlich) resultierende Anforderungen an
Funktionselemente der Schachtverschlisse sind zu bertcksichtigen (Optimierung).
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Schachtverschlisse — Sonstige Vorgaben

(z.B. bergbehdrdliche Vorgaben — Verflullung von Tagesschachten)

= Schachte sind nach der Stilllegung vollstandig zu verfiillen.

= Vor der Verfillung sollten Schachteinbauten vollstdndig entfernt werden, soweit das arbeitssicherheitlich
vertretbar ist.

= Vorhandener wasserdichter Ausbau im Bereich von Grundwasserleitern wird nicht demontiert.

= |n Verschlusshorizonten wird der Ausbau entfernt, um Umlaufigkeiten zu verhindern.

* |n Verschlusshorizonten wird die Auflockerungszone im SchachtstoR entfernt.

= Die Sohlenabgange werden gegen das Auslaufen der Fullsaule gesichert und z. B. mit kohasivem Fullgut
abgedammt.

= Dichtelemente aus nicht quellfahigem Material (z. B. Salz- oder Sorelbeton) innerhalb des Schachtes mussen
direkten und festen Kontakt zum Gebirge haben.

= Der Einbau der Verfillsaulen erfolgt im trockenen Milieu
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Schachtfundament
3450m
. —~ Stitzringe
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. Y/ / | I e 600,0 m
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1. Dichtelement - Bentonit

Binares Gemisch aus Pellet und losem Bentonit

Langzeitdichtung

Mit dem FuE-Vorhaben Salzdetfuth ist grofStechnische Machbarkeit demonstriert

Opferschicht

Fiktives Widerlager

2. Dichtelement

Fiktives Widerlager

— er/Speicher/Aufsattigung

Quellverhalten bei L&sungszutritt im Bereich geringer Teufenlagen und damit niedriger
Teufendruicke wirkt gunstig auf die nach dem Nachschnitt vorhandene Rest-
Auflockerungszone

Einlagerungssohle
—

Bentonit hat eine hohe lonenaustauschkapazitat, so dass davon ausgegangen werden kann, dass bei
zutretender Deckgebirgslosung organische Stoffe aus dem Deckgebirge ausgefiltert werden.
Ca-Bentonitv (Typ Salzdetfurth, Handelsname Calcigel) als Referenzmaterial

TRV
DA
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660,0 m

6850m  Gorieben-Bank

7550 m
7800 m
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876,0 m

9330 m
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Schachtfundament

Stitzringe

2. Dichtelement - Salzbeton

= Salzbeton und Salzmértel mit Zement als Bindemittel im FuE-vorhaben Asse Vordamm
und im Versuchsbauwerk ERAM grolStechnisch angewendet
= Aufgrund seiner Dichtheit ein diversitares Material zum Bentonit, allerdings ohne

Quellvermdgen —
= Spezifische Standortbedingungen fihren deckgebirgsseitig zu einem praktisch e

unbegrenzten Angebot anstehender Salzlosung (NaCl gesattigt, aber eher arm an

Magnesium und Sulfaten) o L el

= kohd&siv mit der Schachtkontur verbundenes Dichtelement aus *"““- %ﬁl,fmd P 2}: = &

Salzbeton kann auch Widerlagerfunktion ausuben (Trennung in el ' 3% Ji.:«w ‘:!:? n"f' NG
Dichtelement und fiktives Widerlager) = .*“ﬁ"} Tories s 2
=  Referenzmaterial Type Asse

Na; e Asse Vordamm

BGERJZe
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Schachtfundament
3450m

3. Dichtelement — MgO-Beton

= Sorelbeton mit MgO als Bindemittel in den Strémungsbarrieren der Schachtanlage Asse
Il grolStechnisch angewendet

= MgO-Beton langzeitstabil gegenlber Mg-reichen Losungen (Mg++-Anreicherung)

Stitzringe
3495m

Filter

lager drainiert 4725m

Langzeitdichtung
Opferschicht
Fiktives Widerlager

6850m  Gorieben-Bank

2. Dichtelement

m  kohasiv mit der Schachtkontur verbundenes Dichtelement aus Sorelbeton kann auch el

Einlagerungssohle

Widerlagerfunktion ausiben —
= Diversitares Material zum Bentonit und Salzbeton
m  Referenzmaterial A1

Ort-Beton Spritz-Beton

Baustoffanlage Asse D4 BGE, 2018
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| Schachtfundament

| Stitzringe

Setzungsstabile Schottersaulen —

= Vollverfullung des Schachtes
=  Konnen als Widerlager kohasionsloser Dichtelemente (z.B. Bentonit) dienen e —{wmon

Fiktives Widerlager

= Speichervolumen fur zutretende Losungen und damit Verzégerung im Druckaufbau —

Erkundungssohle 780,0m
RS er/Speicherl

8460m Gorleben-Bank

= Einbau Uber Fallleitung gebrauchlich =
= Einbau Uber Kibel denkbar (aber langsam)

= Verflllung des Porenraumes mit MgO (z.B. Brucit) als Puffer/Aufsattigung fir MgO-
Dichtelemente moglich (standortspezifisch)
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Stand der Technik — Gussasphaltdichtungen

=  Handelsublicher Gussasphalt als redundantes und diversitares Verschlusselement bei der Verwahrung
konventioneller Bergwerksschachte

Salinar

y 6380m

| 682,0m

Fullortbereich
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Verfullsdule mit Schotter und Kies
Sand

Gussasphalt

Soleton
Soleton/Sandgemisch
Betonwiderlager

Sand
Betonwiderlager

DYWIDAG-Mineralgemisch

Gussasphalt

Solebeton

Verfullsdule aus Hartgesteinsschotter
Mauerwerk

ALZ
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Schachtverschlisse — Weiterentwicklungen

= Bitumen — natirlicher Rohstoff oder schwerfllssige Rlckstande der Erdoldestillation als ein Gemisch

aus verschiedensten Kohlenwasserstoffen
= Asphalt - Gemisch aus Bitumen und Gesteinskdérnungen

= |nsitu Erprobung bitumenverfillter -
Schottersaulen im ERAM

05.08.2021

Teufe [m]

Generische Schachtverschlusskonzepte flr

0 GOK

Quartar

-100

Tertiar

-200

-300

-400
Stafurt Salz.
iberwiegend Steinsalz (Na2)
-500 -+
-600 —+
-700

flachlagernde Salzformationen (ELSA 1)

Schachtsicherung

Obere Flllsaule

Guasphalt oder mit Bitumen
verflillte Schotierséule

a4—— Ende Wasserdichter Ausbau
Salzgrus-Ton-Gemisch (verdichtet)

Verdichieter Bentonit mit
Aguipotenzialsegmenten

Schotter mit Mg-Salz

MgQO-Beton C3 mit integrierter
Bitumendichtung und
Kontaktbereichsinjektion

e

—

Einlagerungshohiraume
mit Verfiillung und
Streckenverschlissen
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Salzgrus-Ton-Gemisch

= Salzgrus als Langzeitdichtung lasst sich im Schacht besser verdichten als in der Strecke

= Durch Optimierung soll eine moglichst hohe Einbaudichte bzw. geringe Startporositat
erreicht werden

= Denkbar sind:

05.08.2021

Materialgemische mit optimierter KorngrofSenverteilung und optimalem
Wassergehalt, wie z. B. Salzgrus-Ton-Gemische,

Einsatz von gepressten Salzformsteinen,

Einsatz von geschnittenen Salzsteinen/Salzblocken (Vorhaben , Langzeitsicheres

Abdichtungselement aus Salzschnittblocken® TU Clausthal),

Einsatz von Mehrkomponentensystemen aus Presslingen unterschiedlicher

Grofde und einer Feinfraktion aus Salzgrus mit Tonmehl (vergleichbar zum

binaren Bentonitgemisch)
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Ubersicht
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Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben
GRS+BGR/BGE TEC/TUC/IfG/ISTec/KIT-INE/RWTH/Uni F, geférdert durch BMU

asacen

Schachtverschlisse fur Endlager fiir hochradioaktive Abféalle, Phase II: Konzeptentwicklung fiir Schachtverschliisse und Test von
Funktionselementen von Schachtverschlissen
Verbundvorhaben TUBAF/BGE TEC, gefordert durch BMWi/PTKA

Konzeptentwicklung fiir ein generisches Endlager fir warmeentwickelnde Abfalle in flach lagernden Salzschichten in Deutschland
sowie Entwicklung und Uberpriifung eines Sicher-heits- und Nachweiskonzeptes
Verbundvorhaben BGE TEC /GRS/BGR, geférdert durch BMWi/PTKA

RESUS

Grundlagenentwicklung fir reprasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen und zur sicherheitsgerichteten Abwagung von
Teilgebieten mit besonders glinstigen geologischen Voraussetzungen fir die sichere Endlagerung hochradioaktiver Abfalle
GRS (mit BGE TEC und BGR), im Auftrag der BGE
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