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Executive Summary

Die DBE TECHNOLOGY GmbH wurde vom Deutschen Bundestag mit Schreiben vom
14.12.2015 beauftragt, die Fragestellung "Flachenbedarf fir ein Endlager fir warmeentwi-
ckelnde, hochradioaktive Abfalle" entsprechend vorgegebenen Eckpunkten und auf Grundla-
ge des dazu vorgelegten Angebots und Exposés zu bearbeiten und ein Gutachten darliber
zu schreiben.

DBE TECHNOLOGY GmbH war in der Lage, in der vorgegebene Zeit ein solches Gutachten
anzufertigen, weil einerseits sehr umfangreiches, endlagerspezifisches Berechnungs- und
Planungswissen im Unternehmen vorhanden ist und weil andererseits auf Erkenntnisse aus
einer Reihe von bereits abgeschlossenen - im Wesentlichen vom BMWi geférderten - FUE-
Vorhaben zur Auslegung von Endlagern fur die drei Wirtsgesteine Salz, Ton und Granit zu-
riickgegriffen werden konnte.

Im vorliegenden Gutachten wird auftragsgeman dargestellt, wie der Flachenbedarf flr ein
Endlager fur insbesondere warmeentwickelnde hochradioaktive Abfélle und ausgediente
Brennelemente fir vier vorgegebene Endlagervarianten ermittelt wurde und welche Gesamt-
endlagerflachen dabei berechnet wurden.

Als Eckpunkte wurden im Auftrag vorgegeben:

o das Abfallvolumen entsprechend dem Programm fir eine verantwortungsvolle und sichere
Entsorgung bestrahlter Brennelemente und radioaktiver Abfélle "Nationales Entsorgungs-
programm (NaPro)",

o vier Endlagervarianten (Auslegungstemperaturen Salz 200°C und 100°C, Ton 100°C,
Granit 100°C),

o modellhaft zylindrische, metallische Behalter jeweils mit dem Inventar eines derzeit Ubli-
chen Zwischenlagerbehélters,

e Bestimmung der anfallenden Nachzerfallswarme fir die einzelnen Behélter in einer mo-
dellhaften Verteilung, die die Realitat fur die Fragestellung hinreichend genau abbildet,

e Einlagerungskonzept fur die Wirtsgesteine Salz und Ton ist die einsdhlige Streckenlage-
rung; fur das Wirtsgestein Granit ist (gemalR dem schwedischen Referenz-Einlagerungs-
konzept (KBS-3V)) die Einlagerung einzelner Behalter in vertikale Bohrlécher vorgesehen,

e eine gleichmalige und kontinuierliche Einlagerung der Behalter im Zeitraum von 2050 bis
2080 (30 Jahre Einlagerungsdauer).

Die auch im Gutachten beschriebene Vorgehensweise zur Losung der Fragestellung be-
stand darin, in einem ersten Schritt die vorgegebenen Planungsgrundlagen zu prufen und fir
die Aufgabenstellung zwingend notwendige Erganzungen und Anderungen abzustimmen
und zusammenzustellen. In einem zweiten Schritt wurden dann die gewahlten Materialpara-
meter fir die Wirtsgesteine, fur die Behalter und Versatzmaterialien sowie die Berechnungs-
programme, Berechnungsmodelle und die Ergebnisse der durchgefiihrten thermischen Be-
rechnungen dargestellt. In einem dritten Schritt schlieBlich wurden die Teilflachen und
Gesamtflachen fur die vier Endlagervarianten berechnet. Dabei waren neben den thermisch
bedingten und berechneten Behélter-, Strecken und Bohrlochabstdnden auch die bergbau-
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lich und transport- und einlagerungstechnisch notwendigen Mindestabstande zu beriicksich-
tigen. Darlber hinaus galt es die fir die Errichtung, den Betrieb und den Verschluss des
Endlagers notwendigen Flachen fur Infrastrukturraume zu ermitteln und erforderliche Sicher-
heitsabstande zu thermisch empfindlichen geologischen Einheiten oder zu kliftigen und po-
tenziell I6sungsfiihrenden Gesteinen und Nebengesteinen einzubeziehen.

Als ergdnzende Planungsgrundlage wurde mit der Leitung der AG3 der Kommission Lage-
rung hoch radioaktiver Abfallstoffe vereinbart, zur besseren Vergleichbarkeit der berechneten
Gesamtendlagerflachen eine einheitliche Teufe von 600 m fir alle Endlagervarianten zu
wéhlen. Wegen der bekannten Uberschreitung der Auslegungstemperaturen von 100°C bei
Verwendung von Behaltern mit dem Inventar von Zwischenlagerbehéltern wurden fir jede
Endlagervariante geeignete Behalter mit angepasstem Inventar gewahlt, so dass im Ergeb-
nis die geforderte Auslegungstemperatur eingehalten werden konnte. Nur fur die Endlager-
variante Salz 200° C konnten die Berechnungen und Planungen mit Transport- und Lager-
behaltern (TLB) in horizontalen Einlagerungsbohrléchern durchgefuhrt werden, ohne die
Auslegungstemperatur zu Uberschreiten.

Bevor die thermischen Auslegungsberechnungen gestartet werden konnten, war es erforder-
lich, im Detail die verschiedenen Arten der Wiederaufarbeitungsabfélle und ausgedienten
Brennelemente in sogenannte Endlagergebindestréme zu klassifizieren, die Endlagergebin-
de und Einlagerungskonzepte zu wahlen, eine Reihenfolge der Einlagerung festzulegen und
die Zwischenlagerzeiten bis zum Einlagerungsbeginn und Uber die mit 30 Jahren vorgege-
bene Betriebszeit zu bestimmen. Darlber hinaus wurden die Materialparameter fir die drei
Wirtsgesteine, die gewahlten Endlagergebinde, den Versatz und das Puffermaterial recher-
chiert und festgelegt. Der geothermische Tiefengradient wurde fir alle Wirtsgesteine einheit-
lich mit 3K/100 m Teufe gewahlt, so dass im Einlagerungshorizont (600m Teufe) eine Ge-
birgstemperatur von 27°C vorherrscht. Die thermischen Berechnungen wurden mit Hilfe des
Programms FLAC3D® in der Version 5.1 durchgefiihrt. Flac3D® ist ein Programm zur Be-
rechnung von dreidimensionalen Multiphysics-Modellen auf der Basis der Finite-Differenzen-
Methode. Damit kdnnen derzeit thermisch (T), mechanisch (M) und hydraulisch (H) gekop-
pelte Systeme modelliert und berechnet werden.

Die Ermittlung des Flachenbedarfs wurde getrennt fir die vier vorgegeben Endlagervarianten
durchgefuhrt. Dabei wurden jeweils Teilgrubengebaudeplanungen erstellt, die zum einen die
Mindestbehalter-, Bohrloch- und Streckenabstande aus den thermischen Berechnungen,
zum anderen aber auch die bergbaulich und transport- und einlagerungstechnisch notwendi-
gen Mindestabstande beriicksichtigen. Fur alle drei Wirtsgesteine sind dabei u.a. Mindest-
pfeilerbreiten zwischen zwei benachbarten Einlagerungsstrecken bzw. Beschickungsstre-
cken zu beachten, die im Falle des Salzes der doppelten Streckenbreite und im Granit dem
2,5-fachen der Streckenhthe entsprechen; bei Tonstein ist aufgrund seiner geringeren Fes-
tigkeit die 5-fache Streckenbreite daflr vorzusehen. Darlber hinaus wurden Flachen ermit-
telt, die fur Infrastrukturraume zur Errichtung, zum Betrieb und zum Verschluss des Endla-
gers benotigt werden. Abschlielend wurden aus den Sicherheitsabstdnden zu thermisch
empfindlichen geologischen Einheiten oder zu kliftigen und potenziell I6sungsfihrenden Ge-
steinen und Nebengesteinen die resultierenden Flachen abgeschétzt.
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In der nachfolgenden Tabelle sind die Berechnungsergebnisse fir den Gesamtflachenbedarf
fur die vier zu untersuchenden Endlagervarianten zusammengefasst.

Tabelle 0-1: Gesamtendlagerflachenbedarf
Endlagervariante Salz Salz Tonstein Granit
200°C 100°C 100°C 100°C

Flachenermittlung

Erforderliche Pfeilerbrei-

te zwischen Einlage- 2,0 x Breite 2,0 x Breite 5,0 x Breite 2,5 x Hohe
g der Strecke der Strecke der Strecke der Strecke

rungsstrecken

Erforderliche Endlager-

Riche fiir Gebinde (m2) 800.800 1.632.600 4.871.000 2.212.700

Erforderlicher Sicher- 50 50 40 100

heitsabstand (m)

Erforderliche Endlager-
flache aus Sicherheits- 228.000 401.200 1.082.000 1.026.000
abstand (m2)

Erforderliche Flache fir

e 250.000 250.000 630.000 320.000

Gesamt- 1.278.800 2.283.800 6.583.000 3.558.700
endlagerflache (m?)

Zum besseren Verstandnis der berechneten Teil- und Gesamtendlagerflachen sind folgende
Hinweise zu beachten. Der Flachenbedarf fir Infrastrukturbereiche und Mindestabstande
zwischen Einlagerungsstrecken wird im Wesentlichen durch die erforderliche Pfeilerbreite
bestimmt. Diese ist wirtsgesteinsabhangig und zeigt fir Kristallin und Steinsalz ahnliche Wer-
te, fur Tonstein deutlich hthere Betrage.

Die Gebirgstemperatur betragt in der angenommenen Teufe von 600m rund 27°C. Das be-
deutet, dass bei einer Auslegungstemperatur von 100°C die nutzbare Temperaturdifferenz
63 K betragt, bei einer Auslegungstemperatur von 200°C jedoch 163 K. Damit steht fur Salz
bei 200°C Auslegungstemperatur im Vergleich eine um den Faktor von ca. 2,6 héhere auf-
nehmbare Temperaturdifferenz zur Verfigung. Dieser Effekt spiegelt sich in dem unter-
schiedlichen Flachenbedarf fiir Gebinde fir die beiden Einlagerungsvarianten im Wirtsge-
stein Salz wider, wobei die hohere Warmeleitfahigkeit des Salzes in der Endlagervariante
Salz 100° C diesen Effekt teilweise ausgleicht.

Bei gleicher Auslegungstemperatur (100°C) ergibt sich der Unterschied im Gesamtflachen-
bedarf fur die drei Endlagervarianten im Wesentlichen aus dem Einfluss der unterschiedli-
chen Warmeleitfahigkeit des Wirtsgesteins und des gewahlten Versatzmaterials. So muss
bei der Endlagervariante Granit 100° C Auslegungstemperatur die Pufferschicht von 0,35 m
Bentonit mit der entsprechend reduzierten Warmeleitfahigkeit beriicksichtigt werden. Bei der
Endlagervariante Ton 100°C Auslegungstemperatur ist zusétzlich der Einfluss der erforderli-
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chen Pfeilerbreiten mit zu bericksichtigen. Fur die Endlagervariante Salz 100°C sind diese
beiden Effekte nicht zu bertcksichtigen.

Als PlanungsgréRe im Rahmen des Standortauswahlverfahrens empfiehlt sich, die folgenden
Gesamtendlagerflachen anzusetzen:

o Endlagervariante Salz; 200°C Auslegungstemperatur: 1,28 km?
o Endlagervariante Salz; 100°C Auslegungstemperatur: 2,28 km?2
o Endlagervariante Ton; 100°C Auslegungstemperatur: 6,58 km?2
o Endlagervariante Granit; 100°C Auslegungstemperatur: 3,56 km?

TEC-09-216-G Gutachten



DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

1 Auftrag und Zielstellung des Gutachtens

Die Kommission zur Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe hat ihre Arbeit im Mai 2014 ge-
maf dem Standortauswahlgesetz (StandAG) aufgenommen und soll ihren Abschlussbericht
bis Ende Juni 2016 vorlegen, /StandAG 2013/. Die Arbeitsgruppen der Kommission werden
wesentliche Teile des Abschlussberichtes erstellen. Die Arbeitsgruppe 3 (AG3) "Gesell-
schaftliche und technisch-wissenschaftliche Entscheidungskriterien sowie Kriterien fir Feh-
lerkorrekturen" beschéftigt sich u. a. mit Entsorgungsoptionen und mit den Grundlagen fur
einen moglichen Vergleich von Endlagerkonzepten in verschiedenen Wirtsgesteinen. In die-
sem Zusammenhang stellt sich auch die Frage nach dem Flachenbedarf fur ein Endlager fir
insbesondere warmeentwickelnde hochradioaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente.
Die DBE TECHNOLOGY GmbH wurde vom Deutschen Bundestag mit Schreiben vom
14.12.2015 (s. Anlage 1) beauftragt, die Fragestellung "Flachenbedarf fiir ein Endlager far
warmeentwickelnde, hochradioaktive Abfalle" entsprechend den vorgegebenen Eckpunkten
zur Angebotseinholung (s. Anlage 2) und dem eingereichten Exposé (s. Anlage 3) zu bear-
beiten und ein Gutachten dartiber zu schreiben.

1.1 Eckpunkte zur Angebotseinholung

In den Eckpunkten zur Angebotseinholung sind die Aufgabenstellung und das Ziel des Gut-
achtens formuliert. Demnach ist der Auftrag die Erstellung eines Gutachtens, in dem berech-
net wird, welche Flachen flr ein Endlager erforderlich sind, um in Deutschland angefallene
und noch anfallende warmeentwickelnde radioaktive Abfélle und ausgediente Brennelemen-
te aufzunehmen. Die wesentliche limitierende GroR3e ist dabei die maximale Temperatur die
an der Kontaktfliche Endlagerbehélter/Wirtsgestein bzw. Endlagerbehalter/Bentonit auftritt.
Die maximale Temperatur darf die Auslegungstemperatur nicht Uberschreiten.

Grundlage ist das Abfallvolumen entsprechend dem Programm fiir eine verantwortungsvolle
und sichere Entsorgung bestrahlter Brennelemente und radioaktiver Abfélle "Nationales Ent-
sorgungsprogramm (NaPro)" /BMUB 2015/. Insgesamt sind vier Endlagervarianten zu be-
trachten, die sich nach Wirtsgestein und Auslegungstemperatur unterscheiden, Tabelle 1-1.

Tabelle 1-1: Endlagervarianten
Endlagervariante Wirtsgestein Auslegungstemperatur [C°]
Salz 200 Salz 200
Salz 100 Salz 100
Ton 100 Tonstein 100
Granit 100 Granit 100

Es ist eine gleichmaRige und kontinuierliche Einlagerung der Behélter im Zeitraum von 2050
bis 2080 (30 Jahre Einlagerungsdauer) zugrunde zu legen.
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Die anfallende Nachzerfallswarme ist fiir die einzelnen Behdlter in einer modellhaften Vertei-
lung zu bestimmen, die die Realitat fir die Fragestellung hinreichend genau abbildet (reale
Abklingzeiten, Berlicksichtigung besonderer Effekte, die zu besonders hoher oder niedriger
Nachzerfallswarme bei bestimmten Gruppen von Behaltern fiahren, z.B. MOX-
Brennelemente oder HTR-Brennelemente).

Als Behdlter konnen modellhaft zylindrische, metallische Behalter jeweils mit dem Inventar
eines derzeit Ublichen Zwischenlagerbehalters zugrunde gelegt werden.

Fur die Wirtsgesteine Salz und Ton soll als Einlagerungskonzept die einséhlige Strecken-
lagerung vorgesehen werden. Fir das Wirtsgestein Granit soll das schwedische Referenz-
Einlagerungskonzept (KBS-3V) vorgesehen werden, in dem ein Behalter pro vertikales Kurz-
bohrloch eingelagert werden soll.

1.2 Erganzung zu den Eckpunkten

In der Angebotsphase wurden mit der Geschaftsstelle der Kommission Lagerung hoch radi-
oaktiver Abfélle Widerspriiche in den Eckpunkten zur Angebotseinholung thematisiert und im
Angebot und Exposé zum Gutachten geeignete Lésungsansétze vorgeschlagen. Nach Auf-
tragserteilung wurde dazu mit der Leitung der AG3 Einvernehmen erzielt und dementspre-
chend folgende zusétzliche detaillierte Planungsrandbedingungen fir das Gutachten festge-
legt.

e Tabellarische Zusammenfassung (Tabelle 1-2) der warmeentwickelnden radioaktiven Ab-
falle gemald NaPro, ergdnzt um die Nennung der entsprechenden Transport- und Zwi-
schenlagerbehalter (TLB) so, wie sie auch in der vorlaufigen Sicherheitsanalyse fur den
Standort Gorleben (VSG) /VSG AP5 2011/ angesetzt wurden.

o Fur alle vorgegebenen Endlagervarianten wird festgelegt, dass die "kleinen" TLB CAS-
TOR® THTR/AVR, CASTOR® KNK und CASTOR® MTR2 aufgrund ihrer geringen WAr-
meentwicklung in horizontalen Strecken des Endlagerbergwerkes eingelagert werden
(Streckenlagerung).

e Untersuchungen im Rahmen des industriegeforderten Projektes DIREGT (Direkte Endla-
gerung von Transport- und Lagerbehaltern bis 160 t) /DIREGT 2016/ zeigten, dass eine
Streckenlagerung von Transport- und Lagerbehaltern mit ausgedienten Brennelementen
im Wirtsgestein Salz bei einer Auslegungstemperatur von 200° C an der Kontaktflache
Endlagerbehalter/Wirtsgestein nicht moglich ist. Es wurde dort aber nachgewiesen, dass
bei einer Einlagerung in horizontalen Kurzbohrléchern die Auslegungstemperatur einge-
halten werden kann. Dieses Einlagerungskonzept wird hier deshalb anstelle der vorgese-
henen Streckenlagerung zugrunde gelegt.

o Fir die Endlagervarianten Salz 100 und Ton 100 wird, wie vorgegeben, die Streckenlage-

rung zugrunde gelegt. Als Endlagergebinde werden POLLUX®-Behélter mit angepasstem
Inventar zur Einhaltung des Temperaturkriteriums 100°C genutzt.
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Fur die Endlagervariante Granit 100 wird das Konzept der Einlagerung von speziell ange-
passten Behaltern in vertikale Bohrlocher zugrunde gelegt, das auf der erprobten Einlage-
rungstechnik von Brennstabkokillen basiert.

Aus Vergleichbarkeitsgriinden wird die Teufenlage der einséhligen Endlager fir alle End-
lagervarianten auf 600 m unter GOK festgelegt. Damit wird zum einen eine bessere Ver-
gleichbarkeit des berechneten Flachenbedarfs hergestellt und zum anderen an internatio-
nal verfolgte Endlagerkonzepte angeknupft. Auf die aus bergbaulichen, geomechanischen
und geothermischen Griinden moglichen unterschiedlichen Teufenlagen wird hier be-
wusst verzichtet (Salzstock ca. 900 m Teufe, Tonstein und Kristallin ca. 500 bis 600 m).

Fiur die zur Ermittlung der Endlagerflache u. a. erforderlichen Streckenquerschnitte fir
Transport und Einlagerung wird die in Deutschland entwickelte und demonstrierte gleis-
gebundene Einlagerungstechnik fir die Endlagervarianten Salz 200, Salz 100 und Granit
100 zugrunde gelegt. Fur die Endlagervariante Ton 100 wird auf die im Vorhaben ERATO
/IERATO 2010/ beschriebene Vorzugsvariante der Streckenlagerung mit der dafir geplan-
ten Streckenbreite der Einlagerungsstrecke zurlickgegriffen.

11
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2 Planungsgrundlagen

Im vorliegenden Gutachten werden die Berechnung des Flachenbedarfs und die Ergebnisse
fur Endlager fur insbesondere warmeentwickelnde hochradioaktive Abfélle und ausgediente
Brennelemente fur die Wirtsgesteine Salz, Tonstein und Granit dargestellt. Dazu werden zu-
nachst die Uber das Exposé hinausgehenden Planungsgrundlagen und Eingangsparameter
zusammengestellt, die fir die Berechnungen des Flachenbedarfs benétigt werden (s. Unter-
kapitel 2.1 bis 2.7).

2.1 Endlagergebindestrome
Das in der Tabelle 1-2 dargestellte Abfallmengengertst wird fir die nachfolgenden Planun-

gen und Berechnungen entsprechend der Wéarmeleistung der radioaktiven Abfélle und aus-
gedienten Brennelementen in sogenannte Endlagergebindestrome unterteilt:

o Endlagergebindestrom 1: Brennelemente aus AVR, THTR, KNK IlI, Otto-Hahn
und BER 1l
o Endlagergebindestrom 2: Wiederaufarbeitungsabfalle und Brennelemente aus

Leistungsreaktoren
— Endlagergebindestrom 2.1: CSD-B und CSD-C
— Endlagergebindestrom 2.2: WWER-Brennelemente
— Endlagergebindestrom 2.3: CSD-V
— Endlagergebindestrom 2.4: DWR- und SWR-Brennelemente

o Endlagergebindestrom 3: Brennelemente aus dem FRM Il

Im Endlagergebindestrom 1 werden ausgediente Brennelemente aus Versuchs- und Proto-
typ-Kernkraftwerken sowie Forschungsreaktoren zusammengefasst, die nur in einem gerin-
gen Umfang Warme freisetzen. Fiur diese Abfallart kann ohne vorherige thermische Ausle-
gungsberechnungen die Endlagerung in Strecken geplant werden, wobei nur bergbauliche
und technische Mindestabstande einzuhalten sind.

Der Endlagergebindestrom 2 enthalt die radioaktiven Abfalle aus der Wiederaufarbeitung
und die ausgedienten Brennelemente der Leistungsreaktoren. Entsprechend der unter-
schiedlichen Warmeleistung dieser Abfélle und Brennelemente erfolgt eine Unterteilung in
vier Teilstrome. Teilstrom 2.1 enthalt wie der Endlagergebindestrom 1 Gebinde mit einer so
geringen Warmefreisetzung, dass die Einlagerungsgebinde ohne vorherige thermische Aus-
legungsberechnung unter Berlcksichtigung der bergbaulichen und technischen Mindestab-
stande eingeplant werden kann. Im Unterschied zum Endlagergebindestrom 1, bei dem
"kleine" Transport- und Lagerbehélter verwendet werden, kommen in Teilstrom 2.1 Kokillen
zum Einsatz. Die mit CSD-B bezeichneten Kokillen enthalten verglaste Spllwasser aus der
Wiederaufarbeitung; Kokillen der Bezeichnung CSD-C enthalten verpresste Strukturteile aus
der Zerlegung der Brennelemente und technologische Abfélle aus der Wiederaufarbeitung.
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Der Teilstrom 2.2 enthalt die gezogenen Brennstdbe von Brennelementen aus Reaktoren
russischer Bauart; der Teilstrom 2.3 die verglasten Spaltprodukte aus der Wiederaufarbei-
tung und der Teilstrom 2.4 die gezogenen Brennstdbe von Brennelementen aus Reaktoren
westlicher Bauart. Fur die Gebinde der Teilstrome 2.2, 2.3 und 2.4 ist durch thermische Aus-
legungsberechnungen zu Uberprifen, mit welchen Abstdnden sie eingelagert werden kon-
nen.

Der Endlagergebindestrom 3 schlie3lich enthalt die Brennelemente des Forschungsreaktors
FRM-II. Dieser Gebindestrom wird vom Gebindestrom 1 getrennt, da die zeitlichen Bedin-
gungen, unter denen diese Brennelemente anfallen, unklar sind, die Warmeleistung jedoch
nicht in jeder Endlagervariante unbertcksichtigt bleiben kann.

Fir das Gutachten wird angenommen, dass der Endlagergebindestrom 3 zuletzt eingelagert
wird. Damit kann davon ausgegangen werden, dass zumindest eine Zwischenlagerzeit von
funf Jahren erzielt wird. Die Warmeleistung der Gebinde ist dann vergleichbar mit denen im
Endlagergebindestrom 1.

2.2 Abfallmengengeriist, Zwischenlagerzeit und Einlagerungsabfolge
2.2.1 Abfallmengengerist
Fur den zeitlich gestaffelten Anfall der Abfallmengen nach Tabelle 1-2 werden in Tabelle 2-1

die Daten der VSG /VSG AP3 2011/ verwendet, denen auch ein 30-jahriger Einlagerungsbe-
trieb (2050 - 2080) zugrunde liegt.

Tabelle 2-1: Anfall der Brennelemente und Kokillen (Stiick) in Abhéngigkeit von der Zeit
sowie Zwischenlagerzeit bezogen auf eine Inbetriebnahme des Endlagers
im Jahr 2050
2Zwischenlager-| 25-29a | 30-34a | 35-39a | 40-44a | 45-49a | 50-54a |55-590a™|60-64a"
zeita| 01.01.20 | 01.01.15 | 010110 | 01.01.05 | 01.01.00 | 01.01.95 | 01.01.90 | 01.01.85
Abfallart 31122022 311219 | 311214 [ 311209 [ 311204 | 311299 | 311294 | 31.12.89
CSD-V 500 360 1.310 1.565
cspb-B 19 14 50 58
csb-c® 550 395 1.445 1.714
DWR UO2 1.220 1.580 2.150 3.200 2.550 1.600 150
DWR MOX 60 110 160 700 450 50
SWR UO2 780 1.730 2.190 5.450 3.550 450 200
SWR MOX 110 340 350 450
WWER 5.050
*1: Brennelemente mit héherem Alter sind subsumiert
*2: Kokillen mit h6herem Alter sind mit enthalten
*3: Daten entsprechend NaPro
*4; Ausstieg aus der Kernenergie gemaf /AtG 2011/
13
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2.2.2  Zwischenlagerzeit und Einlagerungsablauf

Fur die Auslegungsberechnungen werden folgende Annahmen fir den Einlagerungsablauf
getroffen. Innerhalb der o. g. Zeitspanne von 30 Jahren erfolgt die Einlagerung der Endla-
gergebinde mit einer gleichméfigen und kontinuierlichen Rate lber die gesamte Betriebs-
dauer. Wochenenden und Feiertage bleiben dabei unbertcksichtigt. Zu einem Zeitpunkt er-
folgt immer nur die Einlagerung eines Gebindestroms. Parallel laufende Einlagerungsstréme
werden in diesem Gutachten nicht betrachtet.

Die hier beschriebenen Endlagergebindestrome 1 bis 3 werden in der genannten Abfolge
eingelagert, d. h., dass der Endlagergebindestrom 1 zuerst eingelagert wird und Strom 3 zu-
letzt. Auf Grundlage der Historie des Anfallens des Abfalls, s. Tabelle 2-1, und der Gebinde-
anzahl in den einzelnen Endlagergebindestromen kann die Zwischenlagerzeit bestimmt wer-
den.

In Abbildung 2.1 ist exemplarisch fur die Endlagervariante Salz 200 der zeitliche Anfall der
Abfalle und der Zeitraum der Einlagerung dargestellt. Fir die Endlagervariante Salz 200 sind
die zu Dbertcksichtigenden warmeentwickelnden Abfallarten und die Kokillenanzahl der
Tabelle 1-2 zu enthnehmen. Das in Tabelle 2-1 in FUnfjahresscheiben aufgelistete Abfallauf-
kommen wird zur feineren Unterteilung weiter auf Einjahresscheiben verteilt. Wahrend die
Wiederaufarbeitungsabfalle (Gebindestrom 2.1 und 2.3) diskontinuierlich entstanden sind
und auch die ausgedienten Brennelemente der Leistungsreaktoren nicht gleichmafiig anfal-
len wird im Endlager von einem gleichmaf3igen Einlagerungstakt ausgegangen. Daher wird
die Einlagerung der einzelnen Endlagergebindestréme in Abbildung 2.1 als Gerade wieder-
gegeben. Die Zeitdauer fir die Einlagerung der einzelnen Gebindestrome, das ist die Zeit-
dauer die von der Gerade Uberstrichen wird, ist proportional zur Gebindeanzahl.

w T T T
£ zﬂ\bfal\erzeugungI ' Eiﬁlagerung
o
: 1,0 =1 VAT e :
g ..l:.:_.‘ E '
= i ™ .
£ i =
< 0,8+ v o |
w "

o N o I
@ c

H I -] '
® it ! = I
T 061 4 l I
[ i | @©
H | | = |
w B I '
S 044 4 | i
= | 1 AVR.. .
2 I 1 ——2.1cspB I
£ # I | =v=2.1CsDC !
< 024 4 l 2.2 WWER
e - i | 5| =0—23CsDv .
= | —— 2.4 DWRISWR |
= g 0 | —5—2.4 Rest MOX .

\ 3 FRM-II
@x 00 ey T T T T l T T 1
1980 2000 2020 2040 2060 2080
Datum

Abbildung 2.1:  Zeitlicher Anfall und Einlagerung der Endlagergebindestréme, Salz 200
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Die Differenz zwischen dem Zeitpunkt der Abfallerzeugung und der Einlagerung ergibt die
Zwischenlagerzeit. Fur die Gebindestrome mit stark warmeentwickelnden Abfallen (das sind
die Endlagergebindestréme 2.2, 2.3 und 2.4) ist die zeitliche Veranderung der Zwischenla-
gerzeit fur die Endlagervariante Salz 200 in Abbildung 2.2 dargestellt. Die sdgezahnartige
Entwicklung in der Zwischenlagerzeit resultiert aus der Betrachtung von Einjahresscheiben
bei der Abfallerzeugung und dem sehr viel kleinteiligeren Einlagerungstakt.

Die thermische Leistung eines beladenen Endlagergebindes hangt neben der Abfallart von
der Zwischenlagerzeit ab, nach der das Gebinde eingelagert wird. Im Rahmen der vorliegen-
den Auslegung wird die Zwischenlagerzeit konservativ mit der fur den jeweiligen Endlager-
gebindestrom geringsten Zwischenlagerzeit angenommen. Dadurch kann bei der Berech-
nung vereinfachend angenommen werden, dass alle Endlagergebinde pro Gebindestrom die
gleiche thermische Leistung haben. Bei spateren detaillierten Endlagerplanungen wirde sich
durch die exakte Betrachtung der Leistung jedes Endlagergebindes Optimierungsmoglichkei-
ten hinsichtlich des Flachenbedarfs ergeben.

76 Y T ! T T T ! T
_ 724 .
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G 64 4
i
o
D l
S
60 2.2 WWER
——23CSD-V
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Relativer Anteil am Endlagergebindestrom

Abbildung 2.2:  Zwischenlagerzeit der Endlagergebindestrome mit stark warmeentwickeln-
dem Abfall und ausgedienten Brennelementen, Salz 200

2.3 Thermische Auslegungsparameter

Die technische Planung eines Endlagers fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle und
ausgediente Brennelemente erfordert die Berucksichtigung von thermischen Parametern.
Das ist zum einen das naturliche Temperaturfeld in der Teufe des Einlagerungsbereiches
des Endlagerbergwerkes und zum anderen die Wéarmeleistung der endzulagernden radioak-
tiven Abfalle und ausgedienten Brennelemente.
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2.3.1 Geothermisches Temperaturfeld

Ubergreifend tber alle Endlagervarianten wird fiir die Einlagerungssohle eine Teufe von
600 m angenommen und ein entsprechender geothermischer Temperaturgradient von
3 K/100m. Die mittlere Oberflachentemperatur betragt in Deutschland 8,2°C. In 600 m Teufe
wird daher die Gebirgstemperatur mit 27°C angesetzt.

2.3.2 Kontaktbereich Endlagerbehéalter mit Wirtsgestein

Die Behalteroberflache ist die Kontaktflache zwischen dem heil3en, eingelagerten Behélter
und dem thermisch auslegungsbestimmenden umgebenden Wirtsgestein bzw. verfillten Ma-
terial. Bei der Endlagervariante Salz 200 ist vorgesehen, dass der Behalter vollstadndig von
Salzgrus umgeben ist. Bei der Variante Salz 100 liegt der Behélter in einer ausgefréasten
Mulde auf der Streckensohle, so dass sich ein Teil der Behélteroberflache im Kontakt mit
dem Wirtsgestein Salz befindet, der Gberwiegende Teil jedoch von Salzgrus, dem Verfillma-
terial der Strecke, umgeben ist. In der Endlagervariante Ton 100 liegen die Behélter auf ei-
nem verlorenen Schlitten oberhalb der Sohle und es erfolgt eine Resthohlraumverfillung mit
Bentonitpellets. Bei der Endlagervariante Granit 100 werden die Behalter in vertikalen Bohr-
I6chern von Bentonit umgeben.

2.3.3 Warmeleistung der radioaktiven Abfalle und ausgedienten Brennelemente

Fur die Abfallarten des in Tabelle 1-2 aufgeflihrten Abfallmengengerists wird die anfallende
Nachzerfallswarme entsprechend den in /VSG AP3 2011/ beschriebenen Abbrandberech-
nungen bestimmt. Die Abbrandberechnungen wurden fir jeweils eine charakteristische
Nachzerfallswarme pro Abfallart durchgefihrt. Unterschiede, die sich aus Abbrand oder aus
der Anreicherung der Brennelemente ergeben, bleiben unbericksichtigt. Die in Tabelle 2-2
aufgefuhrten Werte wurden im Gutachten entsprechend bericksichtigt.

Tabelle 2-2: Spezifikation der bertcksichtigten Brennelemente /VSG AP3 2011/

Anteil/Anreicherun Abbrand
Brennstoffart Reaktortyp . J o
Element/Nuklid [%] GWd/tSM
uo, DWR U-235 4,4 55
) Pu-tot 8,6
MOX DWR 55
Natururan 91,4
uo, SWR U-235 3,5 50
Pu-tot 6,3
MOX? SWR 50
Natururan 93,6
uo, WWER (KGR) U-235 3,6 30
uo, WWER (KKR) U-235 2,0 20
16
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In Abbildung 2.3 ist jeweils die Warmeleistung der einzelnen Referenzbrennelemente gemani
Tabelle 2-2 dargestellt. Bei den Brennelementen der WWER-Reaktoren wird wegen der
deutlichen Unterschiede in Anreicherung und Abbrand nach Kraftwerken unterschieden
(Kernkraftwerk Greifswald (KGR) und Kernkraftwerk Rheinsberg (KKR)). Zusatzlich ist die
Warmeleistung einer Kokille (CSD-V) mit verglasten Spaltprodukten aus der Wiederaufarbei-
tung dargestellt.
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Abbildung 2.3:  Warmeleistung einzelner Brennelemente aus Leistungsreaktoren (DWR,
SWR und WWER) sowie einer einzelnen Kokille mit verglastem Abfall

(CSD-V) in Abhangigkeit von der Zeit

Zusatzlich zu den Warmeleistungen der in Tabelle 2-2 genannten Brennelemente sind in
/VSG AP3 2011/ auch die Warmeleistungen fir die Gebinde der weiteren in Tabelle 1-2 ge-
nannten Abfallstrome bestimmt. Es sei darauf hingewiesen, dass in Abbildung 2.4 und in Ab-
bildung 2.5 im Unterschied zur Darstellung in Abbildung 2.3 nicht die thermische Leistung ei-
nes einzelnen Brennelementes, sondern die eines beladenen Endlagerbehalters gezeigt ist.
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Abbildung 2.4:  Warmeleistung eines CASTOR MTR2 in Abhangigkeit von der Zeit,
beladen mit Brennelementen des Forschungsreaktors FRM-II sowie BER-II

100 ] ) | 2 | 2 | z |

—AVR
— THTR
—KNK II, OH

-
(=]
vl L1

-
sl

Thermische Behélterleistung [ kW ]
unterschiedlicher TLB
=)
L

0,01 -

1E-3

T T T T T T T T T
1990 2010 2030 2050 2070 2090
Datum

Abbildung 2.5:  Warmeleistung unterschiedlicher TLB beladen mit Brennelementen aus
Forschungs- und Prototypreaktoren in Abhangigkeit von der Zeit
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Thermische Leistung eines Modellbbrennelementes

In Abbildung 2.3 ist die Warmeleistung unterschiedlicher Brennelemente dargestellt. Diese
Leistungsentwicklung entstammt OREST-Berechnungen /VSG AP3 2011/ fur entsprechende
Referenzbrennelemente. Der den OREST-Berechnungen zugrunde liegende Nuklidvektor ist
fur die in diesem Gutachten durchzufiihrenden thermischen Berechnungen jedoch zu lang
und wird daher durch einen auf funf Pseudonuklide verkirzten Vektor angenéhert. Ein
Brennelement mit derart approximiertem Verhalten wird zur Unterscheidung gegentber dem
Referenzbrennelement als Modellbrennelement bzw. im Folgenden nur noch als Brennele-
ment (BE) bezeichnet. Im Unterschied zur OREST-Berechnung reprasentieren die Pseudo-
nuklide keine realen Nuklide, sondern approximieren die thermische Leistung des Brennele-
mentes. Stellvertretend flr die unterschiedlichen Modellbrennelemente ist in Abbildung 2.6
die Approximation des DWR-UO,-ModellBrennelementes gezeigt. Der relative Fehler bei
dieser Abschatzung liegt in dem auslegungsrelevanten Zeitbereich, das ist der Zeitbereich
bis 500 a nach Reaktorentnahme, bei unter 1 % und wéchst erst zum Ende dieses Zeitbe-
reich von 100.000 Jahren auf bis zu 4 % an.
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Abbildung 2.6:  Approximation des DWR-UO,-ReferenzBrennelementes /VSG AP3 2011/
durch ein Pseudospektrum von funf Nukliden

2.4 Sicherheitsabstande

Im Folgenden werden relevante Sicherheitsabstande zwischen dem Einlagerungsbereich im
Endlager und thermisch empfindlichen geologischen Einheiten oder kluftigen und potenziell
I6sungsfuhrenden Gesteinen und Nebengesteinen fir einzelne Endlagervarianten aufgefihrt.
Diese Sicherheitsabstande werden bei der Gesamtendlagerflachenberechnung beriicksich-
tigt.
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Endlagervariante Salz 200 und Salz 100

Im Rahmen der vorlaufigen Sicherheitsanalyse fir den Standort Gorleben /VSG AP6 2012/
wurde zum Schutz von mdglicherweise temperaturempfindlichen geologischen Einheiten
oder kluftigen und potentiell I6sungsfilhrenden Gesteinen und Nebengesteinen vor zu hohen
thermischen Einwirkungen ein Sicherheitsabstand von 50 m festgelegt und durch thermische
Auslegungsrechnungen Uberprift und bestatigt. Dieser Sicherheitsabstand wird — vereinfa-
chend auch fir die Endlagervariante Salz 100 — hier im Gutachten zugrunde gelegt.

Endlagervariante Ton 100

In dem Bericht INAGRA 2002/ wird fur das Opalinustonprojekt ein (nicht zwingend geradlini-
ger) Transportpfad von 50 m durch die Wirtgesteinsbarriere angenommen, mindestens je-
doch von 40 m, was auch der Dicke des Schachtverschlusses entspricht. Im Sinne der Ver-
gleichbarkeit wurden die 40 m als erforderlicher Sicherheitsabstand in diesem Gutachten
ebenfalls angenommen.

Endlagervariante Granit 100

In dem Bericht /SKB 2009/ wird von einem Sicherheitsabstand von 100 m zu Stérungszonen
ausgegangen. Dieser Wert wird hier ebenfalls angesetzt.

2.5 Mindestpfeilerbreiten

Zur Ermittlung der Mindestpfeilerbreiten zwischen Auffahrungen aus bergbaulicher Sicht,
werden zur Abschatzung Faustformeln genutzt. Wird die Endlagerplanung umgesetzt, ist die
mechanische Stabilitat der Pfeiler unter Berlicksichtigung aller Randbedingungen numerisch
nachzuweisen.

Endlagervariante Salz 200 und Salz 100; Faustregel: doppelte Streckenbreite

Diese Faustregel stammt aus der Elastizitatstheorie und bezieht sich nicht auf die mechani-
sche Festigkeit des Pfeilers. Sie beruht auf der Aussage, dass Stérungen aus Gleichge-
wichtsgrinden (z. B. Auflockerungen, Léser) sich nicht gegenseitig beeinflussen, wenn ihr
Abstand dem doppelten Durchmesser entspricht /Mehlhorn 1996/. Dieser Ansatz wird im
Gutachten gewahlt.

Endlagervariante Ton 100; Faustregel: finffache Streckenbreite

Diese Faustregel gilt fir den Tonstein Callovo-Oxfordien in ca. 500 m Teufe. Ein nach dieser
Faustregel bemessener Pfeiler kann die mechanischen Lasten zerstorungsfrei tragen. Eine
Ubertragbarkeit auf andere Tonformationen bzw. gréRere Teufen unter Beriicksichtigung ei-
nes héheren Gebirgsdruckes ist zu Uberprifen /GAIYA 2012/. Fir dieses Gutachten wird die
beschriebene Faustregel genommen.
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Endlagervariante Granit 100; Faustregel: Verhaltnis Pfeilerbreite zu Pfeilerhdhe > 2,5

Fur Hartgestein gibt es eine Reihe empirischer Formeln zur Bemessung von Pfeilern. Es hat
sich gezeigt, dass Pfeiler in den untersuchten Stichproben nur versagen, wenn ihr Verhaltnis
von Breite zu Hohe den Wert von 2,5 unterschreitet /Martin 2000/. Fir die in einem Endlager
zu erwartenden Dimensionen von Streckendurchmessern (max. 10 m) und Pfeilerlangen
(mind. 100 m) ist die mechanische Pfeilerstarke dem auflastenden Druck bei Beachtung des
oben genannten Kriteriums gewachsen. Deshalb wird dieser Ansatz dem Gutachten zugrun-
de gelegt.

2.6 Infrastrukturbereiche

Grundsatzlich beinhaltet der Infrastrukturbereich eines Endlagers diverse Funktionsraume,
die im Falle eines Endlagers fir radioaktive Abféalle aufgrund der notwendigen Trennung des
Grubengebaudes in Kontroll- und Uberwachungsbereich doppelt vorhanden sind. Der Einla-
gerungsbereich ist mit seinen erforderlichen technischen und bergbaulichen Einrichtungen
dem Kontrollbereich zuzuordnen und der Auffahrungsbereich mit seinen technischen und
bergbaulichen Einrichtungen im Uberwachungsbereich angeordnet. Diese Funktionsraume
dienen z. B. als

o Elektro- und Mechanik-Werkstatt, Magazine

e Aufenthaltsraume

o Abstellplatze fur gleisgebundene und gleislose Fahrzeugen
o Kfz-Werkstatt

e E-Lok-Werkstatt

o Elektrischer Versorgungsraum

¢ Funktionsraume des Strahlenschutzes

Ausgehend von den Ergebnissen des Arbeitspaketes 5 "Endlagerkonzepte” der Vorlaufigen
Sicherheitsanalyse fur den Standort Gorleben (VSG) /VSG AP5 2011/ betragt die von den
Schéachten und den Infrastrukturbereichen eingenommene horizontale Flache etwa 0,25 km2,
Dieser Wert wird flr das Gutachten fur die Endlagervarianten Salz 200 und Salz 100 Uber-
nommen. Fir die Wirtsgesteine Ton und Granit werden diese Flachen separat ermittelt (s.
Kapitel 3.3.5 und Kapitel 3.4.5.

2.7 Randbedingungen bei der Planung der Einlagerungsfelder

Die Planung der Einlagerungsfelder (eine oder mehrere Strecken oder Bohrlécher mit Endla-
gergebinden) erfolgt in Reihenfolge der Endlagergebindestrome 1 bis 3. Die Auslegung der
Felder fur die Endlagergebindestrome 1 und 3 erfolgt aufgrund der geringen Warmeentwick-
lung der Endlagergebinde fur das Einlagerungskonzept Streckenlagerung auf der Basis ein-
lagerungstechnischer und bergbaulichen Anforderungen. Die einlagerungstechnischen An-
forderungen werden durch die Maschinengeometrien der Transport- und Einlagerungs-
technik und die zugehdrigen Sicherheitsabstidnde nach Unfallverhitungsvorschriften (UVV)
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bestimmt. Als bergbauliche Anforderung ist hier die mindestens einzuhaltende Pfeilerbreite
zwischen zwei Strecken auslegungsbestimmend.

Fur die Endlagergebindestrome 2.1 bis 2.4 ist aufgrund der Warmeleistung und der Einlage-
rungstechnik bei den einzelnen Endlagervarianten die Planung der Einlagerungsfelder detail-
liert durchzuftihren.

Grundsatzlich ist bei der Streckenlagerung von Endlagergebinden zwischen den Behaltern
ein einlagerungstechnischer Mindestabstand von 1 m einzuhalten. Bei der horizontalen Bohr-
lochlagerung von Transport- und Lagerbehalter (TLB) ist ein einlagerungstechnischer Min-
destabstand von 20 m zwischen den Bohrléchern einzuhalten.
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3 Berechnung der erforderlichen Endlagerflachen

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Berechnung der Endlagerflachen darge-
stellt. In einem ersten Schritt wird fir die mit warmeentwickelnden Abféllen und ausgedienten
Brennelementen beladenen Endlagerbehélter eine thermische Charakteristik ermittelt. Diese
thermische Charakteristik ist erforderlich, um in einem zweiten Schritt die thermische Ausle-
gung, d. h. die Berechnung der erforderlichen Behdlter- und Streckenabstande, unter Be-
ricksichtigung unterschiedlicher Behélterbeladungen vornehmen zu kénnen. Auf Grundlage
dieser Ergebnisse erfolgt in einem dritten Schritt die Berechnung der fir diese Abfallarten er-
forderlichen Endlagerflache. Zusatzlich wird der Flachenbedarf fir Endlagergebinde mit ge-
ring warmeentwickelnden Abfallen ermittelt. Basis daflr sind maschinentechnische und
bergbauliche Anforderungen. Schlie3lich wird der Flachenbedarf fur die Infrastrukturbereiche
bestimmt sowie relevante, erforderliche Sicherheitsabsténde zu Nebengesteinen angegeben
und der hieraus resultierende Flachenbedarf errechnet. Die Summe der Teilflachen ergibt
den Gesamtflachenbedarf fur eine Endlagervariante.

3.1 Endlagervariante Salz: 200° C Auslegungstemperatur

Untersuchungen im Rahmen des von der Industrie geforderten Projektes DIREGT (Direkte
Endlagerung von Transport- und Lagerbehalter (TLB) bis 160 t) /DIREGT 2016/ zeigten,
dass bei der Streckenlagerung von TLB mit ausgedienten Brennelementen die Einhaltung
der Auslegungstemperatur von 200°C aufgrund der hohen Warmeleistung eines vollstandig
beladenen TLB nicht méglich ist. Es wurde aber rechnerisch nachgewiesen, dass eine Einla-
gerung der TLB einzeln in horizontalen Kurzbohrléchern unter Einhaltung der 200°C Tempe-
raturgrenze maoglich ist, wenn der mit Salzgrus zu verfillende Ringraum um die Behélter
klein ist. Die erforderliche Endlagerflache fur das Wirtsgestein Salz bei einer Auslegungs-
temperatur von 200°C wird daher fir diese, gegeniber der in den Eckpunkten vorgegebenen
Streckenlagerung abweichende Einlagerungsvariante berechnet.

3.1.1 Sonstige Annahmen und Randbedingungen
Einlagerungsgeometrie

Die Einlagerungsgeometrie eines TLB in einem horizontalen Kurzbohrloch ist in Abbildung
3.1 schematisch dargestellt. Die TLB (CASTOR®-Behalter) werden mit einer Schubvorrich-
tung in vorher passend fur den Behdlter hergestellte kurze Bohrlocher gedriickt. Wesentli-
ches Merkmal dieses Konzeptes ist der nur wenige Zentimeter breite Ringraum, der zwi-
schen dem Behélter und dem Wirtsgestein Salz besteht. Dieser Ringraum wird nach der
Einlagerung des Behélters mit Salzgrus verfillt, wodurch insgesamt eine gute Ableitung der
Zerfallswarme erfolgt. Eine Modifikation hat sich im Rahmen der Weiterentwicklung dieses
Einlagerungskonzeptes im Bereich Gleiteinrichtung ergeben /DIREGT 2016/. Hier ist fur die
Schubvorrichtung unterhalb der Gleitsteine ein vertiefter Ausschnitt erforderlich, der nach
Einlagerung des Behélters im unteren Teil mit Salzformsteinen, im oberen Teil mit Salzgrus
verfullt wird. Wie im Zusammenhang mit der Einlagerung in Kapitel 3.1.5, Abbildung 3.9,
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noch gezeigt werden wird, gelten fur die Einlagerungsgeometrie eines TLB Symmetriebedin-
gungen, d.h. ein Einlagerungsfeld enthalt eine gro3e Anzahl in dieser Form eingelagerte
Endlagergebinde. Entsprechend wiederholt sich die in Abbildung 3.1 dargestellte Struktur.
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Abbildung 3.1:  Einlagerungsschema von TLB in horizontalen Kurzbohrldchern, Salz 200

Endlagergebindetypen

Bei der Endlagervariante Salz 200 werden die radioaktiven Abfélle aus der Wiederaufarbei-
tung und die ausgedienten Brennelemente aus den Leistungsreaktoren in TLB eingebracht
und in horizontalen Kurzbohrléchern eingelagert. Die ausgedienten Brennelemente aus den
Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken werden in CASTOR®-Behaltern, z. B. CASTOR®
MTRZ2, in horizontalen Strecken eingelagert. Dabei ergeben sich auf Basis der nacheinander
erfolgenden Einlagerung die in Tabelle 3-1 aufgefiihrten Endlagergebindestrome.

Behalterabmessungen und Behaltermindestabstande

Die Abmessungen der Endlagerbehalter variieren aufgrund der Art und Menge der aufzu-
nehmenden Brennelemente bzw. Kokillen und der jeweils erforderlichen Abschirmungen. In
Tabelle 3-2 sind die in der Auslegungsberechnung verwendeten Behdalterabmessungen zu-
sammengestellt. Als Korb ist dabei der innere Behélterteil bezeichnet, in dem die Brennele-
mente bzw. Kokillen platziert werden. Der aul3ere Behdlterteil dient vorrangig der mechani-
schen Stabilitéat und der Abschirmung. Bei dem Behdlterdurchmesser ist zusatzlich zu dem in
den Berechnungen verwendeten Behdlterdurchmesser in Klammern der AuRendurchmesser
der Behalter einschliellich Kihlrippen angegeben. Der Einfluss der Kuhlrippen wurde in den
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Tabelle 3-1: Gebindetyp und Einlagerungsform der Endlagergebindestrome, Salz 200

Endlagergebindestrom Gebindetyp Einlagerungsform

CASTOR® THTR/AVR, KNK

und MTR2 (mit BER II-BE) | Strecken

Endlagergebindestrom 1

Endlagergebindestrom 2.1 TLB (mit CSD-B und CSD-C) | horizontale Kurzbohrlcher

CASTOR®  440/84  (mit

WWER-BE) horizontale Kurzbohrlocher

Endlagergebindestrom 2.2

Endlagergebindestrom 2.3 TLB (mit CSD-V) horizontale Kurzbohrlécher

CASTOR® V/19 (mit DWR-
Endlagergebindestrom 2.4 BE) und CASTOR® V/52 (mit | horizontale Kurzbohrlécher
SWR-BE)

CASTOR® MTR2 (mit FRM

II-BE) Strecken

Endlagergebindestrom 3

Auslegungsberechnungen vernachlassigt, da bereits in /DIREGT I/ gezeigt wurde, dass sich
bei der Einlagerung der TLB entsprechend der Endlagervariante Salz 200 kein malgeblicher
Einfluss der Kuhlrippen mehr zeigt. Die Modellierung kann daher an dieser Stelle vereinfacht
werden.

Tabelle 3-2: Behalterabmessungen, Salz 200
Behalter Korb
Salz 200 SRRl Ll Dur.chmesser . Durchmesser
[m] in Berech. [m]
WWER 84 4,08 2,54 (2,66) 3,12 1,79
CSD-V 28 5,80 2,23 (2,43) 5,10 1,35
DWR+SWR 19 5,87 2,316 (2,436) 4,97 1,48

In Kapitel 2 wurden fir die einzelnen Wirtsgesteine Kriterien zur Bestimmung einer Mindest-
pfeilerbreite aufgefuhrt. Zusatzlich existieren Anforderungen aus dem Einsatz der Maschi-
nentechnik. Werden diese Anforderungen auf die Endlagervariante Salz 200 angewendet,
ergeben sich die in Tabelle 3-3 aufgefiihrten Abstande. Der Mindestabstand zwischen den
Bohrlochern resultiert aus der Maschinentechnik in Verbindung mit der minimalen Offenhal-
tungszeit eines unverfillten Bohrlochs. Der Abstand zwischen Streckenmitte und dem Behél-
ter ist das Ergebnis der Streckendimensionierung am Einlagerungsort und des Schiuttwinkels
des Versatzmaterials Salzgrus, der sich bei der Verfullung des Ringraums um den Behalter
ergibt. Der Mindestabstand hinter den Behaltern, bei dem es sich um den Steinsalzpfeiler
zwischen den Behaltern handelt, die aus benachbarten Strecken eingelagerten werden, re-
sultiert aus dem groRen Bohrlochdurchmesser.
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Tabelle 3-3: Mindestabstande zwischen stark warmeentwickelnden Behéltern, Salz 200
Bohrung Mindestabsténde [ m ]
Salz 200 | Durchmesser ZW. Streckenmitte hinter Behalter
[m] Bohrlochern und Behalter
WWER 2,78 20,00 9,25 5,56
CSD-V 2,60 20,00 9,25 5,20
DWR+SWR 2,55 20,00 9,25 5,10

Behalterbeladung und Warmeleistung der Endlagergebinde

Wegen ihrer hohen Warmeleistung stellt der Umgang mit MOX-Brennelementen eine Her-
ausforderung dar. Bei gleichem Reaktortyp weisen MOX-Brennelemente im thermisch aus-
legungsbestimmenden Zeitbereich zwischen 50 a und 500 a nach Reaktorentnahme eine
thermische Leistung auf, die um den Faktor 3 bis 5 hoher ist als die eines
UO,-Brennelementes, Abbildung 3.2.
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Abbildung 3.2: Warmeleistung eines CASTOR® V/19 sowie eines CASTOR® V/52 bei
Beladung mit UO,- bzw. MOX-Brennelementen sowie bei Mischbeladung in
Abhangigkeit von der Zeit, Salz 200

Der fir DWR-Brennelemente vorgesehene TLB CASTOR® V/19 erméglicht die Beladung mit
bis zu 19 DWR-Brennelementen. Der fir SWR-Brennelemente vorgesehene TLB ist der
CASTOR® V/52 mit einer moglichen Beladung von 52 SWR-Brennelementen. Die Mischbe-
ladung eines CASTOR® V/19 mit 17 DWR-UO,-Brennelementen und mit 2 DWR-MOX-
Brennelementen (DWR-mix 17/2) ermdglicht es, bei voller Behalterbeladung auch die MOX-
Brennelemente mit einzulagern. Gegenuber einer ausschlie3lichen Beladung mit UO,-
Brennelementen erhoht sich bei der gemischten Beladung die thermische Behdlterleistung
im auslegungsbestimmenden Zeitbereich um ca. 20 % und ist zum Ende des auslegungsbe-
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stimmenden Zeitbereichs um ca. 40 % hoéher, allerdings ist das Leistungsniveau bis dahin
um gut eine halbe Grélienordnung gefallen. Aufgrund der thermischen Behdlterleistung er-
fordert der verbleibende Rest an DWR-Brennelementen 14 weitere nur teilbeladene Endla-
gerbehélter (s. Tabelle 3-4). Die Mischbeladung eines CASTOR® V/52 mit SWR-UO,-
Brennelementen und SWR-MOX-Brennelementen (SWR mix 47/5) fuhrt dazu, dass konser-
vativ die Einlagerung von mehr SWR-MOX-Brennelementen unterstellt wird als tatsachlich
vorhanden sind. Die energetische Notwendigkeit teilbeladener Behélter besteht daher an
dieser Stelle nicht. Die mit DWR-MOX-Brennelementen teilbeladenen zuséatzlichen Behéalter
kénnen bei einer spéateren Optimierung der Behalterbeladung eingespart werden, diese ist
jedoch nicht Gegenstand der vorgenommenen Auslegung.

Die thermische Auslegung der Endlagervariante Salz 200 erfolgt mit den in Tabelle 3-4 auf-
gefuhrten Endlagergebindetypen.

Tabelle 3-4: Endlagergebindetypen, ihre Beladung und die dadurch abgedeckten
Varianten in den Auslegungsberechnungen der Endlagervariante Salz 200

Salz 200 Gebindetyp Beladung Bemerkung

thermisch abdeckend auch fir WWER
WWER CASTOR 440/84 | WWER KGR KKR. s. Abbildung 2.3
CSD-V CASTOR 28M CSD-V

DWR-mix thermisch abdeckend auch fur die End-

DWR + SWR | CASTOR V/19 17/2 lagergebinde DWR-MOX 5 und SWR-

mix 47/5

In Abbildung 3.3 ist die Warmeleistung der thermisch relevanten Endlagergebinde im Ver-
gleich untereinander dargestellt. Aus Abbildung 3.3 wird deutlich, dass die Gro3e und der
zeitliche Verlauf der thermischen Leistung eines mit CSD-V-Kokillen beladenen Endlagerbe-
halters eine andere Charakteristik aufweist als die anderen Endlagergebindetypen. Deshalb
ist fur diesen Endlagergebindetyp eine eigenstandige thermische Auslegung erforderlich.
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Abbildung 3.3:  Warmeleistung der wesentlichen auslegungsrelevanten Behalter mit stark
warmeentwickelndem Abfall in Abhangigkeit von der Zeit, Salz 200

Behalteranzahl und Zwischenlagerzeit

Auf Basis des Abfallmengengerists, der Festlegung der Endlagergebindetypen, des Konzep-
tes zum Umgang mit MOX-Brennelementen und der konzeptionellen Planung des Einlage-
rungsbetriebes ist es maoglich, die Zwischenlagerzeit fir die einzelnen Abfallarten fur die
Endlagervariante Salz 200 zu bestimmen. In Tabelle 3-5 sind fir die einzelnen Abfallarten
die Behalteranzahl, der Anteil der jeweiligen Behélter an der Gesamtmenge einzulagernder
Behalter, der fur die Einlagerung der Behélter vorgesehene Zeitraum sowie die Zwischenla-
gerzeit der Gebinde bei der Einlagerung innerhalb des vorgesehenen Zeitraums aufgelistet.
In dieser Endlagervariante sind 1.914 Gebinde bei einem Einlagerungstakt von 5,7 Tagen zu
bertcksichtigen.

Folgende Zwischenlagerzeiten werden in den thermischen Berechnungen der Endlagervari-
ante Salz 200 berlcksichtigt:

- WWER-Brennelemente: 66 Jahre
- CSD-V: 58 Jahre
- DWR-mix 17/2: 56 Jahre
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Tabelle 3-5: Behalteranzahl, Anteil am gesamten Behdalterautkommen und
Zwischenlagerzeiten, Salz 200

Salz 200 Behalter Gesamtanteil . Einlagerung Zwischenlagerzeit
Beladung Anzahl Beginn Ende Beginn Ende
AVR, THTR, 481 25,16% 01.01.2050 | 12.07.2057
KNK,OH,BER
CSD-B 28 5 0,26% 18.07.2057 | 10.08.2057 72,5 52,6
CSD-C 27 152 7,95% 15.08.2057 | 28.12.2059 72,6 55,0
WWER 84 61 3,19% 03.01.2060 | 12.12.2060 70,0 65,9
CSD-V 28 134 7,01% 17.12.2060 | 18.01.2063 76,0 58,1
DWR+SWR 19 1.032 53,97% 24.01.2063 | 18.04.2079 73,1 56,3
Rest MOX 5 14 0,73% 24.04.2079 | 26.06.2079 89,3 56,5
FRM 33 1,73% 02.07.2079 | 01.01.2080
Behalteranzahl 1.912
Taktfrequenz 57

Materialverhalten

Auch wenn das Ziel der hier durchgefuhrten Berechnungen die thermische Auslegung der
Endlagervariante Salz 200 ist, ist es nicht ausreichend, die Berechnungen auf die thermische
Prozessklasse zu beschranken. Der im Berechnungsmodell zu beriicksichtigende Salzgrus
wird unter dem Einfluss des Gebirgsdrucks mit zunehmender Zeit verdichtet und veréndert
durch diese Verdichtung seine thermischen Eigenschaften, insbesondere seine Warmeleitfa-
higkeit. Das verwendete mechanische Stoffmodell des Salzgrus zur Erfassung dieses Kom-
paktionsverhaltens und seine Materialparameter sind in /VSG AP6 2012/ angegeben. Die
Kompaktion des Salzgrus ist durch die Materialeigenschaften des Steinsalzes bedingt, das
ein vom Spannungszustand und der Temperatur abhangiges viskoses Verformungsverhalten
aufweist und deshalb zeitabhangig ist. Das verwendete Stoffmodell fiir Steinsalz ist ebenfalls
in /VSG AP6 2012/ beschrieben.

Fur die Berechnungen wird angenommen, dass der thermische Energietransport ausschliel3-
lich durch Warmeleitung erfolgt, Warmestrahlung und Konvektion werden vernachlassigt.
Damit sind die relevanten Materialparameter festgelegt. Es sind die Dichte, die massenspezi-
fische Warmekapazitat und die Warmeleitfahigkeit. Als Materialien werden im Berechnungs-
modell das Behéltermaterial, der Salzgrus und das Steinsalz beriicksichtigt, s. Tabelle 3-6.

Tabelle 3-6: Dichte und Parameter des thermischen Materialverhaltens, Salz 200
Salz 200 Referenz Dichte Warmekapazitat | Warmeleitfahigkeit
[kg/mS] [J/kg/K] [W/kg/K]
Behalter IVSG AP6 2012/ 7000 515 15

Salzgrus | /VSG AP6 2012/ | f(n): 1430...2200 | f(n): 562...864 | f(n,T):5,4...0,7

Steinsalz | /VSG AP6 2012/ 2200 864 f(T): 5,4...3,2
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Die Anderung der Warmeleitfahigkeit des Salzgrus unter dem Einfluss der sich kompaktions-
bedingt verandernden Porositat n und Temperatur T ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Die Ab-
bildung 3.4 verdeutlicht den weiten Bereich, in dem die Warmeleitfahigkeit des Salzgrus sich
von seiner Einbringung mit einer Anfangsporositat von n = 35 % bis zum Zustand der voll-
sténdigen Kompaktion n =0 % in Abhangigkeit der Temperatur entwickelt. Im Zustand der
vollstandigen Kompaktion des Salzgrus entspricht sein Verhalten dem des Steinsalzes.

Steiﬂsalz

Wérme\e'\tiéhigkeit

Abbildung 3.4: Warmeleitfahigkeit von Salzgrus
Temperatur

in Abhangigkeit von Porositat und

3.1.2 Berechnungsprogramm

Die Berechnungen wurden mit Hilfe des Programms FLAC® in der Version 5.1 /ITASCA
2013/ durchgefiihrt. Flac®® ist ein Programm zur Berechnung von dreidimensionalen
Multiphysics-Modellen auf der Basis der Finite-Differenzen-Methode. Aktuell ist es in der La-
ge, thermisch (T), mechanisch (M) und hydraulisch (H) gekoppelte Systeme zu modellieren.
Innerhalb der Elemente wird ein linearer Ansatz vergleichbar mit der Finite-Elemente-
Methode verwendet. Die Losung des Gleichungssystems erfolgt auf der Basis eines explizi-

ten Zeitschrittverfahrens. Der Code wird weltweit von unterschiedlichsten Unternehmen fir
verschiedenste geomechanisch relevante Fragestellungen sowohl kommerziell als auch bei
der Bearbeitung von FUE-Themen eingesetzt und gilt als hinreichend validiert.

3.1.3 Berechnungsmodell

Das Berechnungsmodell ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Symmetriebedingungen wurden bei
der Erstellung des Berechnungsmodells beriicksichtigt. Die horizontalen Modellrander das
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sind der obere und der untere Modellrand wurden in einer hinreichenden Entfernung zum
Abfallgebinde gewéhlt, so dass die Rander die Temperatur im Modellgebiet innerhalb des
Simulationszeitraums nicht beeinflussen. Die vertikalen Modellréander mit veré&nderlichem
Abstand (das sind im Berechnungsmodell Salz 200 der rechte und der hintere Modellrand)
wurden in unterschiedlicher Entfernung zum Abfallgebinde angesetzt. Werden die vertikalen
Modellr&nder in einer Entfernung vom Abfallgebinde gewéahlt, dass sie innerhalb der Simula-
tionsdauer keinen Einfluss auf die Temperatur im Modellgebiet haben, wird damit ein einzel-
nes Gebinde in einem Einlagerungsfeld simuliert (Einzelbehélter (EB)). Werden die vertika-
len Ré&nder in geringerer Entfernung gewahlt, entspricht dies thermischen
Symmetrierandbedingungen. So wird der mittlere Bereich eines sehr grof3en Einlagerungs-
feldes erfasst (Elementarzelle (EZ)). Der thermische Einfluss der begrenzten Ausdehnung
der Einlagerungsfelder und die daraus resultieren Randeffekte werden dabei vernachlassigt.
Die Berucksichtigung der Randeffekte wirde es erlauben, an den Grenzen der Einlagerungs-
felder im Rahmen einer Optimierung Gebinde mit hoherer Wéarmeleistung unter Einhaltung
der Auslegungstemperatur einzulagern. Diese ist jedoch nicht Gegenstand der hier durchge-
fuhrten Auslegungsberechnungen.

FLAC3D 5.01

SF015 nasca Consuling Group, Inc.

Materialbereiche

Korb

Behilter
H Salzgrus

Steinsalz

Salz 200. Hon, Kurzbohridcher
DBE-TEC

Abbildung 3.5:  Berechnungsmodell Salz 200

3.1.4 Ergebnisse der thermischen Auslegung

Die Ergebnisse der Berechnungen zu den jeweiligen Einzelbehéaltern fur die in Tabelle 3-4
aufgeflhrten Gebindetypen zeigen, dass ein Endlagerkonzept zur Einlagerung von TLB un-
ter Bertcksichtigung der sich aus dem Betriebszeitraum der Endlagers von 2050 bis 2080
ergebenden Zwischenlagerzeiten sinnvoll umsetzbar ist. So wurde fiir den CASTOR® HAW
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28M eine Maximaltemperatur von 133°C bestimmt und fir den CASTOR® V/19 mit der Bela-
dung DWR-mix 17/2 eine Maximaltemperatur von 123°C, der in Bezug auf seine Beladung
und die zu beriicksichtigenden Zwischenlagerzeiten den CASTOR® 440/84 abdeckt. Die er-
reichten Maximaltemperaturen von 133°C und 123°C fir die Einzelbehélter (EB) lassen bei
einer Auslegungstemperatur von 200°C noch ausreichend Reserve zur Berlcksichtigung
thermischer Uberlagerungseffekte einer groRen Anzahl von Gebinden, wie sie sich in einem
Einlagerungsfeld befinden.

Der Einfluss der thermischen Uberlagerungseffekte in einem Einlagerungsfeld in Bezug auf
die Maximaltemperatur an der Behélteroberflache ist beispielhaft fiir den CASTOR® V/19 mit
der Beladung DWR-mix 17/2 in Abbildung 3.6 dargestellt. Abbildung 3.6 zeigt den zeitlichen
Verlauf der Maximaltemperatur an der Behéalteroberflache eines Einzelbehalters und den
zeitlichen Verlauf der Maximaltemperatur an der Behdlteroberflache, wie er sich im mittleren
Bereich eines Einlagerungsfeldes bei einem Bohrlochabstand von 20 m (maschinentech-
nisch bedingter Mindestabstand) und einem auf die Behélterachse bezogen Behalterabstand
von 21 m ergibt. Im Zeitverlauf wird das Temperaturmaximum an der Behalteroberflache im
Falle des Einzelbehélters innerhalb des ersten Jahres nach Einlagerung erreicht. In der ge-
samten Folgezeit fallt die Temperatur nur noch. Entsprechend betragt der Simulationszeit-
raum dieser Variante lediglich 5 Jahre. Bei Beriicksichtigung der Uberlagerungseffekte in-
nerhalb des Einlagerungsfeldes steigt die Temperatur in der Folgezeit weiter an und das
Temperaturmaximum wird erst nach ca. 53 a erreicht.
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Abbildung 3.6: Entwicklung der Maximaltemperatur an der Behalteroberflache bei
Einlagerung eines Einzelbehélters und der eines Behdlters in einem
Einlagerungsfeld, DWR-mix 17/2, Salz 200

Aufgrund des maschinentechnisch bedingten Mindestabstandes fur die Bohrlécher im End-
lagerkonzept Salz 200 wurden im Rahmen der thermischen Berechnungen zur Ermittlung
des Flachenbedarfs nur Bohrlochabstande von 20 m und mehr untersucht, z.B. fir den
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CASTOR® V/19 mit DWR-mix 17/2 Beladung Bohrlochabstdnde von 20 m, 25 m und 30 m.
Im Ergebnis der Berechnungen zeigte sich, dass fur jeden Bohrlochabstand ein Behélterab-
stand ermittelt werden konnte, mit dem die Auslegungstemperatur von 200°C ausgenutzt
wurde, s. Abbildung 3.7.
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Abbildung 3.7. Maximaltemperatur bei unterschiedlichem Bohrloch- und Behéalterabstand,
DWR-mix 17/2, Salz 200

Der Flachenbedarf eines Behélters ergibt sich aus dem Bohrlochabstand, dem Behalterab-
stand und der Behélterlange. Es ist offensichtlich, dass sich der Flachenbedarf bei gleich-
bleibendem Bohrlochabstand aber vergroRertem Behélterabstand erhéht. Mit Zunahme des
Flachenbedarfs sinkt jedoch die Maximaltemperatur in dem entsprechenden Einlagerungs-
feld. Es ist zu untersuchen, in welchem Umfang eine VergrolRerung des Bohrlochabstandes
zu einer Reduktion des Behalterabstandes fihrt, wenn gleichzeitig die Auslegungstempera-
tur von 200°C ausgeschopft wird. Die Kombinationen aus Bohrloch- und Behalterabstand
zeigen, dass in diesem Bereich kein Unterschied in Bezug auf den Flachenbedarf besteht.

Da bei unterschiedlichen Wirtgesteinen und Auslegungstemperaturen die Behdlterbeladung
variiert, wird zum Zweck der Vergleichbarkeit als zusatzliche Kenngréf3e der "spezifische
Flachenbedarf" eingefihrt. Fir ausgediente Brennelemente mit starker Warmeentwicklung
wird dazu der Flachenbedarf auf die Anzahl der Brennelemente im Behélter bezogen, bei mit
Kokillen beladenen Behaltern erfolgt der Bezug auf die im Behalter enthaltene Kokillenan-
zahl. Der minimale spezifische Flachenbedarf fir ein Brennelement mit dem Inventar vom
Typ DWR-mix 17/2 und einer Zwischenlagerzeit von 56 Jahren betragt 25,5 m#/BE, s. Abbil-
dung 3.8.
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Behélterabstand [m ]

Abbildung 3.8:
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Behalterabstand und spezifischer Flachenbedarf in Abhangigkeit des
Bohrlochabstandes bei Ausschoépfung der Auslegungstemperatur von
200°C auf der Behalteroberflache, DWR-mix 17/2, Salz 200

Da im Endlagerkonzept Salz 200 ein maschinentechnisch bedingter Bohrlochmindestab-
stand von 20 m besteht, der nicht unterschritten werden darf, beschranken sich Berechnun-
gen fir die beiden Endlagergebindestrome 2.2 und 2.3 mit ebenfalls starker Warmeentwick-
lung auf die Bestimmung des Behdlterabstandes bei Ausnutzung der Auslegungstemperatur
von 200°C. Im Fall des CASTOR® HAW 28M (CSD-V) betragt der erforderliche Behalterab-
stand 12 m, im Fall des CASTOR® 440/84 (WWER) betragt der erforderliche Behélterab-

stand 5 m.

Unter dem Aspekt einer effizienten Flachennutzung ergeben sich zusammenfassend fir die
einzelnen Endlagergebindetypen mit stark warmeentwickelndem Abfall die in Tabelle 3-7 zu-
sammengestellten Bohrloch- und Behdlterabsténde.

Tabelle 3-7: Rechnerische Abstdnde der Behalter mit stark warmeentwickelndem Abfall,
Salz 200

Salz 200 Bohrlochabstand Behalterabstand

[m] [m]
WWER 20 5
CSD-V 20 12
DWR + SWR 20 18,5
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3.1.5 Planung der Einlagerungsfelder

Die Anzahl der Endlagergebinde und ihre Warmeleistung bestimmen im Wesentlichen die
GroRRe der Einlagerungsfelder. Die thermischen Berechnungen ergaben, dass die Endlage-
rung der TLB mit der geplanten Beladung mdglich ist, ohne die Auslegungstemperatur von
200°C zu uberschreiten. Allerdings bleibt bei der vorgesehenen Mischbeladung von 17:2
UO,:MOX /DIREGT I/ ein Rest von 66 MOX-Brennelementen Ubrig. Die Anzahl der MOX-
Brennelemente wird auf Basis der Warmeleistung berechnet. Dabei wurde festgestellt, dass
bei einer Beladung von 5 MOX-Brennelementen pro Behélter die Warmeleistung eines CAS-
TOR® V/19 mit der Beladung 17:2 nicht (iberschritten wird. Deshalb werden fur die weitere
Planung anstatt 736 CASTOR® V/19 746 Behlter beriicksichtigt. In Tabelle 3-8 ist fir die
einzelnen Endlagergebindestrome die Anzahl an Behéltern dargestellt.

Tabelle 3-8: Anzahl der Behalter pro Endlagergebindestrom, Salz 200

Endlagergebindestrom 1 2.1 2.2 2.3 24 3

Anzahl an TLB 481 157 61 134 1.046 33

Endlagergebindestrom 1

Fur Abféalle des Gebindestroms 1 wird das Konzept der Streckenlagerung zugrunde gelegt.
Die dafur gewahlten Streckenbreiten sind in /VSG AP5 2011/ ermittelt worden. Die max.
nutzbare Lange einer Einlagerungsstrecke betragt 250 m, weil dartber hinaus keine ange-
messene Bewetterung sichergestellt werden kann.

Der Zugang zu den Einlagerungsstrecken des Endlagerbergwerkes Salz 200 erfolgt vom
Gebindetransportschacht tiber sogenannte Richtstrecken und Querschlage.

Die Lange des Feldes wurde deshalb unter Beriicksichtigung des westlichen und dstlichen
Querschlages (Umfahrungsstrecke des 1. Feldes) der Lange der Einlagerungsstrecken und
des Sicherheitspfeilers mit 280 m ermittelt. Die Breite des Feldes wurde unter Berlcksichti-
gung der nérdlichen und stdlichen Richtstrecke, von 8 Einlagerungsstrecken und der ent-
sprechenden Sicherheitspfeiler mit 150 m ermittelt. Maschinentechnische Grundlage fir die
Einlagerungsstreckenbreite ist eine um 500 mm schmalere Einlagerungsvorrichtung, da bei
Salz 200 nur "kleine" TLB eingelagert werden. Somit ergibt sich fir den Gebindestrom 1 eine
erforderliche Feldgréf3e von 42.000 mz,

Endlagergebindestrom 2.1 bis 2.4
Alle Endlagergebinde der Gebindestrome 2.1 bis 2.4 werden von zentralen Beschickungs-
strecken in horizontalen Kurzbohrléchern mit derselben Einlagerungstechnik /DIREGT 2016/

eingelagert (s. Abbildung 3.9).

Die Mindestabstande der Einlagerungsbohrlécher fur die Gebindestrome 2.1 und 2.2 werden
aufgrund ihrer geringen Warmeentwicklung von bergbaulichen und technischen Anforderun-
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gen bestimmt. Fir die Gebindestrome 2.3 und 2.4 ist eine thermische Auslegung der Behal-
ter- und Streckenabstéande erforderlich. Den Planungen wird zugrunde gelegt, dass die Ge-
bindestréme 2.1 bis 2.4 fortlaufend in einem Feld eingelagert werden, ohne dass eine ther-
mische Optimierung vorgenommen wird.

Die Ermittlung der Feldbreite erfolgte unter Beriicksichtigung der nérdlichen und sudlichen
Richtstrecken, der technisch erforderlichen Mindestabstande fur die Transport- und Einlage-
rungstechnik sowie der relevanten Sicherheitspfeiler. Die 1.398 TLB der Endlagergebin-
destrome 2.1 bis 2.4 lassen sich auf einer Feldlange von ca. 1.400 m bei einer Feldbreite
von ca. 540 m einlagern. Somit ergibt sich eine erforderliche Feldgré3e von ca. 756.000 m=.
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Abbildung 3.9:  Endlagergebindestrom 2: Anordnung der Endlagergebinde (TLB) in
horizontalen Kurzbohrléchern; Draufsicht auf das Einlagerungsfeld
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Endlagergebindestrom 3

Fur die Abfalle des Endlagergebindestroms 3 wird wie flr den Gebindestrom 1 das Konzept
der Streckenlagerung zugrunde gelegt. Die 33 Gebinde dieses Stromes werden unter Be-
ricksichtigung der Richtstrecke und des Gleisradius fir die Einlagerungstechnik in eine Ein-
zelstrecke mit einer Gesamtlange von 120 m eingelagert. Die Breite betragt mit dem Sicher-
heitspfeiler ca. 23 m, somit ergibt sich eine FeldgroRe von ca. 2.800 m2.

Zusatzliche Flache fiur Sicherheitsabsténde

Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben sind rings um die Endlagerflache Sicherheitsabstéande
zu thermisch empfindlichen geologischen Einheiten oder kliftigen und potentiell I6sungsfih-
renden Gesteinen und Nebengesteinen einzuhalten. Insgesamt ergibt sich ein zusatzlich zu
bertcksichtigender Flachenbedarf von 228.000 m?

Gesamtflache fur die Endlagervariante: Salz 200°C
In Tabelle 3-9 ist der Gesamtflachenbedarf fir die Endlagervariante Salz 200 fir die drei

Endlagergebindestréme, die SicherheitsabstandSicherheitsabstandflacheflache und den Inf-
rastrukturbereich dargestellt und zusammengefasst.

Tabelle 3-9: Flachenbedarf fur Endlagervariante Salz 200
Flachenbedarf [m?]

Endlagergebindestrom 1 42.000
Endlagergebindestrom 2 756.000
Endlagergebindestrom 3 2.800
Summe erforderliche Einlagerungsflache 800.800
Sicherheitsabstandflache (50 m) 228.000
Infrastrukturbereich 250.000
Gesamtflache 1.278.800

Fur die Endlagervariante Salz 200 ergibt sich ein Gesamtflachenbedarf von
ca. 1.278.000 m? entsprechend ca. 1,28 km?.

3.2 Endlagervariante Salz: 100° C Auslegungstemperatur

Die Berechnungsergebnisse zu den Einzelbehéltern fir den CASTOR® HAW 28 M und fiir
den CASTOR® V/19 mit der Beladung DWR-mix 17/2 in der Endlagervariante Salz 200 (Ka-
pitel 3.1.4) zeigen, dass bei einer Betriebsphase des Endlagers von 2050 bis 2080 vollstan-
dig mit ausgedienten Brennelementen bzw. CSD-V-Kokillen beladene TLB nicht im Salz ein-
gelagert werden kénnen, wenn die Auslegungstemperatur mit 100°C festgelegt ist. Als
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Lésungsalternative wurde daher das POLLUX®-Behaltersystem gewahlt, weil zu diesem Sys-
tem bereits ein hoher Kenntnisstand verfugbar ist /VSG AP5 2011/. Dieses Behaltersystem
erfordert eine Konditionierung von gezogenen Brennstdben der Brennelemente, wobei im
Korb des inneren Behdlterteils die Brennstdbe von insgesamt 10 Brennelementen platziert
werden konnen. Aus den Ergebnissen friherer Untersuchungen /DIREGT 1/ lasst sich ablei-
ten, dass bei vollstandiger Behélterbeladung eines POLLUX®-Behdlters unter Beriicksichti-
gung der MOX-Brennstabe und unter Zugrundelegung einer Streckenlagerung eine Ausle-
gungstemperatur von 100°C ebenfalls nicht eingehalten werden kann. Um eine
Auslegungstemperatur von 100°C einzuhalten, ist eine dementsprechend geringere Behéal-
terbeladung erforderlich. Zwar ist bei einer Teilbeladung eines Behélters eine Auffullung mit
Dummys prinzipiell mdglich, sinnvoller ist allerdings ein im Durchmesser angepasster Behal-
ter.

3.2.1 Sonstige Annahmen und Randbedingungen
Einlagerungsgeometrie

Die Einlagerungsgeometrie von Endlagergebinden in Einlagerungsstrecken ist in Abbildung
3.10 dargestellt. Die Endlagergebinde werden mit Hilfe einer Einlagerungsvorrichtung in ei-
ner im Salz eingefrasten Mulde auf der Streckensohle abgelegt und der Resthohlraum um
den Behalter mit Salzgrus versetzt. Die planméaRige Ablage des Behdlters in einer Mulde re-
sultiert aus einer Modifikation in /BAMBUS 2004/ und wurde auch in /VSG AP6 2012/ ange-
nommen. Durch die Einfrasung wird die Kontaktflache zum Salz deutlich erhéht und die
Warmeableitung beschleunigt. Der Vorgang des Einlagerns und Versetzens wird so oft wie-
derholt, bis eine Einlagerungsstrecke gefullt ist. Einlagerungsfelder wiederum bestehen aus
parallel angeordneten, mit Endlagergebinden befillten und mit Salzgrus versetzten horizon-
talen Einlagerungsstrecken, s. Abbildung 3.19.

Abbildung 3.10: Einlagerungsschema von Endlagergebinden in Einlagerungsstrecken,
Salz 100
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Endlagergebindetypen

Bei der Endlagervariante Salz 100 werden die radioaktiven Abfélle aus der Wiederaufarbei-
tung und die ausgedienten Brennelemente aus den Leistungsreaktoren in Endlagerbehaltern
vom Typ POLLUX® in Strecken eingelagert. Die ausgedienten Brennelemente aus den Ver-
suchs- und Prototyp-Kernkraftwerken werden in CASTOR®-Behéltern, z.B. CASTOR® MTR2,
ebenfalls in horizontalen Strecken eingelagert. Dabei ergeben sich auf Basis der nacheinan-
der erfolgenden Einlagerung die in Tabelle 3-10 aufgefihrten Endlagergebindestrome.

Tabelle 3-10: Gebindetyp und Einlagerungsform der Endlagergebindestrome, Salz 100

Endlagergebindestrom Gebindetyp Einlagerungsform

CASTOR® THTR/AVR, KNK und
Endl bindest 1 . ' treck
ndlagergebindestrom MTR2 (mit BER II-BE) Strecken

Endlagergebindestrom 2.1 POLLUX® (mit CSD-B und CSD-C) Strecken

Endlagergebindestrom 2.2 POLLUX® (mit WWER-BE) Strecken

Endlagergebindestrom 2.3 POLLUX® (mit CSD-V) Strecken

Endlagergebindestrom 2.4 POLLUX® (mit DWR- und SWR-BE) Strecken

Endlagergebindestrom 3 CASTOR® MTR2 (mit FRM II-BE) Strecken

Behdalterabmessungen und Behéltermindestabstande

Als Basis fiir die Ableitung des Behélterkonzeptes dient der POLLUX®-10, die Abmessungen
variieren jedoch aufgrund der aufzunehmenden Brennelemente bzw. Kokillen und der erfor-
derlichen Abschirmungen. In Tabelle 3-11 sind die der Auslegungsberechnung zugrunde ge-
legten Behdalterabmessungen zusammengestellt. Als Korb ist dabei der innere Behalterteil
bezeichnet, in dem die Brennelemente bzw. Kokillen platziert sind. Der &uRere Behalterteil
dient vorrangig der mechanischen Stabilitat und der Abschirmung. Im Fall der Kokillen ergibt
sich der Korbdurchmesser aus der Platzierung von drei Kokillen in Dreiecksanordnung ne-
beneinander, die Korblange aus der Stapelung der Kokillen hintereinander. Bei Gebinden fir
diesen Abfalltyp @ndert sich die Korblange daher in Abhangigkeit davon, ob sich zwischen 4
und 6 Kokillen in einem Behalter befinden oder zwischen 7 und 9.

In Kapitel 2 wurden fir die einzelnen Wirtsgesteine Kriterien zur Bestimmung einer Mindest-
pfeilerbreite aufgefuhrt. Zusatzlich existieren Anforderungen aus dem Einsatz der Maschi-
nentechnik. Werden diese Anforderungen auf die Endlagervariante Salz 100 angewendet,
ergeben sich die in Tabelle 3-12 aufgefuhrten Mindestabstande. Aufgrund des einheitlichen
Einlagerungskonzeptes der Streckenlagerung sind diese fir alle Endlagergebindetypen
gleich.
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Tabelle 3-11: Behalterabmessungen, Salz 100
Behalter Korb
Salz 100 Beladung sl Durchmesser Lange [m] Durchmesser
[m] [m]
WWER 9*2,5 4,28 1,56 3,22 0,69
CSD-V 4..6 3,67 1,56 2,61 0,93
CSD-V 7.9 4,94 1,56 2,61 0,93
DWR+SWR 5 5,62 1,56 4,40 0,69
Tabelle 3-12: Mindestabstande zwischen stark warmeentwickelnden Behéltern, Salz 100
Strecke Mindestabsténde [m]
Salz 100 Breite [m] Strecke Behalter
WWER 5,10 15,30 1,00
CSD-V 5,10 15,30 1,00
DWR+SWR 5,10 15,30 1,00

Behalterbeladung und Warmeleistung der Endlagergebinde

Wie bereits in Kapitel 3.1.1 angesprochen, stellt der Umgang mit MOX-Brennelementen we-
gen ihrer hohen Wéarmeleistung eine Herausforderung dar. Die Verwendung des POLLUX®-
Behalterkonzeptes ermoglicht es, die Mischung der Brennstdbe von UO,-Brennelementen
und MOX-Brennelementen entsprechend ihrem tatsachlichen Aufkommen vorzunehmen.
Daher verbleibt kein Rest an MOX-Brennelementen anders als bei der Endlagervariante Salz
200. Dieses vollstandige Mischungsverhéltnis wird als DWR-mix 89/11 bzw. SWR mix 92/8
bezeichnet, da ein Behalter im Fall von DWR-Brennelementen 89 % UO,-Anteil und 11 %
MOX-Anteil enthalt bzw. im Fall von SWR-Brennelementen 92 % UO,-Anteil und 8 % MOX-
Anteil. Die thermische Leistung der beiden in dieser Weise gemischten Brennelemente ist im
Vergleich mit der thermischen Leistung der jeweils reinen Brennelemente in Abbildung 3.11
dargestellt.

Aufgrund der geometrischen Unterschiede zwischen den Brennelementen aus DWR-, SWR-
und WWER-Reaktoren wird bei der Beladung der Behdlter ein Umrechnungsfaktor - ein
Aquivalenzfaktor - verwendet, mit dem die Anzahl der SWR- und WWER-Brennelemente be-
stimmt wird, die den gleichen Platzbedarf wie ein DWR-Brennelement haben. Der Aquiva-
lenzfaktor betragt fur SWR-Brennelemente 3 und fur WWER-Brennelemente 2,5. Das bedeu-
tet aber auch, dass ein SWRA&g-Brennelement tatsachlich die Warmeleistung von drei SWR-
Brennelementen besitzt, entsprechend ein WWER&qg-Brennelement die Warmeleistung von
2,5 WWER-Brennelementen. Mit diesen Aquivalenzfaktoren ergibt sich die Warmeleistung
der DWR-aqg Brennelemente entsprechend Abbildung 3.12. Die thermische Leistung eines
SWRA&g-Brennelementes ist im thermisch auslegungsbestimmenden Zeitbereich um ca.
20 % bis 25 % geringer als die eines DWR-mix 89/11 Brennelementes. Daher wird dieser
SWR-Endlagergebindestrom abdeckend durch den DWR-Endlagergebindestrom berlcksich-
tigt. Im gleichen thermisch auslegungsbestimmenden Zeitraum betragt die Wéarmeleistung
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eines WWERA&g-Brennelementes nur ca. ein Viertel der Warmeleistung eines DWR-mix
89/11 Brennelementes. Die WWER-Brennelemente werden deshalb gesondert behandelt.

Thermische Leistung [ KW ]

eines Brennelements

Abbildung 3.11:

Thermische Leistung [ kW ]
DWR-aquivalenter Brennelemente

10

0,01

MOX mix

DWR (mix 89/11)
« =« ——SWR (mix 92/8)

T

4 4 L |
10 100
Zeit [ a ] nach Reaktorentnahme

Warmeleistung der UO,- bzw. MOX-Brennelemente sowie eines mix-
Brennelemente aus Reaktoren westlicher Bauart in Abhangigkeit von der

Zeit

10 5

0,01

——(1,0) DWR-mix 89/11
—— (3,0) SWR&q-mix 92/8
— —(2,5) WWER&q KGR

! L L |
10 100

Zeit [ a] nach Reaktorentnahme

1000

Abbildung 3.12: Warmeleistung eines DWR-mix 89/11-Brennelementes im Vergleich zu den
aguivalenten Brennelementen SWRaqg-mix 92/8 und WWER&q KGR
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Mit der Verwendung des an das Abfallaufkommen angepassten Mischungsverhaltnisses von
UO,-Brennelementen und MOX-Brennelementen entfallt bei der Endlagervariante Salz 100
die Notwendigkeit, zusatzliche Behalter fir Rest-MOX bericksichtigen zu missen. Die ther-
mische Auslegung des Endlagers erfolgt fur die folgenden Endlagergebindetypen, s. Tabelle
3-13.

Tabelle 3-13: Endlagergebindetypen, ihre Beladung und die dadurch abgedeckten
Varianten in den Auslegungsberechnungen der Endlagervariante Salz 100

Salz 100 Gebindetyp Beladung Bemerkung

thermisch abdeckend auch fir WWER
WWER POLLUX® WWER KGR )

KKR, s. Abbildung 2.3
CSD-V POLLUX® CSD-V

th isch abdeckend h fur die End-
DWR + SWR | POLLUX® DWR-mix 89/11 | | c misch abdeckend atich Turdie £n

lagergebinde SWRé&qg-mix 92/8

In Abbildung 3.13 ist die Warmeleistung der thermisch relevanten Endlagergebinde im Ver-
gleich untereinander dargestellt. Aus Abbildung 3.13 wird deutlich, dass die Grol3e und der
zeitliche Verlauf der thermischen Leistung eines mit CSD-V-Kokillen beladenen Endlagerbe-
halters eine andere Charakteristik aufweist als die anderen Endlagergebindetypen. Deshalb
ist fUr diesen Endlagergebindetyp eine eigenstéandige thermische Auslegung erforderlich.

Im Unterschied zur Endlagervariante Salz 200 besitzt die Endlagervariante Salz 100 auf-
grund der variablen Behélterbeladung einen zusatzlichen Freiheitsgrad fur die thermische
Auslegung. In Abbildung 3.13 ist der Freiheitsgrad daran erkennbar, dass fur die einzeln zu
betrachtenden Endlagergebindestréme die thermische Behalterleistung von zwei charakteris-
tischen, fir die Endlagervariante Salz 100 wesentlichen Behalterbeladungen dargestellt ist,
z. B. furr einen POLLUX®-Behélter mit den Brennstaben von 5 Brennelementen bzw. Kokillen
(P5) bzw. mit denen von 7 (P7).

Behalteranzahl und Zwischenlagerzeit

Im Unterschied zu der Endlagervariante Salz 200 ist die thermische Auslegung bei variabler
Behalterbeladung ein iterativer Prozess. Uber die Behalterbeladung wird die Behélteranzahl
beeinflusst und als Folge der veranderten Behélteranzahl auch die Zwischenlagerzeit, da
sich nicht alle Endlagergebindestréme zeitlich proportional verschieben. Fir die im Ergebnis
des iterativen Prozesses gewahlten Behalterbeladungen fir die Endlagervariante Salz 100
sind auf Basis des Abfallmengengerists, der Festlegung der Endlagergebindetypen, des
Konzepts zum Umgang mit MOX-Brennelementen und der konzeptionellen Planung des Ein-
lagerungsbetriebes die Zwischenlagerzeiten fur die einzelnen Abfallarten festgelegt. Fir die
Auslegungsvariante sind in Tabelle 3-14 fir die einzelnen Abfallarten die Behélteranzahl, der
Anteil der jeweiligen Behélter an der Gesamtmenge einzulagernder Behalter, der fur die Ein-
lagerung der Behdlter vorgesehene Zeitraum sowie die Zwischenlagerzeit der Gebinde bei
der Einlagerung innerhalb des vorgesehenen Zeitraums aufgelistet. In dieser Endlagervari-
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ante sind 5.794 Gebinde bei einem Einlagerungstakt von 1,9 Tagen pro Gebinde zu bertick-

sichtigen.

Thermische Behalterleistung [ kW ]
unterschiedlich beladener Behalter

Abbildung 3.13:
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Warmeleistung der wesentlichen auslegungsrelevanten Behalter mit stark
warmeentwickelndem Abfall in Abhangigkeit von der Zeit, Salz 100

Tabelle 3-14: Behalteranzahl, Anteil am gesamten Behdalterautkommen und
Zwischenlagerzeiten, Salz 100
5 Einlagerun Zwischenlagerzeit
Salz 100 Behalter Gesamtanteil : gering i 9
Beladung Anzahl Beginn Ende Beginn Ende
SIS 481 8,30% 01.01.2050 | 26.06.2052
KNK,OH,BER
CSD-B 9 16 0,28% 28.06.2052 | 27.07.2052 67,5 47,6
CSD-C 9 456 7,87% 29.07.2052 | 06.12.2054 67,6 49,9
WWER 9*2,5 225 3,88% 08.12.2054 | 05.02.2056 64,9 61,1
CSD-V 5 747 12,89% 07.02.2056 | 19.12.2059 71,1 55,0
DWR+SWR 5 3.836 66,21% 21.12.2059 | 31.10.2079 70,0 56,8
FRM 33 0,57% 01.11.2079 | 01.01.2080
Behélteranzahl 5.794
Taktfrequenz 1,9

Folgende Zwischenlagerzeiten werden in den thermischen Berechnungen der Endlagervari-
ante Salz 100 berucksichtigt:

- WWER-Brennelemente: 60 Jahre
- CSD-V: 55 Jahre
- DWR-mix 89/11: 57 Jahre

TEC-09-216-G
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Materialverhalten

Das mechanische und das thermische Verhalten von Salzgestein und Salzgrusversatz wurde
bereits im Zusammenhang mit der Endlagervariante Salz 200 in Kapitel 3.1.1 beschrieben.
Auch hier wird fur die Berechnungen angenommen, dass der thermische Energietransport
ausschlie3lich durch Warmeleitung erfolgt, Warmestrahlung und Konvektion werden ver-
nachlassigt. Damit sind die relevanten Materialparameter festgelegt. Es sind die Dichte, die
massenspezifische Warmekapazitat und die Warmeleitfahigkeit. Als Materialien werden im
Berechnungsmodell das Behaltermaterial, der Salzgrus und das Steinsalz berticksichtigt, s.
Tabelle 3-15. Im Zusammenhang mit der auf 100°C reduzierten Auslegungstemperatur ist
das nichtlineare Verhalten der Warmeleitfahigkeit des Salzes von Bedeutung, die sich bei
geringerer Temperatur erhdht, s. dazu Tabelle 3-6 mit Tabelle 3-15.

Tabelle 3-15: Dichte und Parameter des thermischen Materialverhaltens, Salz 100

Salz 100 Referenz Dichte Warmekapazitat | Warmeleitfahigkeit
[ kg/m?] [J/kg/K] [W/kg/K]

Behalter IVSG AP6 2012/ 7000 515 15

Salzgrus | /VSG AP6 2012/ | f(n): 1430...2200 | f(n): 562...864 f(m,T): 5,4...0,7

Steinsalz IVSG AP6 2012/ 2200 864 f(T): 5,4...4,2

3.2.2 Berechnungsprogramm

Die Berechnungen wurden mit dem in Kapitel 3.1.2 beschriebenen Berechnungsprogramm
durchgefuhrt.

3.2.3 Berechnungsmodell

Das Berechnungsmodell ist in Abbildung 3.14 dargestellt. Symmetriebedingungen wurden
bei der Erstellung des Berechnungsmodells berticksichtigt. Die horizontalen Modellrander
(das sind der obere und der untere Modellrand) wurden in einer hinreichenden Entfernung
zum Abfallgebinde gewahlt, so dass die Rander die Temperatur im Modellgebiet innerhalb
des Simulationszeitraums nicht beeinflussen. Die vertikalen Modellrander mit veranderlichem
Abstand (das sind im Berechnungsmodell Salz 100 der rechte und der hintere Modellrand)
wurden in unterschiedlicher Entfernung zum Abfallgebinde angesetzt. Werden die vertikalen
Modellrander in einer geringeren Entfernung vom Abfallgebinde gewahlt, dass sie innerhalb
der Simulationsdauer keinen Einfluss auf die Temperatur im Modellgebiet haben, wird damit
ein einzelnes Gebinde in einem Einlagerungsfeld simuliert (Einzelbehalter (EB)). Werden die
vertikalen Rander in geringerer Entfernung gewahlt, entspricht dies thermischen Symmetrie-
randbedingungen. So wird der mittlere Bereich eines sehr grof3en Einlagerungsfeldes erfasst
(Elementarzelle (EZ)). Der thermische Einfluss der begrenzten Ausdehnung der Einlage-
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rungsfelder und die daraus resultieren Randeffekte werden dabei vernachlassigt. Auf das
Optimierungspotenzial durch die Randlagen ist bereits in Kapitel 3.1.3 hingewiesen worden.

FLAC3D 5.01

2015 tasca Consulting Group, Inc

Materialbereiche

Korb
Behdlter
Salzgrus
Steinsalz

Salz 100 Streckenlagerung
DBE-TEC

Abbildung 3.14: Berechnungsmodell Salz 100

3.2.4 Ergebnisse der thermischen Auslegung

Die Ergebnisse der Berechnungen zu den jeweiligen Einzelbehdltern fur die in Tabelle 3-13
aufgeflhrten Gebindetypen zeigen, dass das Endlagerkonzept zur Einlagerung von Endla-
gerbehéltern unter Berucksichtigung der sich aus dem Betriebszeitraum der Endlagers von
2050 bis 2080 ergebenden Zwischenlagerzeiten auch unter Berucksichtigung einer Ausle-
gungstemperatur von 100°C anwendbar ist. Gegentber den Auslegungen in /AktGor 1998/
und /VSG AP6 2012/ ergeben sich aus dem angesetzten Betriebszeitraum langere Zwi-
schenlagerzeiten. Zusatzlich ist jedoch eine deutliche Reduktion des Behélterinventars erfor-
derlich, um die Auslegungstemperatur von 100°C einzuhalten.

Im Endlagergebindestrom 2.3, CSD-V, wird unter den gegebenen Bedingungen mit einem
POLLUX® 6 CSD-V gerade die Auslegungstemperatur von 100°C erreicht. Eine ausreichen-
de Reserve zur Beriicksichtigung thermischer Uberlagerungseffekte durch eine groRe Anzahl
von Gebinden, wie sie sich in einem Einlagerungsfeld befinden, besteht dabei nicht. Hier ist
die Reduktion auf finf Kokillen im Endlagergebinde erforderlich. Angemerkt sei, dass diese
Reduktion aus radiologischer Sicht automatisch die Platzierung einer Dummykokille in einem
Endlagergebinde nach sich zieht.
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Im Endlagergebindestrom 2.4, DWR-mix 89/11, wurde bei der Beladung eines POLLUX © 7
DWR mit einer Maximaltemperatur von 109°C die Auslegungstemperatur von 100°C Uber-
schritten, bei einem POLLUX ® 6 DWR betrug die Maximaltemperatur 97°C. Eine noch gré-
Rere Reserve zur Beriicksichtigung thermischer Uberlagerungseffekte gibt die Beladung ei-
nes POLLUX® 5 DWR.

Der Einfluss der thermischen Uberlagerungseffekte in einem Einlagerungsfeld in Bezug auf
die Maximaltemperatur an der Behalteroberflache ist beispielhaft fir den POLLUX® 5 mit der
Beladung DWR-mix 89/11 in Abbildung 3.15 dargestellt. Abbildung 3.15 zeigt den zeitlichen
Verlauf der Maximaltemperatur an der Behélteroberflache eines Einzelbehalters und den
zeitlichen Verlauf der Maximaltemperatur an der Behdlteroberflache, wie er sich im mittleren
Bereich eines Einlagerungsfeldes bei einem Streckenabstand von 15,3 m ( bergbaulicher
Mindestabstand zwischen den Einlagerungsstrecken) und einem Behdlterabstand von 20 m
ergibt. Im Zeitverlauf wird das Temperaturmaximum an der Behdlteroberflache im Falle des
Einzelbehalters etwa ein Jahre nach Einlagerung erreicht. In der gesamten Folgezeit fallt die
Temperatur nur noch. Entsprechend betragt der Simulationszeitraum dieser Berechnungsva-
riante lediglich 5 Jahre. Bei Beriicksichtigung der Uberlagerungseffekte innerhalb des Einla-
gerungsfeldes lassen sich zwei Effekte feststellen. Die Temperatur steigt in der Folgezeit zu-
nachst noch weiter an, beginnt aber innerhalb des ersten Jahrzehnts nach Einlagerung auch
wieder zu fallen. Dieses Temperaturmaximum wird im Folgenden als T1 bezeichnet. In der
Folgezeit kann sich ein zweites Temperaturmaximum (T2) ausbilden. Es hangt vom Stre-
cken- und Behélterabstand ab, in welcher Form sich dieses Temperaturmaximum ausbildet.
Sind die Abstande sehr gering, wird das zweite Temperaturmaximum zum absoluten Maxi-
mum und damit auslegungsbestimmend. Steht wie im Fall der Abbildung 3.15 dargestellten
Konfiguration mehr Raum fir die Temperaturausbreitung zur Verfigung, bildet sich das zwei-
te Temperaturmaximum nur als lokales Maximum aus und das erste Temperaturmaximum
bleibt auslegungsrelevant. Die Auslegung darf sich daher nicht nur auf das erste Tempera-
turmaximum beschranken. Angemerkt sei, dass auch der Nuklidvektor einen Einfluss auf die
Ausbildung der Temperaturmaxima hat. In Verbindung mit dem guten Warmeleitvermogen
des Steinsalzes fuhren die geringen Halbwertzeiten der Spaltprodukte bei den CSD-V-
Kokillen dazu, dass sich kein zweites Maximum ausbildet.

Aufgrund des bergbaulichen Mindestabstandes zwischen den Einlagerungsstrecken im End-
lagerkonzept Salz 100 wurden im Rahmen der thermischen Berechnungen zur Ermittlung
des Flachenbedarfs nur Streckenabstéande von 15,3 m und mehr untersucht, z.B. fir den
POLLUX®-Behalter mit DWR-mix 89/11 Beladung Streckenabsténde von 15,3 m, 20 m, und
25 m. Die Anzahl der Brennelemente betragt funf bzw. sechs Brennelemente. Im untersuch-
ten Wertebereich zeigt sich, dass die Auslegung beim POLLUX® 6 auf der Basis des Tempe-
raturmaximums T1 erfolgen muss, wahrend fiir einen POLLUX® 5 die Auslegung auf der Ba-
sis des Temperaturmaximums T2 erfolgt, s. Abbildung 3.16.
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Abbildung 3.15: Entwicklung der Maximaltemperatur an der Behélteroberflache bei Einlage-
rung eines Einzelbehdalters und Behaltern in einem Einlagerungsfeld,

POLLUX® 5 DWR-mix 89/11, Salz 100
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Abbildung 3.16. Maximaltemperatur bei unterschiedlicher Beladung und Streckenabstanden
von 15,3 m, 20 m und 25 m in Abhéngigkeit des Behalterabstands (a.)
Temperaturmaximum T1, (b.) Temperaturmaximum T2, POLLUX® 5, 6 und
7 DWR-mix 89/11, Salz 100

Der Flachenbedarf eines Behélters ergibt sich aus dem Streckenabstand, dem Behalterab-
stand und der Behdlterlange. Es ist offensichtlich, dass sich der Flachenbedarf eines Endla-
gergebindes bei unveranderter Beladung und bei gleichbleibendem Streckenabstand aber
vergroRertem Behalterabstand erhoht. Mit Zunahme des Flachenbedarfs sinkt jedoch die
Maximaltemperatur in dem entsprechenden Einlagerungsfeld. Zu untersuchen ist daher, in
welchem Umfang eine VergréRerung des Streckenabstandes zu einer Reduktion des Behél-
terabstandes fuhrt, wenn gleichzeitig die Auslegungstemperatur von 100°C ausgeschopft
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wird. Die beim POLLUX® 6, DWR-mix 89/11, erforderliche Auslegung auf das erste Tempe-
raturmaximum fihrt im Gegensatz zur Auslegung auf das zweite Temperaturmaximum beim
POLLUX® 5, DWR-mix 89/11, zu einem groReren Flachenbedarf. Gleichzeitig weist die Aus-
legung beim POLLUX® 6, DWR-mix 89/11, eine starke Abhangigkeit vom Streckenabstand
auf. Demgegentiber fiihrt die Auslegung beim POLLUX® 5, DWR-mix 89/11, dazu, dass die
Kombination aus Strecken- und Behdlterabstand im untersuchten Wertebereich keinen Un-
terschied in Bezug auf den Flachenbedarf aufweist. Dieses ist ein Verhalten, wie es auch in
der Endlagervariante Salz 200 anzutreffen ist, s. Abbildung 3.8.

Bereits in Kapitel 3.1.4 ist mit dem "spezifische Flachenbedarf" eine fir alle hier betrachteten
Endlagerkonzepte anwendbare VergleichsgroRe eingefiihrt worden. Der minimale spezifi-
sche Flachenbedarf fir ein Brennelement mit einem Inventar vom Typ DWR-mix 89/11 in ei-
nem POLLUX® 5 und mit einer Zwischenlagerzeit von 57 Jahren betragt 52 m*BE,
s. Abbildung 3.17
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Abbildung 3.17: Behalterabstand und spezifischer Flachenbedarf in Abh&ngigkeit vom
Streckenabstand bei Ausschépfung der Auslegungstemperatur von 100°C
auf der Behalteroberflache, DWR-mix 89/11, Salz 100

Es war nicht das Ziel der Beauftragung, den gesamten Wertebereich von Strecken- und Be-
halterabstand in Verbindung mit der Behélterbeladung zu untersuchen. Exemplarisch wurde
jedoch der Grenzfall betrachtet, der sich fir einen Streckenabstand von 20 m und dem ma-
schinentechnischen Mindestabstand von 1 m fir den Behdlterabstand ergibt. Im Ergebnis
zeigte sich, dass die Auslegungstemperatur von 100°C bei der Beladung eines POLLUX®-
Behalters mit bis zu 2,5 DWR-mix 89/11 Brennelementen eingehalten wird. Der spezifische
Flachenbedarf bei diesen Parametern betragt ebenfalls 52 m?/BE.
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Die Berechnungen fir die beiden Endlagergebindestrome 2.2 und 2.3 mit ebenfalls starker
Warmeentwicklung erfolgten unter der Berlicksichtigung eines Streckenabstandes von 20 m.
Sie beschrankten sich fur den Endlagergebindestrom 2.2 auf die Bestimmung des mdglichen
Behalterinventars unter Annahme des maschinentechnischen Mindestabstandes von 1 m
zwischen den Behaltern und fur den Endlagergebindestrom 2.3 auf die Bestimmung des Be-
halterabstandes in Abhangigkeit von der unterschiedlichen Beladung.

Im Ergebnis flr den Endlagergebindestrom 2.2 ergab sich eine maximal zulassige Beladung
bei dem o. g. Streckenabstand von 20 m und dem maschinentechnischen Mindestabstand
zwischen den Behdltern von 1 m von 9 DWR-aquivalenten WWER-Brennelementen, das
sind 22,5 WWER-Brennelemente. Im Ergebnis fur den Endlagergebindestrom 2.3 zeigte sich
die diskrete Eigenschaft in der Behalterbeladung. Es kann nur eine ganzzahlige Kokillenanz-
ahl in der Behélterbeladung geben. Im Falle eines mit sechs Kokillen beladenen POLLUX® 6
CSD-V (P6) ist eine Endlagerung unter den gegebenen Bedingungen nicht moglich,
s. Abbildung 3.18. Wird der POLLUX®-Behélter allerdings nur mit finf Kokillen und einer
Dummy-Kokille beladen, ergibt sich bei einem Streckenabstand von 20 m ein Behalterab-
stand von 3,5 m.
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Abbildung 3.18: Maximaltemperatur bei unterschiedlichem Behdlterabstand flir 20 m
Streckenabstand, POLLUX® 5 CSD-V und POLLUX® 6 CSD-V, Salz 100

Unter dem Aspekt einer effizienten Flachennutzung ergeben sich zusammenfassend fir die
einzelnen Endlagergebindetypen mit stark warmeentwickelndem Abfall die in Tabelle 3-16
zusammengestellten Behdlterbeladung sowie die zugehdrigen Behalter- und Streckenab-
stande.
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Tabelle 3-16: Rechnerische Abstande der Behalter mit stark warmeentwickelndem Abfall,
Salz 100

Salz 100 Beladung Behalterabstand Streckenabstand
[BE] [m] [m]

WWER 22,5 (9 DWRAaq) 1 20

CSD-V 5 3,5 20

DWR + SWR 5 7,5 20

3.2.5 Planung der Einlagerungsfelder

Analog zu den Planungen fur die Endlagervariante Salz 200 ist auch hier fur die einzelnen
Endlagergebindestréme die Anzahl an Behdaltern ermittelt und zusammengestellt worden
(Tabelle 3-17).

Tabelle 3-17: Anzahl der Gebinde fur den Eindlagergebindestrom: Salz 100
Endlagergebindestrom 1 2.1 2.2 2.3 2.4 3
Anzahl von Gebinden 481 472 225 747 3.836 33
(TLB und POLLUX®) TLB | POLLUX® | POLLUX® | POLLUX® | POLLUX® | TLB

Endlagergebindestrom 1

Es gelten dieselben Aussagen zum Endlagergebindestrom 1 wie in Kapitel 3.1.5. Die Lange
des Einlagerungsfeldes betragt auch hier 280 m. Aufgrund der hier anzuwendenden normal-
breiten POLLUX®-Einlagerungstechnik /DEAB 1995/ ergibt sich die Breite des Feldes mit
160 m. Somit ergibt sich fur die erforderliche Feldgrée zur Einlagerung von 481 "kleinen"
TLB eine Flache von 44.800 m2.

Endlagergebindestrom 2.1 bis 2.4

Fur alle Endlagergebinde der Strome 2.1 bis 2.4 wird dieselbe Einlagerungstechnik /VSG
AP5 2011/ gewahlt. Aufgrund ihrer geringen Warmeentwicklung erfolgt die Auslegung der
Strecken fur die Gebinde der Gebindestrome 2.1 und 2.2 ausschlief3lich nach bergbaulichen
und technischen Mindestabstanden. Die Endlagerstrome 2.3 und 2.4 werden thermisch aus-
gelegt und auf diesem Weg die Behalter- und Streckenabstande berechnet. Auch hier wird
eine fortlaufende feldibergreifende Einlagerung der Gebinde der Endlagerstrome 2.1 bis 2.4
angenommen, s. Abbildung 3.19.
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Abbildung 3.19: Endlagergebindestréme 1 und 2: Auslegung eines einzelnen Einlagerungs-
feldes; Draufsicht auf Einlagerungsstrecken und Endlagergebinde

Die Lange des Einzelfeldes wurde unter Berticksichtigung des westlichen Querschlages, der
Lange der Einlagerungsstrecken der technischen Mindestabstédnde und des Sicherheitspfei-
lers mit ca. 290 m ermittelt.

Die Ermittlung der Feldbreite erfolgte unter Berlcksichtigung der ndrdlichen und sidlichen
Richtstrecken, der technisch erforderlichen Mindestabstande fir die Transport- und Einlage-
rungstechnik sowie der relevanten Sicherheitspfeiler. Im Schnitt liegt die ermittelte Feldbreite
bei ca. 500 m.

Die 5.280 POLLUX®-Behalter der Endlagergebindestréme 2.1 bis 2.4 lassen sich in 11 Fel-
dern mit einer durchschnittlichen Breite von ca. 500 m und einer Lange von ca. 290 m einla-
gern. Somit ergibt sich eine erforderliche Flache von ca. 1.586.000 m2,

Endlagergebindestrom 3

Auch hier wird das Konzept der Streckenlagerung gewahlt. Die 33 Gebinde dieses Stromes
werden unter Beriicksichtigung von Richtstrecke und Gleisradius fur die Einlagerungstechnik
in eine Einzelstrecke mit einer Gesamtlange von 120 m eingelagert. Die relevante Breite be-
tragt mit dem Sicherheitspfeiler ca. 23 m, somit ergibt sich eine relevante Feldgréf3e von ca.
1.800 mz.
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Zusatzliche Flachen fir Sicherheitsabstande

Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben, sind rings um die Endlagerflache Sicherheitsabstande
zu thermisch empfindlichen geologischen Einheiten oder kliftigen und potentiell 16sungsfuh-
renden Gesteinen und Nebengesteinen einzuhalten. Insgesamt ergibt sich ein zusétzlich zu
bertcksichtigender Flachenbedarf von 401.200 mz.

Gesamtflache fur die Endlagervariante: Salz 100°C
In der Tabelle 3-18 ist der Gesamtflachenbedarf fir Endlagervariante Salz 100 fir die drei
Endlagergebindestréme, die Sicherheitsabstandflache und den Infrastrukturbereich darge-

stellt und zusammengefasst.

Tabelle 3-18: Flachenbedarf fir Endlagervariante Salz 100

Flachenbedarf [m?]
Endlagergebindestrom 1 44.800
Endlagergebindestrom 2 1.586.000
Endlagergebindestrom 3 1.800
Summe erforderliche Einlagerungsflache 1.632.600
Sicherheitsabstandflache (50 m) 401.200
Infrastrukturbereich 250.000
Gesamt 2.283.800

Fur die Endlagervariante Salz 100 ergibt sich ein Gesamtflachenbedarf von ca.
2.284.000 m2 entsprechend ca. 2,28 kmz2,

3.3 Endlagervariante Tonstein: 100 °C Auslegungstemperatur

Die Berechnungsergebnisse zu den Einzelbehéltern fir den CASTOR® HAW 28 M und fiir
den CASTOR® V/19 mit der Beladung DWR-mix 17/2 der Endlagervariante Salz 200 zeigen
(Kapitel 3.1.4), dass bei einer Betriebsphase des Endlagers von 2050 bis 2080 vollstandig
mit ausgedienten Brennelementen bzw. CSD-V-Kokillen beladene TLB nicht im Salz einge-
lagert werden kdnnen, wenn die Auslegungstemperatur mit 100 °C festgelegt ist. Diese Fest-
stellung gilt fir die Endlagervariante Ton 100 aufgrund der geringeren Wéarmeleitfahigkeit
des Tons umso mehr. Als Lésungsalternative wurde bereits fur die Endlagervariante Salz
100 das POLLUX®-Behaltersystem mit reduzierter Behélterbeladung gewahlt (Kapitel 3.2.4),
welches auch hier zur Anwendung kommt.

Vorangegangene Studien zur Streckenlagerung im Wirtsgestein Ton /Genesis 2007/,
/ERATO 2010/ zeigten, dass eine Streckenlagerung von ausgedienten Brennelementen mit
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dem POLLUX®-Behaltersystem prinzipiell méglich ist, wobei wegen der gegeniiber dem Salz
geringeren Warmeleitfahigkeit des Tonsteins eine weitere Reduktion der Behélterbeladung
erforderlich ist. In /Genesis 2007/ und /ERATO 2010/ wurde ein verkleinerter POLLUX®-
Behalter zur Endlagerung dreier ausgedienter DWR-UO,-Brennelemente vorgeschlagen. Die
Planungsgrundlagen dieses Gutachtens, insbesondere der anzunehmende Zeitraum fir die
Betriebsdauer des Endlagers und die Beriicksichtigung der MOX-Brennelemente, erfordern
jedoch eine neue thermische Auslegung.

3.3.1 Sonstige Annahmen und Randbedingungen
Einlagerungsgeometrie

Die Einlagerungsgeometrie von Endlagergebinden in Einlagerungsstrecken ist in Abbildung
3.20 schematisch dargestellt. Wesentliches Merkmal des hier untersuchten Endlagerkonzep-
tes Ton 100 ist die Platzierung des Endlagergebindes auf einem Transportschlitten, der in
der Einlagerungsstrecke verbleibt, und der anschlieBende Versatz des Resthohlraums mit
Tonpellets. Analog zu den Endlagervarianten Salz 200 und Salz 100 wird das Versatzmate-
rial aus dem Ausbruchsmaterial der Strecken gewonnen. Der Vorgang des Einlagerns und
Versetzens wird so oft wiederholt, bis eine Einlagerungsstrecke gefillt ist. Einlagerungsfelder
wiederum bestehen aus parallel angeordneten, mit Endlagergebinden befillten und mit Ton-
pellets versetzten horizontalen Einlagerungsstrecken. Prinzipiell entspricht damit das Endla-
gerschema dem des im Endlagerkonzept Salz 100 verwendeten Schemas, s. Abbildung
3.19.

3,5m

5m

- »

Abbildung 3.20: Einlagerungsschema von Endlagergebinden in Einlagerungsstrecken,
Endlagervariante Ton 100

Endlagergebindetypen

Bei der Endlagervariante Ton 100 werden die radioaktiven Abfalle aus der Wiederaufarbei-
tung und die ausgedienten Brennelemente aus den Leistungsreaktoren in Endlagerbehéltern
vom Typ POLLUX® in Strecken eingelagert. Die ausgedienten Brennelemente aus den Ver-
suchs- und Prototyp-Kernkraftwerken werden in CASTOR®-Behéltern, z. B. CASTOR®
MTR2, ebenfalls in horizontalen Strecken eingelagert. Dabei ergeben sich auf Basis der
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nacheinander erfolgenden Einlagerung die in Tabelle 3-19 aufgefiihrten Endlagergebin-
destrome.

Tabelle 3-19: Gebindetyp und Einlagerungsform der Endlagergebindestrome, Ton 100
Endlagergebindestrom Gebindetyp Einlagerungsform
CASTOR® THTR/AVR, KNK
Endl bindest 1 : ' Streck
ndlagergebindestrom und MTR2 (mit BER II-BE) recken
. POLLUX® (mit CSD-B und
Endlagergebindestrom 2.1 CSD-C) Strecken
Endlagergebindestrom 2.2 POLLUX® (mit WWER-BE) Strecken
Endlagergebindestrom 2.3 POLLUX® (mit CSD-V) Strecken
POLLUX® (mit DWR- und
Endl bindest 2.4 Streck
ndlagergebindestrom SWR-BE) recken
® .
Endlagergebindestrom 3 I(I:';SE-)FOR MTR2. (mit FRM Strecken

Behdalterabmessungen und Behéltermindestabstande

Als Basis firr die Ableitung des Behalterkonzeptes dient der modifizierte POLLUX®-Behélter,
wie er in /Genesis 2007/ und /ERATO 2010/ skizziert ist. Die Abmessungen variieren auf-
grund der aufzunehmenden Brennelemente bzw. Kokillen und der erforderlichen Abschir-
mungen. In Tabelle 3-20 sind die der Auslegungsberechnung zugrunde gelegten Behalter-
abmessungen zusammengestellt. Als Korb ist der innere Behdlterteil bezeichnet, in dem die
Brennelemente bzw. Kokillen platziert sind. Der &ufRere Behélterteil dient vorrangig der me-
chanischen Stabilitat und der Abschirmung. Aufgrund der Maschinentechnik wurde fur die
Kokillen ein Behalterkonzept mit einer Stapelung hintereinander festgelegt.

Tabelle 3-20: Behalterabmessungen, Ton 100
Behalter Korb
Ton 100 Sl e s i Durchmesser L Durchmesser
[m] [m]
WWER 6,1*2,5 4,28 1,20 3,22 0,45
CSD-V 3 5,04 1,20 3,98 0,45
DWR+SWR 1,8..3 5,46 1,20 4,40 0,45

In Kapitel 2 wurden fir die einzelnen Wirtsgesteine Kriterien zur Bestimmung einer Mindest-
pfeilerbreite aufgefihrt, zusatzlich existieren Anforderungen aus dem Einsatz der Maschi-
nentechnik. Werden diese Anforderungen auf die Endlagervariante Ton 100 angewendet,
ergeben sich die in Tabelle 3-21 aufgefuhrten Mindestabstande. Aufgrund des einheitlichen
Einlagerungskonzeptes der Streckenlagerung sind diese fiur alle Endlagergebindetypen
gleich.
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Tabelle 3-21: Mindestabstande zwischen stark warmeentwickelnden Behaltern, Ton 100
Strecke Mindestabsténde [m]
Ton 100 Breite [m] Strecke Behalter
WWER 5,00 30,00 1,00
CSD-V 5,00 30,00 1,00
DWR+SWR 5,00 30,00 1,00

Behalterbeladung und Warmeleistung der Endlagergebinde

Wie bereits in Kapitel 3.1.1 und Kapitel 3.2.1 erwahnt, stellt der Umgang mit MOX-
Brennelementen wegen ihrer hohen Warmeleistung eine Herausforderung dar. Die Verwen-
dung des POLLUX®-Behélterkonzeptes erméglicht es, die Mischung der Brennstdbe von
UO,-Brennelementen und MOX-Brennelementen entsprechend ihrem tatsachlichen Auf-
kommen vorzunehmen. Dieses Mischungsverhaltnis wird als DWR-mix 89/11 bzw. SWR-mix
92/8 bezeichnet, da ein Behéalter im Fall von DWR-Brennelementen 89 % UO,-Anteil und
11 % MOX-Anteil enthalt bzw. im Fall von SWR-Brennelementen 92 % UO,-Anteil und 8 %
MOX-Anteil. Dieses Mischkonzept wird auch fir die Endlagervariante Ton 100 verwendet.

Aufgrund der geometrischen Unterschiede zwischen den Brennelementen aus DWR-, SWR-
und WWER-Reaktoren bei der Beladung der Behélter wurde bereits in Kapitel 3.2.1 ein Um-
rechnungsfaktor - ein Aquivalenzfaktor - verwendet, mit dem die Anzahl der SWR- und
WWER-Brennelemente bestimmt wird, die den gleichen Platzbedarf wie ein DWR-
Brennelement haben. Diese Aquivalenzfaktoren in Hohe von 3 fiir SWR-Brennelemente und
2,5 fuir WWER-Brennelemente werden auch hier verwendet. Entsprechend Kapitel 3.2.1 wird
der SWR-Endlagergebindestrom abdeckend durch den DWR-Endlagergebindestrom bertck-
sichtigt und der WWER-Endlagergebindestrom wird wegen seiner substantiell geringeren
Warmeleistung gesondert behandelt.

Mit der Verwendung des an das Abfallaufkommen angepassten Mischungsverhaltnisses von
UO,-Brennelementen und MOX-Brennelementen entfallt bei der Endlagervariante Ton 100
analog zur Endlagervariante Salz 100 die Notwendigkeit, zusatzliche Behalter fur Rest-MOX
bertcksichtigen zu missen. Die thermische Auslegung des Endlagers erfolgt fur die folgen-
den Endlagergebindetypen, s. Tabelle 3-22.

Aus Abbildung 3.21 wird deutlich, dass die GréRe und der zeitliche Verlauf der thermischen
Leistung eines mit CSD-V-Kokillen beladenen Endlagerbehalters eine andere Charakteristik
aufweist als die anderen Endlagergebindetypen. Deshalb ist fir diesen Endlagergebindetyp
eine eigenstandige thermische Auslegung erforderlich.
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Tabelle 3-22: Endlagergebindetypen, ihre Beladung und die dadurch abgedeckten
Varianten in den Auslegungsberechnungen der Endlagervariante Ton 100

Ton 100 Gebindetyp Beladung Bemerkung
thermisch abdeckend auch fur WWER
WWER ®
POLLUX WWER KGR KKR, s. Abbildung 2.3
CSD-V POLLUX® CSD-V
DWR + SWR | POLLUX® DWR-mix 89/11 thermisch abdeckend auch fur die End-

lagergebinde SWRaqg-mix 92/8

Im Unterschied zur Endlagervariante Salz 200 besitzt die Endlagervariante Ton 100 analog
zur Endlagervariante Salz 100 aufgrund der variablen Behélterbeladung einen zusatzlichen
Freiheitsgrad fur die thermische Auslegung. In Abbildung 3.21 ist der Freiheitsgrad daran er-
kennbar, dass fur die einzeln zu betrachtenden Endlagergebindestrome die thermische Be-
halterleistung von zwei charakteristischen, fur die Endlagervariante Ton 100 wesentlichen
Behélterbeladungen dargestellt ist, z. B. fiir einen POLLUX®-Behalter mit den Brennstaben
von 1,8 Brennelementen (P1,8) bzw. von 2,7 Brennelementen (P2,7).

10 4

— § ]

®
2
2%
CERRE
%3 ]
(0]
52
53
25
2= 014 | ——DWR-mix89/11: P1,8
3 .2 - -~ DWR-mix 89/11: P2,7
EG ——CSD-V: P3
g WWER-KGR: P2,74q
= WWER-KGR: P64q

5 FRM-Il: MTR 2

0,01 — v — it ——
1 10 100 1000

Zeit [ a ] nach Reaktorentnahme bzw. Wiederaufbereitung

Abbildung 3.21: Warmeleistung der wesentlichen auslegungsrelevanten Behalter mit stark
warmeentwickelndem Abfall in Abhangigkeit von der Zeit, Ton 100

Behalteranzahl und Zwischenlagerzeit

Analog zur Endlagervariante Salz 100 ist die thermische Auslegung bei variabler Behalterbe-
ladung ein iterativer Prozess. Uber die Behalterbeladung wird die Behélteranzahl beeinflusst
und als Folge der veranderten Behdlteranzahl auch die Zwischenlagerzeit, da sich nicht alle
Endlagergebindestréme zeitlich proportional verschieben. Fir die im Ergebnis des iterativen
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Prozesses gewahlten Behélterbeladungen fiir die Endlagervariante Salz 100 sind auf Basis
des Abfallmengengerists, der Festlegung der Endlagergebindetypen, dem Konzept zum
Umgang mit MOX-Brennelementen und der konzeptionellen Planung des Einlagerungsbe-
triebes die Zwischenlagerzeiten fur die einzelnen Abfallarten festgelegt. In Tabelle 3-23 sind
fur die einzelnen Abfallarten die Behalteranzahl, der Anteil der jeweiligen Behdlter an der
Gesamtmenge einzulagernder Behélter, der fur die Einlagerung der Behalter vorgesehene
Zeitraum sowie die Zwischenlagerzeit der Gebinde bei der Einlagerung innerhalb des vorge-
sehenen Zeitraums aufgelistet. In dieser Endlagervariante sind 10.235 Gebinde bei einem
Einlagerungstakt von 1,1 Tagen pro Gebinde zu bertcksichtigen.

Tabelle 3-23: Behalteranzahl, Anteil am gesamten Behélteraufkommen und Zwischen-
lagerzeiten, Ton 100
5 Einlagerun Zwischenlagerzeit
Ton 100 Behalter Gesamtanteil ] 9 9 ) g
Beladung Anzahl Beginn Ende Beginn Ende
AVR,THTR, 481 4,70% 01.01.2050 | 29.05.2051
KNK,OH,BER
CSD-B 9 16 0,16% 31.05.2051 | 16.06.2051 66,4 46,5
CSD-C 9 456 4,46% 17.06.2051 | 16.10.2052 66,5 47,8
WWER 6,1*2,5 332 3,24% 17.10.2052 | 06.10.2053 62,8 58,8
CSD-V 3 1.245 12,16% 07.10.2053 | 31.05.2057 68,8 52,4
DWR+SWR 2,5 7.672 74,96% 01.06.2057 | 27.11.2079 67,4 56,9
FRM 33 0,32% 28.11.2079 | 01.01.2080
Behéalteranzahl 10.235
Taktfrequenz 1,1

Folgende Zwischenlagerzeiten werden in den thermischen Berechnungen der Endlagervari-
ante Ton 100 berticksichtigt:

- WWER-Brennelemente: 58 Jahre
- CSD-V: 52,5 Jahre
- DWR-mix 89/11: 57 Jahre

Materialverhalten

Die thermische Auslegung der Endlagervariante Ton 100 erfolgt unter ausschlieZlicher Ver-
wendung der thermischen Prozessklasse. Auch hier wird fir die Berechnungen angenom-
men, dass der thermische Energietransport ausschlielich durch Warmeleitung erfolgt,
Warmestrahlung und Konvektion werden vernachlassigt. Damit sind die relevanten Material-
parameter festgelegt. Es sind die Dichte, die massenspezifische Warmekapazitat und die
Warmeleitfahigkeit. Als Materialien werden im Berechnungsmodell das Behaltermaterial,
Tonpellets und das Wirtsgestein Ton bericksichtigt, s. Tabelle 3-24. Aufgrund seiner Genese
weist der Ton die Besonderheit einer anisotropen Warmeleitfahigkeit auf. Die Materialkenn-
werte aller Materialien im Berechnungsmodell werden als konstant angenommen.
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Tabelle 3-24: Dichte und Parameter des thermischen Materialverhaltens, Ton 100

Ton 100 Referenz Dichte Warmekapazitat | Warmeleitfahigkeit
[ kg/m?] [J/kg/K] [W/kg/K]
Behalter IVSG AP6 2012/ 7000 515 15
/SKB 2010/
Tonpellets /Rautioaho 2009/ 2070 1100 1,0
/MontTerri 2009/ 2,15 horizontal
Lol /Ansicht 2015/ 2410 1290 1,05 vertikal

3.3.2 Berechnungsprogramm

Die Berechnungen wurden mit dem in Kapitel 3.1.2 beschriebenen Berechnungsprogramm
durchgefuhrt.

3.3.3 Berechnungsmodell

Das Berechnungsmodell ist in Abbildung 3.22 dargestellt. Symmetriebedingungen wurden
bei der Erstellung des Berechnungsmodells beriicksichtigt. Die horizontalen Modellrander,
das sind der obere und der untere Modellrand, wurden in einer hinreichenden Entfernung
zum Abfallgebinde gewahlt, so dass die Rander die Temperatur im Modellgebiet innerhalb
des Simulationszeitraums nicht beeinflussen. Die vertikalen Modellrander mit veranderlichem
Abstand, das sind im Berechnungsmodell Ton 100 der rechte und der hintere Modellrand,
wurden in unterschiedlicher Entfernung zum Abfallgebinde angesetzt. Werden die vertikalen
Modellrander in einer geringeren Entfernung vom Abfallgebinde gewahlt, dass sie innerhalb
der Simulationsdauer keinen Einfluss auf die Temperatur im Modellgebiet haben, wird damit
ein einzelnes Gebinde in einem Einlagerungsfeld simuliert (Einzelbehélter (EB)). Werden die
vertikalen Rander in geringerer Entfernung gewahlt, entspricht dies thermischen Symmetrie-
randbedingungen. So wird der mittlere Bereich eines sehr groRen Einlagerungsfeldes erfasst
(Elementarzelle (EZ)). Der thermische Einfluss der begrenzten Ausdehnung der Einlage-
rungsfelder und die daraus resultieren Randeffekte werden dabei vernachlassigt. Auf das
Optimierungspotenzial durch die Randlagen ist bereits in Kapitel 3.1.3 hingewiesen worden.

58
TEC-09-216-G Gutachten



Gutachten Flachenbedarf HAW-Endlager JJI;ETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

FLAC3D 5.01

2015 tasca Consulting Group, Inc.

Materialbereiche

Korb
Behalter
Tonpellets

Ton

Ton 100; Streckeniagerung
DBE-TEC

Abbildung 3.22: Berechnungsmodell Ton 100

3.3.4 Ergebnisse der thermischen Auslegung

Die Ergebnisse der Berechnungen zu den jeweiligen Einzelbehdltern fur die in Tabelle 3-22
aufgefuihrten Gebindetypen zeigen, dass das Endlagerkonzept zur Einlagerung von Endla-
gerbehaltern unter Bertcksichtigung der sich aus dem Betriebszeitraum der Endlagers von
2050 bis 2080 ergebenden Zwischenlagerzeiten auch unter Berlcksichtigung einer Ausle-
gungstemperatur von 100°C anwendbar ist. Durch die Bericksichtigung des MOX-
Brennstoffs lasst sich jedoch die in /Genesis 2007/ und /ERATO 2010/ bestimmte Behalter-
beladung trotz der langeren Zwischenlagerzeiten nicht aufrechterhalten. Als Ergebnis der
Berechnungen am Einzelbehélter ergibt sich, dass, um die Auslegungstemperatur von 100°C
einzuhalten, unter den gegebenen Bedingungen maximal eine Beladung mit POLLUX® 2,7
DWR-mix 89/11 Brennelementen zuldssig ist. Die dabei erreichte Maximaltemperatur von
99°C fur den Einzelbehélter lasst bei einer Auslegungstemperatur von 100°C keine Reserve
zur Berucksichtigung thermischer Uberlagerungseffekte einer groRen Anzahl von Gebinden
zu, wie sie sich in einem Einlagerungsfeld befinden. Fir die Einlagerung in einem Feld ist ei-
ne weitere Reduktion des Inventars erforderlich. Im Fall des Endlagergebindestroms 2.3
(CSD-V) fuhrt die Berechnung mit drei Kokillen im Behélter auf eine Maximaltemperatur von
92°C. Hier ist geniigend Reserve zur Beriicksichtigung thermischer Uberlagerungseffekte
vorhanden.

Der Einfluss der thermischen Uberlagerungseffekte in einem Einlagerungsfeld in Bezug auf
die Maximaltemperatur an der Behalteroberflache ist beispielhaft fir den POLLUX® 2,5 mit
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der Beladung DWR-mix 89/11 in Abbildung 3.23 dargestellt. Abbildung 3.23 zeigt den zeitli-
chen Verlauf der Maximaltemperatur an der Behalteroberflache eines Einzelbehélters und
den zeitlichen Verlauf der Maximaltemperatur an der Behélteroberflache, wie er sich im mitt-
leren Bereich eines Einlagerungsfeldes bei einem Streckenabstand von 30 m (bergbaulicher
Streckenmindestabstand) und einem Behalterabstand von 7,5 m ergibt. Im Zeitverlauf wird
das Temperaturmaximum von 94°C an der Behdlteroberflaiche im Falle des Einzelbehélters
zu Beginn des dritten Jahres nach Einlagerung erreicht. In der gesamten Folgezeit fallt die
Temperatur nur noch. Entsprechend betragt der Simulationszeitraum dieser Berechnungsva-
riante lediglich 10 Jahre. Bei Beriicksichtigung der Uberlagerungseffekte innerhalb des Ein-
lagerungsfeldes steigt die Temperatur in der Folgezeit weiter an und das Temperaturmaxi-
mum wird mit ca. 99°C nach ca. 12 a erreicht. In Kapitel 3.2.4 ist auf das Auftreten weiterer
Temperaturmaxima durch die Uberlagerung der Temperaturfelder hingewiesen worden. Im
Endlagerkonzept Ton 100 tritt ein solcher Uberlagerungseffekt ebenfalls auf. Er macht sich
jedoch nur als lokales Maximum oder, wie bei der in Abbildung 3.23 dargestellten Variante,
sogar nur als Wendepunkt bei einer differenziellen Betrachtung bemerkbar, in Abbildung
3.23 als Submaximum bezeichnet. Im Ton erfolgt die Auslegung daher in jedem Fall auf der
Basis des Temperaturmaximums T1.

105 I H I 4 I ' I
Auslegungstemperatur
100 '
— QO J . -
O 6 — P2 5 Einzelbehalter
o« 951 —— P25 Streckenabstand 30m, |
P = 1 Behélterabstand 7,5m 1
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Abbildung 3.23: Entwicklung der Maximaltemperatur an der Behalteroberflache bei
Einlagerung eines Einzelbehdlters und von Behdltern in einem
Einlagerungsfeld, POLLUX® 2,5 DWR-mix 89/11, Ton 100

Aufgrund des bergbaulichen Streckenmindestabstandes im Endlagerkonzept Ton 100 wur-
den im Rahmen der thermischen Berechnungen zur Ermittlung des Flachenbedarfs nur Stre-
ckenabstande von 30 m und mehr untersucht, z.B. fiir den POLLUX® 2,7 mit DWR-mix 89/11
Beladung Streckenabstande von 30 m und 40 m. Die wesentliche Einflussgrof3e zur Reduk-
tion des Flachenbedarfs ist jedoch die Behélterbeladung. Dieser Aspekt wird am Beispiel des
POLLUX®-Behalters mit DWR-mix 89/11 Beladung im Bereich zwischen der thermisch ma-
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ximal zuldssigen Beladung von 2,7 Brennelementen und der Brennelementanzahl unter-
sucht, die zum Erreichen des maschinentechnischen Mindestabstandes zwischen den Be-
héltern von 1 m erforderlich ist.

Der Flachenbedarf eines Behélters ergibt sich aus dem Streckenabstand, dem Behalterab-
stand und der Behélterlange. Bereits in Kapitel 3.1.4 ist durch den Bezug des Flachenbe-
darfs auf die Beladung des Gebindes mit dem "spezifische Flachenbedarf" eine fur alle hier
betrachteten Endlagerkonzepte anwendbare VergleichsgroRe eingefihrt worden.

Im Ergebnis der fir die Endlagervariante Ton 100 durchgefiihrten Berechnungen zeigt sich,
dass eine Beladung im maximal moglichen Bereich zu einem sehr grol3en spezifischen Fla-
chenbedarf von iiber 200 m?/BE fiihrt, s. Abbildung 3.24. Ein groRerer Streckenabstand als
der Mindeststreckenabstand ermdéglicht zwar geringfugig kleinere Behélterabstande, der
spezifische Flachenbedarf steigt jedoch. Wird die Behélterbeladung gegeniiber einer Bela-
dung mit 2,7 Brennelementen verringert, verkleinert sich auch der spezifische Flachenbedarf.
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Abbildung 3.24. Maximaltemperatur
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Endlagergebinde in

Abhangigkeit (a) des Behdlterabstandes und (b) des Spezifischen
Flachenbedarfs, POLLUX® mit DWR-mix 89/11, Ton 100

In Abbildung 3.25 ist der Zusammenhang zwischen der Behalterbeladung und dem Behél-
terabstand bzw. dem spezifischem Flachenbedarf fir die Varianten dargestellt, welche die
Auslegungstemperatur von 100°C gerade erreichen. Im Bereich der thermisch maximal még-
lichen Behélterbeladung von 2,7 Brennelementen pro Endlagergebinde wiesen der Behalter-
abstand und der spezifische Flachenbedarf ein stark ansteigendes Verhalten auf, unterhalb
von ca. 2,55 Brennelementen pro Endlagergebinde ist der Einfluss der Beladung auf den
Behalterabstand und den spezifischen Flachenbedarf nahezu linear.
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Abbildung 3.25: Behadlterabstand und spezifischer Flachenbedarf in Abhangigkeit des
Streckenabstandes bei Ausschopfung der Auslegungstemperatur von
100°C auf der Behalteroberflache, DWR-mix 89/11, Ton 100

Fur ein Brennelement vom Typ DWR-mix 89/11 und einer Zwischenlagerzeit von 57 Jahren
betragt der spezifische Flachenbedarf bei einer Beladung eines Endlagergebindes mit den
Brennstiben von 2,5 Brennelementen ca. 150 m?/BE. In einer verbesserten Auslegung ist
ein minimaler Flachenbedarf pro Brennelement von ca. 110 m?BE méglich, allerdings steigt
die Behalteranzahl des Gebindestroms 2.4 von 7.672 auf 10.656 Gebinde und der Einlage-
rungstakt reduziert sich auf 0,8 Tage pro Gebinde.

Die Berechnungen fir die beiden Endlagergebindestrome 2.2 und 2.3 mit ebenfalls starker
Warmeentwicklung erfolgten unter der Berlicksichtigung eines Streckenabstandes von 30 m.
Sie beschrankten sich fir den Endlagergebindestrom 2.2 auf die Bestimmung des moglichen
Behalterinventars unter Annahme des maschinentechnischen Mindestabstandes von 1 m
zwischen den Behaltern und fur den Endlagergebindestrom 2.3 auf die Bestimmung des Be-
halterabstandes in Abhangigkeit der unterschiedlichen Beladung.

Im Fall des Endlagergebindestroms 2.2 betragt die maximal zulassige Beladung bei dem
0. g. Streckenabstand von 30 m und dem maschinentechnischen Mindestabstand zwischen
den Behdltern von 1 m 6,1 DWR-aquivalenten WWER-Brennelemente, das sind 15,25
WWER-Brennelemente. Im Fall des Endlagergebindestroms 2.3 betragt der erforderliche
Behalterabstand bei Verwendung von POLLUX® 3 CSD-V unter den gegebenen Bedingun-
gen4,5m.

Unter dem Aspekt einer effizienten Flachennutzung ergeben sich zusammenfassend fiir die
einzelnen Endlagergebindetypen mit stark warmeentwickelndem Abfall die in Tabelle 3-25
zusammengestellten Behdlterbeladung sowie die zugehdrigen Behalter- und Streckenab-
stande.
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Tabelle 3-25: Rechnerische Abstande der Behalter mit stark warmeentwickelndem Abfall,
Ton 100

Ton 100 Beladung Behalterabstand Streckenabstand
[BE] [m] [m]

WWER 15,25 (6,1 DWRA&q) 1 30

CSD-V 3 4,5 30

DWR + SWR 2,5 7,2 30

3.3.5 Planung der Einlagerungsfelder

Analog zu den Planungen fir die Endlagervariante Salz 200 und Salz 100 sind auch hier fur
die einzelnen Endlagergebindestrome die Anzahl an Behaltern ermittelt und zusammenge-
stellt worden (Tabelle 3-26).

Tabelle 3-26: Anzahl der Gebinde fur den Endlagergebindestrom: Ton 100
Endlagergebindestrom 1 2.1 2.2 2.3 2.4 3
Anzahl von Gebinden 481 472 332 1.245 7.672 33
(TLB und POLLUX®) TLB | POLLUX® | POLLUX® | POLLUX® | POLLUX® | TLB

Endlagergebindestrom 1

Es gelten dieselben Aussagen zum Endlagergebindestrom 1 wie in Kapitel 3.1.5. Die Lange
des Feldes wurde deshalb unter Berticksichtigung des westlichen und 6stlichen Querschla-
ges (Umfahrungsstrecke des 1. Feldes), der Lange der Einlagerungsstrecken und des Si-
cherheitspfeilers mit 300 m ermittelt. Die Breite des Feldes wurde unter Beriicksichtigung der
ndrdlichen und sudlichen Richtstrecke, von 8 Einlagerungsstrecken und der entsprechenden
Sicherheitspfeiler mit 280 m ermittelt. Maschinentechnische Grundlage fur die Einlagerungs-
streckenbreite ist eine um 500 mm schmalere Einlagerungsvorrichtung, da bei Ton 100 auch
nur "kleine" TLB eingelagert werden. Somit ergibt sich flr den Gebindestrom 1 eine erforder-
liche Feldgréf3e von 84.000 m2.

Endlagergebindestrom 2.1 bis 2.4

Alle Endlagergebinde der Strome 2.1 bis 2.4 werden mit der im Vorhaben ERATO /ERATO
2010/ skizzierten Einlagerungstechnik eingelagert. Aufgrund ihrer geringen Warmeentwick-
lung erfolgt die Auslegung der Strecken fir die Gebinde der Gebindestrome 2.1 und 2.2 aus-
schlieB3lich nach bergbaulichen und technischen Mindestabstanden. Die Endlagerstrome 2.3
und 2.4 werden thermisch ausgelegt und auf diesem Weg die Behélter- und Streckenab-
stande berechnet. Auch hier wird eine fortlaufende, feldibergreifende Einlagerung der Ge-
binde der Endlagerstrome 2.1 bis 2.4 angenommen.
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Die Lange des Einzelfeldes wurde unter Bertcksichtigung des westlichen Querschlags, der
Lange der Einlagerungsstrecken, der technischen Mindestabstande und des Sicherheitspfei-
lers mit ca. 310 m ermittelt.

Die Ermittlung der Feldbreite erfolgte unter Berlcksichtigung der ndrdlichen und sidlichen
Richtstrecken, der technisch erforderlichen Mindestabstande fir die Transport- und Einlage-
rungstechnik sowie der relevanten Sicherheitspfeiler. Die ermittelten Feldbreiten liegen bei
ca. 510 m.

Die 9721 POLLUX®-Behalter der Endlagergebindestrome 2.1 bis 2.4 lassen sich in 30 Fel-
dern mit einer durchschnittlichen Breite von ca. 510 m und einer Lange von ca. 310 m einla-
gern. Somit ergibt sich eine erforderliche Flache von ca. 4.871.000 m2,

Endlagergebindestrom 3

Fur die Abfalle des Endlagergebindestroms 3 wird wie flr den Gebindestrom 1 das Konzept
der Streckenlagerung zugrunde gelegt. Die 33 Gebinde dieses Stromes werden unter Be-
ricksichtigung der Richtstrecke und des Gleisradius fiir die Einlagerungstechnik in eine Ein-
zelstrecke mit einer Gesamtlange von 120 m eingelagert. Die Breite betragt mit dem Sicher-
heitspfeiler ca. 24 m, somit ergibt sich eine FeldgroRe von ca. 5.000 m2.

Zusatzliche Flache fiur Sicherheitsabsténde

Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben, sind rings um die Endlagerflache Sicherheitsabstande
zu thermisch empfindlichen geologischen Einheiten oder kliftigen und potentiell 16sungsfih-
renden Gesteinen und Nebengesteinen einzuhalten. Insgesamt ergibt sich ein zusatzlich zu
bertcksichtigender Flachenbedarf von 1.082.000 m2

Flache fur den Infrastrukturbereich

In Kapitel 2.6 sind die Funktionsflachen des Infrastrukturbereiches aufgelistet und der Fla-
chenbedarf fur die Variante Salz 200 ermittelt worden. Grundsatzlich ist der Bedarf an Funk-
tionsflachen fir alle Wirtsgesteine sehr ahnlich. Mogliche Unterschiede sind in Bezug auf die
Gesamtflache des Endlagers vernachlassigbar klein. Fur die Ermittlung des Flachenbedarfs
des Infrastrukturbereichs im Wirtsgestein Ton dient der Flachenbedarf im Salz als Grundla-

ge.

Ausgehend von einer idealisierten, rechteckigen Grundflache des Infrastrukturbereichs ist
diese Flache proportional zu ihrer LAnge und Breite. Im Infrastrukturbereich sind die Stre-
ckenabstande weiterhin ausschlie3lich Uber die gebirgsmechanischen Randbedingungen zu
ermitteln. Im Gegensatz zu Salz betragt die Faustregel fir eine angemessene Dimensionie-
rung der Gebirgspfeilerbreite das 5-fache der Streckenbreite. Damit wachst die bendtigte
Breite und auch Flache des Infrastrukturbereichs um denselben Faktor auf 0,63 kmz2.
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Gesamtflache fir die Endlagervariante Ton 100°C
In der Tabelle 3-27 ist der Gesamtflachenbedarf fir Endlagervariante Ton 100 fur die drei
Endlagergebindestréme, die Sicherheitsabstandflache und den Infrastrukturbereich darge-

stellt und zusammengefasst.

Tabelle 3-27: Flachenbedarf fir Endlagervariante Ton 100

Flachenbedarf [m?]
Endlagergebindestrom 1 84.000
Endlagergebindestrom 2 4.782.000
Endlagergebindestrom 3 5.000
Summe erforderliche Einlagerungsflache 4.871.000
Sicherheitsabstandflache (40 m) 1.082.000
Infrastrukturbereich 630.000
Gesamt 6.583.000

Fur die Endlagervariante Ton 100 ergibt sich ein Gesamtflachenbedarf von ca.
6.583.000 m2 entsprechend ca. 6,58 kmz2,

34 Endlagervariante Granit 100°C Auslegungstemperatur

Die Berechnungsergebnisse zu den Einzelbehéltern fir den CASTOR® HAW 28 M und fiir
den CASTOR® V/19 mit der Beladung DWR-mix 17/2 der Endlagervariante Salz 200 zeigen
(Kapitel 3.1.4), dass bei einer Betriebsphase des Endlagers von 2050 bis 2080 vollstandig
mit ausgedienten Brennelementen bzw. CSD-V-Kokillen beladene TLB nicht im Salz einge-
lagert werden kdnnen, wenn die Auslegungstemperatur mit 100°C festgelegt ist. Diese Fest-
stellung gilt auch fiir die Endlagervariante Granit 100 aufgrund der geringeren Warmeleitfa-
higkeit des Granits sowie des notwendigen Bentonitpuffers, der den Behdlter umgibt. Als
Losungsalternative wurde fir die Endlagervariante Granit 100 die Konditionierung der Abfalle
in einen anderen Behéltertyp vorgesehen. Im kristallinen und in der Regel geklufteten Ge-
stein muss davon ausgegangen werden, dass mineralisierte Wasser angetroffen werden.
Deshalb sind entsprechend korrosionsresistente Behalter zu waéhlen. Fir die Auslegung
wurde deshalb ein mit Kupfer ummantelter Behéalter festgelegt, ahnlich wie er in den weit
fortgeschrittenen Endlagerkonzepten der SKB (Schweden) und der POSIVA (Finnland) vor-
gesehen ist.

Fur die Einlagerung der Abfélle soll die fir die Bohrlochlagerung konzipierte Brennstabkokille
(BSK) verwendet werden. Die BSK wurde fur Temperaturen von 200°C im Wirtgestein Salz
konzipiert und kann mit den Brennstdben von 3 DWR-Brennelementen beladen werden,
/DENKMAL 2010/. Fur die thermische Auslegung der Endlagervariante Granit 100 wird ftr
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die Einlagerung im Wirtsgestein Granit in Deutschland die BSK mit einem 5 cm dicken Kup-
fermantel zugrunde gelegt. Zur Unterscheidung der beiden Brennstabkokillen wird die mit
Kupfer ummantelte Brennstabkokille als BSK-Cu bezeichnet.

3.4.1 Sonstige Annahmen und Randbedingungen
Einlagerungsgeometrie

Die Einlagerungsgeometrie von Endlagergebinden in vertikale Kurzbohrlocher ist in Abbil-
dung 3.26 schematisch dargestellt. Die Bemaliung entspricht dem mdglichen deutschen
Konzept, in Klammern sind die Abmessungen des schwedischen Konzeptes aufgefihrt. Die
grolReren Abmessungen insbesondere der Beschickungsstrecken oberhalb der vertikalen
Kurzbohrlocher ergeben sich aus spezifischen, deutschen Anforderungen an die Einlage-
rungstechnik, um die Behebung von potenziellen Betriebsstérungen zu ermdéglichen. We-
sentliches Merkmal des hier untersuchten Endlagerkonzeptes ist die Platzierung des Endla-
gergebindes in einem mit einem Bentonitpuffer ausgekleideten vertikalen Kurzbohrloch
ausgehend von einer Beschickungsstrecke, die anschlieRend mit Bentonit verfillt wird. Ein-
lagerungsfelder wiederum bestehen aus parallel angeordneten Beschickungsstrecken, die
eine groRe Zahl von Kurzbohrléchern enthalten, s. Abbildung 3.32.

6000 (4200)

6000 (42800)

2850

1500

{ )= Schweden

BOO0O (7833)

5000 (4833)

540
{@1050)

500 |

@240
(@1750)

Abbildung 3.26: Einlagerungsschema von Endlagergebinden in vertikalen Kurzbohrléchern,
Granit 100
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Endlagergebindetypen

Bei der Endlagervariante Granit 100 werden die radioaktiven Abfalle aus der Wiederaufarbei-
tung und die ausgedienten Brennelemente aus den Leistungsreaktoren in Endlagerbehaltern
vom Typ BSK-3-Cu in vertikalen Kurzbohrléchern eingelagert. Die ausgedienten Brennele-
mente aus den Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken werden in CASTOR®-Behéltern,
z. B. CASTOR® MTR2, in horizontalen Strecken eingelagert INAGRA 1994/. Dabei ergeben
sich auf Basis der nacheinander erfolgenden Einlagerung die in Tabelle 3-28 aufgefihrten
Endlagergebindestréme.

Tabelle 3-28: Gebindetyp und Einlagerungsform der Endlagergebindestrome, Granit 100

Endlagergebindestrom Gebindetyp Einlagerungsform

CASTOR® THTR/AVR, KNK
Endl bindest 1 , : Streck
ndlagergebindestrom und MTR2 (mit BER II-BE) recken

BSK-Cu (mit CSD-B und

Endlagergebindestrom 2.1 vertikale Kurzbohrlocher

CSD-C)
Endlagergebindestrom 2.2 BSK-Cu (mit WWER-BE) vertikale Kurzbohrlocher
Endlagergebindestrom 2.3 BSK-Cu (mit CSD-V) vertikale Kurzbohrlocher

BSK-Cu (mit DWR- und

SWR-BE) vertikale Kurzbohrlécher

Endlagergebindestrom 2.4

CASTOR® MTR2 (mit FRM

II-BE) Strecken

Endlagergebindestrom 3

Behdalterabmessungen und Behéltermindestabstande

Als Basis fir die Behélterabmessungen dient die modifizierte BSK-Cu. Die Abmessungen va-
riieren jedoch aufgrund der aufzunehmenden Brennelemente bzw. Kokillen. In Tabelle 3-29
sind die der Auslegungsberechnung zugrunde gelegten Behélterabmessungen zusammen-
gestellt. Als Korb ist der innere Behdlterteil bezeichnet, in dem die Brennelemente bzw. Ko-
killen platziert sind. Bei den Gebinden, die mit Brennstaben ausgedienter Brennelemente be-
laden sind, variiert der Korbdurchmesser in Abhangigkeit von der Anzahl der im Behélter
platzierten Brennstébe, bei den Gebinden mit Kokillen variiert die Korblange in Abhéngigkeit
von der Anzahl der hintereinander im Gebinde platzierten Kokillen. Der auf3ere Behéltertell
dient vorrangig der mechanischen Stabilitdt und, wie bereits beschrieben, dem Korrosions-
schutz. Der aul3ere Behdlterteil wird auch bei ver&nderten Durchmesser und veranderter
Lange in seinem Aufbau als unverandert angenommen.
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Tabelle 3-29: Behalterabmessungen, Granit 100

Behalter Korb
Granit 100 e e s i Durcr[lrrrr]l]esser L Durc[lr:;esser
WWER ™ (3,0..6,1)*2,5 4,28 0,54 3,22 0,33
CSD-V *? 1..3 5,04 0,54 3,98 0,45
DWR+SWR * 1,0..2,8 5,00 0,54 4,40 0,33

*1) Durchmesser abhangig von der Brennelementanzahl
*2) Lange abhéngig von der Kokillenanzahl

In Kapitel 2 wurden fir die einzelnen Wirtsgesteine Kriterien zur Bestimmung einer Mindest-
pfeilerbreite aufgefihrt, zusatzlich existieren Anforderungen aus dem Einsatz der Maschi-
nentechnik. Werden diese Anforderungen auf die Endlagervariante Granit 100 angewendet,
ergeben sich die in Tabelle 3-30 aufgefiihrt Mindestabstéande. Unabhéngig vom Durchmes-
ser der BSK-Cu-Kokille wird in radialer Richtung einheitlich ein 0,35 m dicker Bentonitpuffer
angesetzt. Der Mindestabstand zwischen den vertikalen Kurzbohrléchern ergibt sich damit
als der 2,5-fache Durchmesser des Bohrlochs, in das Bentonitpuffer und Gebinde einge-
bracht werden. Der Mindestabstand der Beschickungsstrecken ergibt sich aus der 2,5-
fachen Streckenhéhe der Beschickungsstrecken.

Tabelle 3-30: Mindestabstande zwischen stark warmeentwickelnden Behéltern,
Granit 100
Strecke Bohrloch Mindestabsténde [m]
Granit 100 Hoéhe [m] Durcr[lrrr]]}esser Strecke Bohrloch
WWER ™ 6,00 1,24 21,00 4,34
CSD-V 6,00 1,24 21,00 4,34
DWR+SWR ™ 6,00 1,24 21,00 4,34

*1) Durchmesser abhéngig von der Brennelementanzahl

Behalterbeladung und Warmeleistung der Endlagergebinde

Wie bereits in Kapitel 3.1.1 und Kapitel 3.2.1 erwahnt, stellt der Umgang mit MOX-
Brennelementen wegen ihrer hohen Warmeleistung eine Herausforderung dar. Die Verwen-
dung des BSK-Cu-Behélterkonzeptes ermdglicht es, die Mischung der Brennstabe von UO,-
Brennelementen und MOX-Brennelementen entsprechend ihrem tatsachlichen Aufkommen
vorzunehmen. Dieses Mischungsverhaltnis wird als DWR-mix 89/11 bzw. SWR-mix 92/8 be-
zeichnet, da ein Behalter im Fall von DWR-Brennelementen 89 % UO,-Anteil und 11 %
MOX-Anteil enthalt bzw. im Fall von SWR-Brennelementen 92 % UO,-Anteil und 8 % MOX-
Anteil. Dieses Mischkonzept wird auch fir die Endlagervariante Granit 100 verwendet.

Aufgrund der geometrischen Unterschiede zwischen den Brennelementen aus DWR-, SWR-
und WWER-Reaktoren bei der Beladung der Behéalter wurde bereits in Kapitel 3.2.1 ein Um-
rechnungsfaktor - ein Aquivalenzfaktor - verwendet, mit dem die Anzahl der SWR- und
WWER-Brennelemente bestimmt wird, die den gleichen Platzbedarf wie ein DWR-
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Brennelement haben. Diese Aquivalenzfaktoren in Héhe von 3 fiir SWR-Brennelemente und
2,5 fir WWER-Brennelemente werden auch hier verwendet. Entsprechend Kapitel 3.2.1 wird
der SWR-Endlagergebindestrom abdeckend durch den DWR-Endlagergebindestrom berick-
sichtigt, und der WWER-Endlagergebindestrom wird wegen seiner substantiell geringeren
Warmeleistung gesondert behandelt.

Mit der Verwendung des an das Abfallaufkommen angepassten Mischungsverhaltnisses von
UO,-Brennelementen und MOX-Brennelementen entféllt bei der Endlagervariante Granit 100
analog zu den Endlagervarianten Salz 100 und Ton 100 die Notwendigkeit, zuséatzliche Be-
halter fir Rest-MOX berticksichtigen zu missen. Die thermische Auslegung der Endlagerva-
riante Granit 100 erfolgt mit den in Tabelle 3-31 aufgefihrten Endlagergebindetypen.

Tabelle 3-31.: Endlagergebindetypen, ihre Beladung und die dadurch abgedeckten
Varianten in den Auslegungsberechnungen der Endlagervariante Granit

100
Granit 100 Gebindetyp Beladung Bemerkung
thermisch abdeckend auch flr
WWER BSK-Cu WWERKGR | \\WER KKR, s. Abbildung 2.3
CSD-V BSK-Cu CSD-V
thermisch abdeckend auch fir die
DWR + SWR | BSK-C DWR-mix 89/11 . .
. mix 89/ Endlagergebinde SWR&qg-mix 92/8

In Abbildung 3.27 ist die Warmeleistung der thermisch relevanten Endlagergebinde im Ver-
gleich zueinander dargestellt. Aus Abbildung 3.27 wird deutlich, dass die Grof3e und der zeit-
liche Verlauf der thermischen Leistung eines mit CSD-V-Kokillen beladenen Endlagergebin-
des eine andere Charakteristik aufweist als die anderen Endlagergebindetypen. Deshalb ist
fur diesen Endlagergebindetyp eine eigenstandige thermische Auslegung erforderlich.

Im Unterschied zur Endlagervariante Salz 200 besitzt die Endlagervariante Granit 100 ana-
log zu den Endlagervariante Salz 100 und Ton 100 aufgrund der variablen Behélterbeladung
einen zuséatzlichen Freiheitsgrad fur die thermische Auslegung. In Abbildung 3.27 ist der
Freiheitsgrad daran erkennbar, dass fur die einzeln zu betrachtenden Endlagergebindestro-
me die thermische Behdlterleistung von zwei charakteristischen, fur die Endlagervariante
Granit 100 wesentlichen Behélterbeladungen dargestellt ist, z. B. flr eine BSK-Cu mit den
Brennstaben von 1,6 Brennelementen (BSK 1,6) bzw. von 2,8 Brennelementen (BSK 2,8).
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Abbildung 3.27: Warmeleistung der wesentlichen auslegungsrelevanten Behalter mit stark
warmeentwickelndem Abfall in Abhangigkeit von der Zeit, Granit 100

Behalteranzahl und Zwischenlagerzeit

Analog zu den Endlagervarianten Salz 100 und Ton 100 ist die thermische Auslegung bei va-
riabler Behalterbeladung ein iterativer Prozess. Uber die Behalterbeladung wird die Behal-
teranzahl beeinflusst und als Folge der veranderten Behdlteranzahl auch die Zwischenlager-
zeit, da sich nicht alle Endlagergebindestrome zeitlich proportional verschieben. Fir die im
Ergebnis des iterativen Prozesses gewahlten Behalterbeladungen fiir die Endlagervariante
Granit 100 sind auf Basis des Abfallmengengerusts, der Festlegung der Endlagergebindety-
pen, dem Konzept zum Umgang mit MOX-Brennelementen und der konzeptionellen Planung
des Einlagerungsbetriebes die Zwischenlagerzeiten fir die einzelnen Abfallarten festgelegt.
In Tabelle 3-32 sind fir die einzelnen Abfallarten die Behalteranzahl, der Anteil der jeweiligen
Behalter an der Gesamtmenge einzulagernder Behalter, der fur die Einlagerung der Behélter
vorgesehene Zeitraum sowie die Zwischenlagerzeit der Gebinde bei der Einlagerung inner-
halb des vorgesehenen Zeitraums aufgelistet. In dieser Endlagervariante sind 14.785 Gebin-
de bei einem Einlagerungstakt von 0,7 Tagen pro Gebinde zu beriicksichtigen.

Folgende Zwischenlagerzeiten werden in den thermischen Berechnungen der Endlagervari-
ante Granit 100 bericksichtigt:

- WWER-Brennelemente: 58 Jahre
- CSD-V: 52 Jahre
- DWR-mix 89/11: 57 Jahre
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Tabelle 3-32: Behalteranzahl, Anteil am gesamten Behélteraufkommen und Zwischen-
lagerzeiten, Granit 100

Granit 100 Behalter Gesamtanteil . Einlagerung Zwischenlagerzeit
Beladung Anzahl Beginn Ende Beginn Ende
AVR,THTR, 481 3,25% 01.01.2050 | 22.12.2050
KNK,OH,BER
CSD-B 3 47 0,32% 23.12.2050 | 26.01.2051 66,0 46,1
CSD-C 3 1.368 9,25% 27.01.2051 | 05.11.2053 66,1 48,8
WWER 6,1*2,5 332 2,25% 06.11.2053 | 09.07.2054 63,8 59,5
CSD-V 2 1.868 12,63% 10.07.2054 | 24.04.2058 69,5 53,3
DWR+SWR 1,8 10.656 72,07% 24.04.2058 | 08.12.2079 68,3 56,9
FRM 33 0,22% 08.12.2079 | 01.01.2080
0,00%
Behalteranzahl 14.785
Taktfrequenz 0,7

Materialverhalten

Die thermische Auslegung der Endlagervariante Granit 100 erfolgt unter ausschlieR3licher
Verwendung der thermischen Prozessklasse. Auch hier wird fur die Berechnungen ange-
nommen, dass der thermische Energietransport ausschlie3lich durch Warmeleitung erfolgt,
Warmestrahlung und Konvektion werden vernachlassigt. Damit sind die relevanten Material-
parameter festgelegt. Es sind die Dichte, die massenspezifische Warmekapazitat und die
Warmeleitfahigkeit. Als Materialien werden im Berechnungsmodell das Behéltermaterial, der
Bentonit und das Wirtsgestein Granit berticksichtigt, s. Tabelle 3-33. Die Materialkennwerte
aller Materialien im Berechnungsmodell werden als konstant angenommen.

Tabelle 3-33: Dichte und Parameter des thermischen Materialverhaltens, Granit 100

Granit 100 Referenz Dichte Warmekapazitat | Warmeleitfahigkeit
[ kg/m?] [J/kg/K] [W/kg/K]
Behalter IVSG AP6 2012/ 7000 515 15
, /SKB 2010/
Bentonit /Rautioaho 2009/ 2070 1100 1,0
Granit ISRSA 2015/ 2700 763 3,57

3.4.2 Berechnungsprogramm

Die Berechnungen wurden mit dem in Kapitel 3.1.2 beschriebenen Berechnungsprogramm
durchgefuhrt.

71
TEC-09-216-G Gutachten



Gutachten Flachenbedarf HAW-Endlager DI;ETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

3.4.3 Berechnungsmodell

Das Berechnungsmodell ist in Abbildung 3.28 dargestellt. Symmetriebedingungen wurden
bei der Erstellung des Berechnungsmodells beriicksichtigt. Die horizontalen Modellrander,
das sind der obere und der untere Modellrand, wurden in einer hinreichenden Entfernung
zum Abfallgebinde gewahlt, so dass die Rénder die Temperatur im Modellgebiet innerhalb
des Simulationszeitraums nicht beeinflussen. Die vertikalen Modellrander mit veranderlichem
Abstand, das sind im Berechnungsmodell Granit 100 der rechte und der hintere Modellrand,
wurden in unterschiedlicher Entfernung zum Abfallgebinde angesetzt. Werden die vertikalen
Modellrénder in einer geringeren Entfernung vom Abfallgebinde gewahlt, dass sie innerhalb
der Simulationsdauer keinen Einfluss auf die Temperatur im Modellgebiet haben, wird damit
ein einzelnes Gebinde in einem Einlagerungsfeld simuliert (Einzelbehalter (EB)). Werden die
vertikalen Rander in geringerer Entfernung gewahlt, entspricht dies thermischen Symmetrie-
randbedingungen. So wird der mittlere Bereich eines sehr grof3en Einlagerungsfeldes erfasst
(Elementarzelle (EZ)). Der thermische Einfluss der begrenzten Ausdehnung der Einlage-
rungsfelder und die daraus resultieren Randeffekte werden dabei vernachlassigt. Auf das
Optimierungspotenzial durch die Randlagen ist bereits in Kapitel 3.1.3 hingewiesen worden.

FLAC3D 5.01
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Abbildung 3.28: Berechnungsmodell Granit 100
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3.4.4 Ergebnisse der thermischen Auslegung

Die Ergebnisse der Berechnungen zu den jeweiligen Einzelbehdltern fur die in Tabelle 3-31
aufgefihrten Gebindetypen zeigen, dass das Endlagerkonzept zur Einlagerung von Endla-
gerbehaltern unter Bertcksichtigung der sich aus dem Betriebszeitraum der Endlagers von
2050 bis 2080 ergebenden Zwischenlagerzeiten auch unter Berlcksichtigung einer Ausle-
gungstemperatur von 100°C anwendbar ist. Als Ergebnis der Berechnungen am Einzelbehal-
ter ergibt sich, dass unter den gegebenen Bedingungen und einer Auslegungstemperatur
von 100°C maximal eine Beladung der BSK-Cu mit 2,8 DWR-mix 89/11 Brennelementen zu-
l&ssig ist. Die dabei erreichte Maximaltemperatur lasst allerdings keine Reserve zur Berick-
sichtigung thermischer Uberlagerungseffekte einer groRen Anzahl von Gebinden zu, wie sie
sich in einem Einlagerungsfeld befinden. Fir die Einlagerung in einem Feld ist eine weitere
Reduktion des Inventars erforderlich. Im Fall des Endlagergebindestroms 2.3 (CSD-V) fuhrt
die Berechnung mit drei Kokillen im Behélter auf eine Maximaltemperatur von 93°C, eine
Reduktion des Inventars auf zwei Kokillen ergibt eine Maximaltemperatur von 83°C. Unab-
héangig von der Reduktion ist hier geniigend Reserve zur Beriicksichtigung thermischer Uber-
lagerungseffekte vorhanden.

Der Einfluss der thermischen Uberlagerungseffekte in einem Einlagerungsfeld in Bezug auf
die Maximaltemperatur an der Behalteroberflache ist beispielhaft fur die BSK-Cu 1,6 DWR-
mix 89/11 in Abbildung 3.29 dargestellt. Abbildung 3.29 zeigt den zeitlichen Verlauf der Ma-
ximaltemperatur an der Behdlteroberflaiche eines Einzelbehdlters und den zeitlichen Verlauf
der Maximaltemperatur an der Behalteroberflache, wie er sich im mittleren Bereich eines Ein-
lagerungsfeldes bei einem Streckenabstand von 21 m (bergbaulicher Mindestabstand zwi-
schen den Einlagerungsstrecken) und einem Behélterabstand von 6 m ergibt. Im Zeitverlauf
wird das Temperaturmaximum an der Behalteroberflache im Falle des Einzelbehdlters gut
ein Jahre nach Einlagerung erreicht. In der gesamten Folgezeit fallt die Temperatur nur
noch. Entsprechend betragt der Simulationszeitraum dieser Berechnungsvariante lediglich
5 Jahre.

Bei Beriicksichtigung der Uberlagerungseffekte innerhalb des Einlagerungsfeldes lassen sich
zwei Effekte feststellen. Die Temperatur steigt in der Folgezeit zunachst noch weiter an, be-
vor ein Temperaturabfall festzustellen ist. Dieses Temperaturmaximum wird im Folgenden
als T1 bezeichnet. Dieser Anstieg kann abhangig von den Abstdnden in der Berechnung
Uber mehrere Jahrzehnte anhalten. Fur die in Abbildung 3.29 dargestellte Variante betragt
die Maximaltemperatur T1 93°C und wird 35 Jahre nach Einlagerung erzielt. In der Folgezeit
kann sich ein zweites Temperaturmaximum T2 ausbilden. Es hdngt vom Strecken- und Bohr-
lochabstand ab, in welcher Form sich dieses Temperaturmaximum ausbildet. In den hier un-
tersuchten Varianten des Endlagerkonzeptes Granit 100 macht sich das zweite Tempera-
turmaximum als lokales Maximum oder sogar nur als Wendepunkt bei einer differenziellen
Betrachtung bemerkbar. Im Granit erfolgt die Auslegung daher in jedem Fall auf der Basis
des Temperaturmaximums T1. Angemerkt sei, dass auch der Nuklidvektor einen Einfluss auf
die Ausbildung der Temperaturmaxima hat. Die geringen Halbwertzeiten der Spaltprodukte
bei den CSD-V-Kokillen fuhren dazu, dass sich kein zweites Maximum ausbildet.

73
TEC-09-216-G Gutachten



DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

105 T H T H T ! |
100 1 Auslegungstemperatur
— 1 Temperaturmaximum T1
O f% 95 1 Eintagerungsfeld i 7
5% 90- i
—= 0O
) T
8 8 8- .
g = | Temperatur-
3 é 80 - Temperatur- | maximum T2 .
[ 1 .
E v ] maximum T1 Einlagerungsfeld 1
= L 754 EB | -
= S ] [ ) ]
© 70+ == BSK-Cu 1,6 Einzelbehalter .
] —— BSK-Cu 1,6 Streckenabstand 21m, ]
65 Bohrlochabstand 6m n
60 T T T T T T T
0 100 200 300 400

Zeit [ a ] nach Einlagerung

Abbildung 3.29: Entwicklung der Maximaltemperatur an der Behalteroberflache bei
Einlagerung eines  Einzelbehélters und Behdltern in  einem
Einlagerungsfeld, BSK-Cu 1,6 DWR-mix 89/11 - Granit 100

Der bergbauliche Streckenmindestabstand im Endlagerkonzept Granit 100 betragt 21 m, der
Bohrlochmindestabstand ca. 4,4 m. Das Bohrlochraster stellt daher ein vom Streckenab-
stand dominiertes Viereck dar. Die Ergebnisse der Endlagerkonzepte im Salz und Ton haben
trotz abweichender Konzepte gezeigt, dass dem groRen Abstand nur eine untergeordnete
Bedeutung bei der Anpassung der Auslegung zukommt. Im Rahmen der thermischen Be-
rechnungen zur Ermittlung des Flachenbedarfes wird daher nur ein Streckenabstand von
21 m betrachtet. Der Einfluss des Bohrlochabstandes auf die Maximaltemperatur wird fir die
BSK-Cu mit DWR-mix 89/11 Beladung im Bereich zwischen dem bergbaulichen Mindestab-
stand und maximal 14 m untersucht. Eine weitere EinflussgréfRe des Flachenbedarfs ist die
Behalterbeladung. Dieser Aspekt wird am Beispiel der BSK-Cu mit DWR-mix 89/11 Bela-
dung im Bereich zwischen 2,6 Brennelementen und der Brennelementanzahl untersucht, die
zum Erreichen des Bohrlochmindestabstandes erforderlich ist.

Der Flachenbedarf eines Behalters ergibt sich aus dem Streckenabstand und dem Bohrloch-
abstand. Entgegen den voranstehenden Konzepten kommt der Behdlter selbst wegen seiner
vertikalen Positionierung im Endlagerkonzept Granit 100 bei der Berechnung des Flachen-
bedarfs nicht zum Tragen. Bereits in Kapitel 3.1.4 ist durch den Bezug des Flachenbedarfs
auf die Beladung des Gebindes mit dem "spezifischen Flachenbedarf" eine fir alle hier be-
trachteten Endlagerkonzepte anwendbare Vergleichsgrof3e eingefuhrt worden.

Im Ergebnis der Berechnungen zum Endlagerkonzept Granit 100 zeigt sich, dass eine Bela-
dung mit 2,6 Brennelementen pro BSK-Cu zu einem sehr grof3en spezifischen Flachenbedarf
von (iber 100 m?/BE fiihrt, s. Abbildung 3.30. Wird die Behalterbeladung gegeniiber einer Be-
ladung mit 2,6 Brennelementen verringert, verkleinert sich auch der spezifische Flachenbe-
darf.

74
TEC-09-216-G Gutachten



DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

(a.) (b.)
130 —r T 1 T 1 T T1Z£f T 130 T T T T T T T T
ggi—gu 1.;2 BSK-Cu 1.42 | |
—_ -Cu 1. — BSK-Cu 1.6
o 120 —=—BSK-Cu18 [ © 4304 | —m—BSK-Cu18 |
f— +§§E_gu 3.0 et —8—BSK-Cu 2.0
—a— - A -4 1
£ 110- - u [l € —8—BSK-Cu 2.1
5 BSK-Cu24 S BSK-Cu24
E BSK-Cu 26 g 110 | —=—BSK-Cu26 |7
2 - | —=—BSK-Cu28 || &
£ 100 n . E
5 =
= © 100 —
= @
%‘_ 90 4 o | ]
S E
5 ik}
kS | 2 904 \- i
80 - .
70 S S S A A A T % 45 60 75 % 105 120
2 4 6 a8 10 12 14 16 150
2
Bohrlochabstand [m ] Spez. Flachenbedarf [ m*/BE ]

Abbildung 3.30. Maximaltemperatur  unterschiedlich beladener Endlagergebinde in
Abhangigkeit (a) vom Behalterabstand und (b) vom spezifischen
Flachenbedarf, BSK-Cu mit DWR-mix 89/11, Granit 100

In Abbildung 3.31 ist der Zusammenhang zwischen Behdlterbeladung und Behalterabstand
bzw. spezifischem Flachenbedarf fur die Varianten dargestellt, welche die Auslegungstempe-
ratur von 100°C gerade erreichen. Es zeigt sich, dass bei der Endlagervariante Granit 100
eine Reduktion des Inventars bis hin zum Erreichen des Bohrlochmindestabstandes von
4,4 m zu dem geringsten spezifischen Flachenbedarf flhrt. Die Begleiterscheinung des ver-
ringerten Inventars ist ein Ansteigen der Anzahl einzulagernder Gebinde.

Wird ein Bohrlochabstand von sechs Metern entsprechend dem schwedischen Konzept an-
gestrebt, ergibt sich fur ein Brennelement vom Typ DWR-mix 89/11 und einer Zwischenla-
gerzeit von 57 Jahren eine Behélterbeladung von 1,8 Brennelementen. Der spezifische Fla-
chenbedarf betragt dabei 70 m?/BE. In einer verbesserten Auslegung ist zu Lasten einer
ansteigenden Behélteranzahl ein minimaler Flachenbedarf pro Brennelement von ca.
62 m?/BE méglich.

Die Berechnungen fir die beiden Endlagergebindestrome 2.2 und 2.3 mit ebenfalls starker
Warmeentwicklung erfolgten unter der Berlicksichtigung eines Streckenabstandes von 21 m.
Sie beschrankten sich fur den Endlagergebindestrom 2.2 auf die Bestimmung des mdglichen
Behalterinventars unter Annahme des bergbaulichen Mindestabstandes zwischen den Bohr-
I6chern von ca. 4,4 m und fur den Endlagergebindestrom 2.3 auf die Bestimmung des Bohr-
lochabstandes in Abh&ngigkeit von der unterschiedlichen Beladung.

Im Fall des Endlagergebindestroms 2.2 betragt die maximal zulassige Beladung bei dem
0. g. Streckenabstand von 21 m und dem Bohrlochmindestabstand 6,1 DWR-aquivalente
WWER-Brennelemente, das sind 15,25 WWER-Brennelemente.
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Abbildung 3.31: Behalterabstand und spezifischer Flachenbedarf in Abh&ngigkeit vom
Streckenabstand bei Ausschépfung der Auslegungstemperatur von 100°C
auf der Behalteroberflache, DWR-mix 89/11, Granit 100

Im Ergebnis der Berechnungen fur den Endlagergebindestrom 2.3 zeigte sich die diskrete
Eigenschaft in der Behalterbeladung mit CSD-V-Kokillen. Es kann nur eine ganzzahlige Ko-
killenanzahl in der Behélterbeladung geben. Im Fall einer mit drei Kokillen beladenen BSK-
Cu betragt der erforderliche Bohrlochabstand 9,2 m, was zu einem spezifischen Flachenbe-
darf von 64 m?/
CSD-V-Kokille fuhrt. Eine Reduktion der Beladung auf zwei CSD-V-Kokillen je BSK-Cu fuhrt
auf einen erforderlichen Bohrlochabstand von 4,9 m, was einem spezifischen Flachenbedarf
von ca. 51 m?/CSD-V-Kokille entspricht. Bei einer weiteren Reduktion auf eine CSD-V-Kokille
je BSK-Cu-Kokille und Bohrloch ist der Mindestbohrlochabstand der limitierende Faktor, so
dass der spezifische Flachenbedarf auf ca. 92 m*CSD-V-Kokille ansteigt.

Unter dem Aspekt einer effizienten Flachennutzung ergeben sich zusammenfassend fir die
einzelnen Endlagergebindetypen mit stark warmeentwickelndem Abfall die in Tabelle 3-34
zusammengestellten Behalterbeladungen sowie die zugehorigen Behalter- und Streckenab-
sténde.

Tabelle 3-34: Rechnerische Abstdnde der Behalter mit stark warmeentwickelndem Abfall,

Granit 100
Granit 100 Beladung Bohrlochabstand Streckenabstand
[m] [m]
WWER 15,25 (6,1 DWRA&q) 4,4 21
CSD-V 2 4.9 21
DWR + SWR 1,8 6,0 21
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3.4.5 Planung der Einlagerungsfelder

Analog zu den Planungen flir die Endlagervariante Salz 200, Salz 100 und Ton 100 sind
auch hier fur die einzelnen Endlagergebindestréme die Anzahl an Behaltern ermittelt und zu-
sammengestellt worden (Tabelle 3-35).

Tabelle 3-35: Anzahl der Gebinde fur den Eindlagergebindestrom: Granit 100
Endlagergebindestrom 1 2.1 2.2 2.3 2.4 3
Anzahl von Gebinden 481 1.415 332 1.868 10.656 33
(TLB und Kokillen) TLB Kokillen | Kokillen | Kokillen | Kokillen | TLB

Endlagergebindestrom 1

Es gelten dieselben Aussagen zum Endlagergebindestrom 1 wie in Kapitel 3.1.5. Die Lange
des Feldes wurde unter Beriicksichtigung des westlichen und dstlichen Querschlages (Um-
fahrungsstrecke des 1. Feldes), der Lange der Einlagerungsstrecken und des Sicherheits-
pfeilers mit ca. 275 m ermittelt. Die Breite des Feldes wurde unter Bericksichtigung der
nordlichen und sidlichen Richtstrecke, von 8 Einlagerungsstrecken und der entsprechenden
Sicherheitspfeiler mit ca. 140 m ermittelt. Maschinentechnische Grundlage fir die Einlage-
rungsstreckenbreite ist eine um 500 mm schmalere Einlagerungsvorrichtung, da bei Granit
100 nur "kleine" TLB eingelagert werden. Somit ergibt sich fur den Gebindestrom 1 eine er-
forderliche Feldgré3e von 39.000 m2.

Endlagergebindestrom 2.1 bis 2.4

Alle Endlagergebinde der Strome 2.1 bis 2.4 sollen mit der im Vorhaben DENKMAL
/DENKMAL 2010/ entwickelten und gebauten Bohrlocheinlagerungstechnik eingelagert wer-
den.

Die Mindestabstande der Einlagerungsbohriocher fiir die Gebindestréome 2.1 und 2.2 werden
aufgrund ihrer geringen Warmeentwicklung von bergbaulichen und technischen Anforderun-
gen bestimmt. Fur die Gebindestréme 2.3 und 2.4 ist eine thermische Auslegung der Behal-
ter- und Streckenabstéande erforderlich. Den Planungen wird zugrunde gelegt, dass die Ge-
bindestrome 2.1 bis 2.4 fortlaufend in einem Feld eingelagert werden, ohne dass eine
thermische Optimierung vorgenommen wird (s. Abbildung 3.32).

Die Ermittlung der Feldbreite erfolgte unter Bertcksichtigung der nérdlichen und sidlichen
Richtstrecken, der technisch erforderlichen Mindestabstande fir die Transport- und Einlage-
rungstechnik sowie der relevanten Sicherheitspfeiler.

Die 14.271 Kokillen der Endlagergebindestrome 2.1 bis 2.4 lassen sich in die vertikalen Ein-
lagerungsbohrlécher von 207 Bohrlochbeschickungsstrecken mit einer durchschnittlichen
Feldbreite von ca. 500 m und einer Lange von ca. 4.350 m einlagern. Somit ergibt sich eine
erforderliche Flache von ca. 2.171.200 m2.
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Abbildung 3.32: Feld Endlagergebindestréme 2.1 bis 2.4

Endlagergebindestrom 3

Fur die Abfalle des Endlagergebindestroms 3 wird wie flr den Gebindestrom 1 das Konzept
der Streckenlagerung zugrunde gelegt. Die 33 Gebinde dieses Stromes werden unter Be-
ricksichtigung der Richtstrecke und des Gleisradius fiir die Einlagerungstechnik in eine Ein-
zelstrecke mit einer Gesamtlange von 120 m eingelagert. Die Breite betragt mit dem Sicher-
heitspfeiler ca. 20 m, somit ergibt sich eine FeldgroRe von ca. 2.400 m2.

Zusatzliche Flache fir Sicherheitsabstande

Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben, sind rings um die Endlagerflache Sicherheitsabstande
zu thermisch empfindlichen geologischen Einheiten oder kliftigen und potentiell 16sungsfuh-
renden Gesteinen und Nebengesteinen einzuhalten. Insgesamt ergibt sich ein zusétzlich zu
bertcksichtigender Flachenbedarf von 1.026.000 m?
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Flache fir den Infrastrukturbereich

In Kapitel 2.6 sind die Funktionsflachen des Infrastrukturbereichs aufgelistet und der Fla-
chenbedarf fur Variante Salz 200 ermittelt worden. Grundsétzlich ist der Bedarf an Funkti-
onsflachen fur alle Wirtsgesteine sehr ahnlich. Mégliche Unterschiede sind in Bezug auf die
Gesamtflache des Endlagers vernachlassigbar klein. Fir die Ermittlung des Flachenbedarfs
vom Infrastrukturbereich im Wirtsgestein Granit dient der Flachenbedarf im Salz als Grund-
lage.

Ausgehend von einer idealisierten, rechteckigen Grundflache des Infrastrukturbereichs ist
diese Flache proportional zu ihrer Lange und Breite. Im Infrastrukturbereich sind die Stre-
ckenabstande weiterhin ausschlie3lich Uber die gebirgsmechanischen Randbedingungen zu
ermitteln.

Im Wirtsgestein Granit kann die Vereinfachung getroffen werden, dass die Infrastrukturstre-
cken etwa in der Breite die gleichen Ausmal3e wie in der Hohe besitzen. Dadurch vereinfacht
sich die Faustformel der Dimensionierung der Pfeilerbreite auf die 2,5-fache Streckenbreite.
Nach oben beschriebener Vorgehensweise ist somit der FlAchenbedarf des Infrastrukturbe-
reichs im Gegensatz zu Salz um das 1,25-fache erhéht und betragt ca. 0,32 kmz.

Gesamtflache fur die Endlagervariante: Granit 100°C
In Tabelle 3-36 ist der Gesamtflachenbedarf fur die Endlagervariante Granit 100 fir die drei
Endlagergebindestréme, die Sicherheitsabstandflache und den Infrastrukturbereich darge-

stellt und zusammengefasst.

Tabelle 3-36: Flachenbedarf fur Endlagervariante Granit 100

Flachenbedarf [m?]
Endlagergebindestrom 1 39.000
Endlagergebindestrom 2 2.171.200
Endlagergebindestrom 3 2.400
Summe erforderliche Einlagerungsflache 2.212.700
Sicherheitsabstandflache (100 m) 1.026.000
Infrastrukturbereich 320.000
Gesamt 3.558.700

Fur die Endlagervariante Granit 100 ergibt sich ein Gesamtflachenbedarf von ca.
3.559.000 m? entsprechend ca. 3,56 kmz2.
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4 Vergleichende Gegeniberstellung der berechneten Gesamtendlagerflachen

Die berechneten Gesamtendlagerflachen fir die drei Wirtsgesteine Salz, Ton und Granit fur
die vorgegebenen vier Endlagervarianten sind nachfolgend einander vergleichend gegen-
Ubergestellt (s. Tabelle 4-1). Bei der Zusammenstellung des Flachenbedarfs wurde unter-
schieden zwischen Flachen, die aus der Einhaltung von Sicherheitsabstdanden entstehen,
Flachen, die fur die Infrastrukturraume erforderlich sind, und Flachen, die fur die Einlagerung
der warmeentwickelnden radioaktiven Abfélle und ausgedienten Brennelemente benétigt
werden.

Tabelle 4-1: Gesamtendlagerflachenbedarf
Endlagervariante Salz Salz Tonstein Granit
) , 200°C 100°C 100°C 100°C

Flachenermittlung

Erforderliche Pfeiler- ) _ _ )

breite zwischen Einla- 2,0 x Breite 2,0 x Breite 5,0 x Breite 2,5 x Hohe
der Strecke der Strecke der Strecke der Strecke

gerungsstrecken

Elll’forde.rlllche .Endlager- 800.800 1.632.600 4.871.000 2.212.700

flache fur Gebinde (m?)

Erforderlicher  Sicher- 50 50 40 100

heitsabstand (m)

Erforderliche Endlager-
flache aus Sicherheits- 228.000 401.200 1.082.000 1.026.000
abstand (m?)

Erforderliche Flache fir

Infrastrukiurbereich (m2) 250.000 250.000 630.000 320.000

Gesamtendlagerflache | 1.278.800 2.283.800 6.583.000 3.558.700
(m?)

Der Flachenbedarf fur den "kalten" Bereich des Endlagers, das sind die auleren Umfahrun-
gen (Flachen aus Sicherheitsabstanden), und die Infrastrukturréaume wird im Wesentlichen
durch die erforderliche Pfeilerbreite und die Sicherheitsabst&nde zu thermisch empfindlichen
geologischen Einheiten oder zu kliftigen und potenziell 16sungsfiihrenden Gesteinen und
Nebengesteinen bestimmt. Fir das Wirtsgestein Granit und Steinsalz werden vergleichbare
Werte ermittelt, fir das Wirtsgestein Tonstein wurde dafir ein deutlich gréRerer Flachenbe-
darf berechnet, der nahezu proportional mit der erforderlichen Pfeilerbreite (5-fache Stre-
ckenbreite) anwéchst.

Fur den "heiRen" Bereich des Endlagers, das sind die Einlagerungsfelder fur die Endlager-

gebinde, wird zunachst der Einfluss der Auslegungstemperatur betrachtet. Die Gebirgstem-
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peratur betragt in der angenommenen Teufe von 600 m rund 27°C. Das bedeutet, dass bei
einer Auslegungstemperatur von 100°C die nutzbare Temperaturdifferenz 63 K betragt, bei
einer Auslegungstemperatur von 200°C jedoch 163 K. Damit steht eine im Vergleich um den
Faktor von ca. 2,6 groRere aufnehmbare Temperaturdifferenz zur Verfligung. Dieser Effekt
spiegelt sich in dem unterschiedlichen Flachenbedarf fir die beiden Einlagerungsvarianten
im Wirtsgestein Salz wider, wobei die hohere Warmeleitfahigkeit des Salzes in der Endlager-
variante Salz 100° C diesen Effekt teilweise ausgleicht.

Bei gleicher Auslegungstemperatur ergibt sich der Unterschied im Flachenbedarf fur die drei
Endlagervarianten aus dem Einfluss der unterschiedlichen Warmeleitfahigkeit des Wirtsge-
steins und des gewahlten Versatzmaterials. So muss bei der Endlagervariante Granit mit
100°C Auslegungstemperatur die Pufferschicht von 0,35 m Bentonit mit der entsprechend
reduzierten Wéarmeleitfahigkeit dieses Materials um die einzelnen Gebinde mit bericksichtigt
werden. Zusatzlich muss der Einfluss der erforderlichen Pfeilerbreiten mit beachtet werden.
Dieser Effekt zeigt sich insbesondere bei Tonstein. Tonstein kann lokal nur einen geringen
Warmefluss Ubertragen. Daher sind flr Tonstein Gebinde mit einer geringen Beladung opti-
mal.

Zusammenfassend wird empfohlen, als Planungsgréfie im Rahmen des Standortauswahlver-
fahrens die folgenden Gesamtendlagerflachen anzusetzen:

Endlagervariante Salz; 200°C Auslegungstemperatur: 1,28 km?2
Endlagervariante Salz; 100°C Auslegungstemperatur: 2,28 kmz
Endlagervariante Ton; 100°C Auslegungstemperatur: 6,58 kmz
Endlagervariante Granit; 100°C Auslegungstemperatur: 3,56 km?

AbschlieRend wird noch darauf hingewiesen, dass die berechneten Gesamtendlagerflachen
fur die in allen Wirtsgesteinen angenommene gleiche Teufe von 600 m nicht linear auf ande-
re Teufen eines Endlagerbergwerkes extrapoliert werden kénnen. Dazu bedarf es gesonder-
ter Planungen und thermischer Auslegungsberechnungen. In diesem Zusammenhang ist
dann auch die Frage nach einer maximalen Endlagerteufe zu bewerten. Mit zunehmender
Teufe steigen sowohl die natirliche vorhandene Gebirgstemperatur als auch der Druck
durch die Auflast des Gebirges. Das fuhrt insbesondere bei der Auslegungstemperatur von
100°C zu einem Anstieg des Flachenbedarfs. Und unabhangig von der Auslegungstempera-
tur fuhrt eine Vergrof3erung der Teufe zu einem bergbaulich erhdhten Aufwand zur Siche-
rung der Gebirgsstabilitat.
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1 Ausgangspunkt

Die nach dem Standortauswahlgesetz (StandAG) vorgesehene "Kommission Lagerung hoch
radioaktiver Abfallstoffe" soll bis zum 30.6.2016 ihren Abschlussbericht vorlegen. Wesentli-
che Teile des Berichtes werden als Entwurf von den Arbeitsgruppen geschrieben. Die
Arbeitsgruppe 3 (AG3) "Gesellschaftliche und technisch-wissenschaftliche Entscheidungs-
kriterien sowie Kriterien fur Fehlerkorrekturen" beschaftigt sich u.a. mit Entsorgungsoptionen
und auch mit den Grundlagen fur einen mdglichen Vergleich von Endlagerkonzepten in ver-
schiedenen Wirtsgesteinen. In diesem Zusammenhang stellt sich auch die Frage nach dem
Flachenbedarf fur ein Endlager.

2 Auftrag und Zielstellung des Gutachtens

In der Angebotsanfrage zum Gutachten wird folgendes Ziel formuliert: "Gegenstand des Auf-
trages ist die Erstellung eines Gutachtens, in dem berechnet wird, welche Flachen
erforderlich sind, um in Deutschland angefallenen warmeentwickelnden Abfall in einem End-
lager unterzubringen. Die wesentliche limitierende Grol3e ist dabei die an der Kontaktflache
Endlagerbehalter/Wirtsgestein bzw. Endlagerbehalter/Bentonit auftretende maximale Tempe-
ratur.”

3 Grobgliederung des Gutachtens "Flachenbedarf fir ein Endlager fir warme-
entwickelnde, hoch radioaktive Abfalle"

Fur die vorgenannte Aufgabenstellung wurde die nachfolgend im Detail beschriebene Grob-
struktur des Gutachtens entworfen, die auch das Verstandnis der angefragten
Aufgabenstellung widerspiegelt. Die Grobgliederung des Gutachtens umfasst eine Zusam-
menfassung der wesentlichen Ergebnisse des Gutachtens (Extended Summary), Auftrag
und Zielsetzung des Gutachtens, Planungsgrundlagen/Eingangsparameter und die Berech-
nungen zum Flachenbedarf des Endlagers sowie ein Literaturverzeichnis zum Aufzeigen der
verwendeten Quellen.

3.1 Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse des Gutachtens (Extended
Summary)

3.2 Auftrag und Zielstellung des Gutachtens
3.3 Planungsgrundlagen und Eingangsparameter

Den Berechnungen werden gemaf Anfrage die im Folgenden aufgefiihrten Planungsgrund-
lagen und Eingangsparameter zugrunde gelegt:

o Die Art und Menge der warmeentwickelnden Abfalle wird wunschgemal dem "Nationalem
Entsorgungsprogramm® (NaPro) entnommen. Tabelle 1 zeigt die relevanten Fakten, er-
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ganzt um die Benennung von moglichen Transport- und Zwischenlagerbehéltern, so wie

diese in der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) gewéhlt wurden.

19 ¥8/0vY d01SVO dMA-daIMM
00¢g CSIN gdOLSVD HMS ajuaws|auualg
9e/ 6T/\ gdO1LSVO dma aualIpabsny
ezu pbunuyoiaza

Y e g lejelqy

IETENECIELEIRIE

Exposé

Abfallmengengertst nach NaPro und VSG

TEC-21-2015-AN

Tabelle 1:



DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

o Es wird eine gleichmaflige und kontinuierliche Einlagerung der Behélter im Zeitraum von
2050 his 2080 (30 Jahre Einlagerungsdauer) zugrunde gelegt.

o Es werden die Wirtsgesteine

— Salz mit einer maximalen Temperatur an der Kontaktflache Endlagerbehél-
ter/Wirtsgestein von 200 °C,

— Salz mit einer maximalen Temperatur an der Kontaktflache Endlagerbehél-
ter/Wirtsgestein von 100 °C,

— Tonstein mit einer maximalen Temperatur an der Kontaktflache Endlagerbehél-
ter/Bentonit von 100 °C,

— Granit mit einer maximalen Temperatur an der Kontaktfliche Endlagerbehél-
ter/Bentonit von 100 °C,

zugrunde gelegt.

o Fir die Wirtsgesteine Salz und Ton wird als Einlagerungskonzept die einséhlige Strecken-
lagerung vorgesehen. Fiur das Wirtsgestein Granit wird das schwedische Referenz-
Einlagerungskonzept (KBS 3V) vorgesehen, in dem ein Behalter pro vertikales Kurzbohr-
loch eingelagert werden soll.

o Die anfallende Nachzerfallswarme ist fur die einzelnen Behélter in einer modellhaften Ver-
teilung zu bestimmen, die die Realitat fir die Fragestellung hinreichend genau abbildet
(reale Abklingzeiten, Bericksichtigung besonderer Effekte, die zu besonders hoher oder
niedriger Nachzerfallswarme in bestimmten Gruppen von Behéltern fiihren, z.B. MOX-
Brennelemente oder HTR-Brennelemente).

o Als Behalter werden modellhaft zylindrische, metallische Behélter jeweils mit dem Inventar
eines derzeit Ublichen Zwischenlagerbehalters zugrunde gelegt.

34 Arbeitsprogramm: Berechnung erforderlicher Endlagerflachen

In einem ersten Schritt (nachfolgend Aufgabe 1) wird fur die modellhaft zylindrischen, metal-
lischen Behdlter fur warmeentwickelnde, hoch radioaktive Abfélle die Nachzerfallswarme
ermittelt. Iterativ wird aus der Ermittlung der Nachzerfallswarme in einem zweiten Schritt eine
Planung fir die Belegung der Einlagerungsstrecken mit Endlagerbehaltern und in einem drit-
ten Schritt eine Belegungsplanung fiur Einlagerungsfelder bestimmt (Aufgabe 2), wobei in
jedem Schritt die jeweilige vorgegebene Grenztemperatur bericksichtigt wird.

AbschlielRend erfolgt die Berechnung der erforderlichen gesamten Endlagerflache. Fir Be-
halter mit nicht relevant warmeentwickelnden Abféllen erfolgt eine Endlagerflachen-
bedarfsermittlung auf der Basis bergbaulicher Anforderungen. Soweit bekannt, werden in die
Endlagerflachenermittlung relevante erforderliche Sicherheitsabstande zu Nebengesteinen
bertcksichtigt.
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3.4.1 Aufgabe 1: Berechnung bzw. Ermittlung der Nachzerfallswarme

Der einzelne, in Tabelle 1 genannte Abfallstrom, wird mit einer fir ihn spezifischen Nachzer-
fallswarme beschrieben. Fir die im Folgenden aufgefiihrten Behélter erfolgt die Berechnung
bzw. die Ermittlung der Nachzerfallswarme:

e Berechnung der Nachzerfallswarme fir Behélter mit ausgedienten Brennelementen aus
Leistungsreaktoren (DWR UO, + Mox; SWR UO, + Mox; WWER-DWR).

e Berechnung bzw. Ermittlung der Nachzerfallswéarme fur Behéalter mit hoch- bzw. mittelra-
dioaktiven Abfallen aus der Wiederaufarbeitung (CSD-V; CSD-B; CSD-C; UK-HAW;
HAW-WAK).

o Ermittlung der Nachzerfallswarme fur sonstige Behélter (THTR/AVR, KNK incl. Otto Hahn,
FRMII, BERII)

3.4.2 Aufgabe 2: Berechnung des erforderlichen Endlagerflachenbedarfs

Wunschgemal wird fur die Wirtsgesteine Salz und Tonstein das Einlagerungskonzept der
Streckenlagerung bericksichtigt. Fir das Wirtsgestein Granit wird ebenfalls wunschgeman
von einer Einlagerung einzelner Behalter in vertikalen Bohrléchern analog zum schwedi-
schen Endlagerkonzept ausgegangen. Die erforderliche Endlagerflache fur Behalter mit nicht
auslegungsrelevanter Nachzerfallswarme wird in allen Endlagerflachenberechnungen be-
ricksichtigt. Die zu beriicksichtigende Teufenlage der Endlager wird mit dem Auftraggeber
vor Bearbeitungsbeginn abgestimmt. Mit Blick auf einen aussagekraftigen und widerspruchs-
freien Vergleich der zu ermitteinden Fldchen ware eine einheitliche Teufenlage des
Endlagerbergwerkes fiir die zu untersuchenden Einlagerungsvarianten wiinschenswert. Aus
bergmannischen, geomechanischen und geothermischen Grinden sind unterschiedliche
Teufenlagen aber angemessen (Salzstock ca. 900m Teufe, Tonstein und Kristallin ca. 500
bis 600m). Besonders wichtig ist hier zu erwdhnen, dass der geothermische Tiefengradient
(ca. 3K pro 100m Teufe) direkten Einfluss auf die einlagerbare Menge an warmeentwickeln-
den, hoch radioaktiven Abféllen hat und damit auch auf den Flachenbedarf. Dieser Umstand
ist bei einem anschlieRenden Vergleich der Endlagerflachen zu bericksichtigen.

Aufgrund unserer langjahrigen Erfahrung bei Endlagerauslegungen und detaillierter Kennt-
nisse Uber wirtsgesteinsspezifische Endlagerbehélter und deren maégliches Inventar haben
wir in der Angebotsanfrage einen Widerspruch gefunden, den wir auch mit einer Anfrage am
26.10. 2015 formuliert hatten. Hierbei handelt es sich um die sich widersprechenden Vorga-
ben, dass ein Endlagerbehélter, der das Inventar eines ublichen Zwischenlagerbehélters
(Transport- und Lagerbehalter, TLB) beinhalten soll, zugrunde zu legen ist und andererseits
Temperaturgrenzwerte von 200°C in Salz und 100°C in allen drei Wirtsgesteinen resp. Einla-
gerungskonzepten eigehalten werden sollen. Aus einem Projekt, das wir fur die Industrie
ausgefihrt haben, wissen wir, dass das in einem vollstandig beladenen TLB enthaltene In-
ventar eine Warmeleistung hat, die die Einhaltung der ebenfalls vorgegebenen
Grenztemperaturen von 100° C in keinem der zu betrachtenden Wirtsgesteine ermdglicht.
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Deshalb schlagen wir zur Bearbeitung der Aufgabenstellung alternative Einlagerungskonzep-
te vor, die zu einer LOsung fiuhren. Bei der zusatzlich fir das Wirtsgestein Salz zu
betrachtenden Grenztemperatur von 200 C ist ebenfalls fiir das vorgegebene Konzept der
Streckenlagerung eine Einhaltung der Grenztemperatur nicht moglich. Eine Alternative, die
wir hierfur vorschlagen — Einlagerung einzelner Behalter in horizontale Bohrlocher - wirde
die Temperaturbedingung erfullen.

Fur die Anwendung der vorgeschlagenen, alternativen Einlagerungskonzepte musste im
Auftragsfalle eine Klarung herbeigefiihrt werden. In den nachfolgenden Beschreibungen ha-
ben wir diese Alternativen unseren Uberlegungen zu Grunde gelegt.

3.4.2.1 Wirtsgestein Salz: 200° C Grenztemperatur an der Kontaktflache Endlagerbe-
halter/Wirtsgestein

Untersuchungen im Rahmen des von GNS geférderten Projektes DIREGT (Direkte Endlage-
rung von Transport und Lagerbehéltern (TLB bis 160t)) zeigten, dass bei einer
Streckenlagerung von Transport- und Lagerbehéltern mit ausgedienten Brennelementen die
Einhaltung der Grenztemperatur von 200°C aufgrund der hohen Warmeleistung eines voll-
standig beladenen TLBs nicht moglich ist. Es wurde aber rechnerisch nachgewiesen, dass
eine Einlagerung einzelner TLBs in horizontalen Kurzbohrléchern mit geringem Ringraum die
Einhaltung der 200° Grenze ermdglicht. Insofern wird fir diese Aufgabe vorgeschlagen, die
erforderliche Endlagerflache fur das Wirtsgestein Salz bei einer Grenztemperatur von 200° C
an der Kontaktflache Endlagerbehalter/Wirtsgestein fir diese abgeanderte Einlagerungsvari-
ante zu berechnen.

Im Einzelnen sind folgende Schritte zur Berechnung der Endlagerflache vorgesehen:

e Berechnung der Mindestbehélterabstande getrennt fur die in Kapitel 3.4.1 aufgefihr-
ten drei Behdlterarten

o Berechnung des Flachenbedarfs fiir ein einzelnes Einlagerungsfeld pro Behélterart

e Berechnung des gesamten Flachenbedarfs fiir diese Einlagerungsvariante incl. der
Bertcksichtigung von hoch radioaktiven Abfallen mit geringerer Warmeleistung und
der notwendigen Flachen fur den Infrastrukturbereich

3.4.2.2 Wirtsgestein Salz: 100° C Grenztemperatur an der Kontaktflaiche Endlagerbe-
halter/Wirtsgestein

Aufgrund der hohen Warmeleistung eines einzelnen vollstandig beladenen TLBs (Behélters)
mit ausgedienten Brennelementen oder Wiederaufarbeitungsabfallen ist die geforderte Aus-
legung fur eine Grenztemperatur von 100° C, wie bereits in der Aufgabe davor erwéahnt, nicht
realisierbar. Als méglicher Losungsweg wird vorgeschlagen, das POLLUX®-Behéltersystem
zu wahlen und zu untersuchen, ob ggf. auch Behdlter mit einer Teilbeladung die geforderte
Grenztemperatur von 100 °C einhalten. Mit dem Ergebnis dieser Uberprifung erfolgt die Be-
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rechnung der erforderlichen Endlagerflache unter Berlicksichtigung der Grenztemperatur von
100 °C in folgenden Schritten:

o Berechnung der Mindestbehalter- und Streckenabstande getrennt fir die in Kapitel
3.4.1 aufgefuhrten drei Behdlterarten

e Berechnung des Flachenbedarfs fir ein einzelnes Einlagerungsfeld pro Behalterart

o Berechnung des gesamten Flachenbedarfs fiir diese Einlagerungsvariante incl. der
Berticksichtigung von hoch radioaktiven Abfallen mit geringerer Warmeleistung und
der notwendigen Flachen fir den Infrastrukturbereich

3.4.2.3 Wirtsgestein Tonstein: 100 °C Grenztemperatur an der Kontaktflache Endla-
gerbehalter/Bentonit

Aufgrund der hohen Warmeleistung eines einzelnen TLBs mit ausgedienten Brennelementen
oder HAW ist auch fur diese Einlagerungsvariante im Wirtsgestein Tonstein nach bisherigen
Berechnungsergebnissen eine Grenztemperatur von 100° C nicht realisierbar. Bisherige Un-
tersuchungen aus einem FuE-Vorhaben zeigen, dass ein verkleinerter POLLUX®-Behdlter,
der nur mit den Brennstdben dreier ausgedienter LWR-Brennelemente beladen wird, die
Grenztemperatur einhalten kann. Insofern wird in dieser Aufgabenstellung anhand der neuen
Randbedingungen (Bericksichtigung von MOX-BE, Einlagerungszeitraum 20150 bis 2080)
die Einhaltung der Grenztemperatur Uberprtft. Mit dem Ergebnis der Prifung erfolgt die Be-
rechnung der erforderlichen Endlagerflache fir die Grenztemperatur von 100 °C in folgenden
Schritten:

o Berechnung der Mindestbehalter- und Streckenabstande getrennt fir die in Kapitel
3.4.1 aufgeflihrten drei Behalterarten

e Berechnung des Flachenbedarfs fiir ein einzelnes Einlagerungsfeld pro Behélterart

e Berechnung des gesamten Flachenbedarfs fir diese Einlagerungsvariante incl. der
Bertiicksichtigung von hoch radioaktiven Abfallen mit geringerer Warmeleistung und
der notwendigen Flachen fir den Infrastrukturbereich

3.4.2.4 Wirtsgestein Granit 100 °C Grenztemperatur an der Kontaktflache Endlager-
behalter/Bentonit

Auch fur diese Vorgabe ist aufgrund der hohen Warmeleistung eines einzelnen TLBs (Behal-
ters) mit ausgedienten Brennelementen oder HAW die Einhaltung der vorgegebenen
Grenztemperatur von 100° C nicht realisierbar. Als Behaltertyp wird sowohl eine TLB als
auch ein POLLUX®-Behélter ausgeschlossen, weil davon ausgegangen werden muss, dass
im kristallinen, in der Regel geklifteten Gestein salinare Losungen angetroffen werden und
damit korrosionsresistente Behélter zu wahlen sind. Deshalb wird vorgeschlagen, einen mit
kupferummantelten Behalter, wie er in den Endlagerkonzepten der SKB und POSVA vorge-
sehen ist, den Berechnungen zugrunde zu legen. Deshalb wird fir die Temperatur-
berechnungen ein vereinfachtes Behéltermodel gewéhlt. Die Berechnung der erforderlichen
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Endlagerflache fur die Grenztemperatur von 100 °C wird dementsprechend in folgenden
Schritten durchgefihrt:

o Berechnung der Mindestbehalter- und Streckenabstande getrennt fir die in Kapitel
3.4.1 aufgefuhrten drei Behdlterarten

e Berechnung des Flachenbedarfs fir ein einzelnes Einlagerungsfeld pro Behalterart

o Berechnung des gesamten Flachenbedarfs fir diese Einlagerungsvariante incl. der
Berticksichtigung von hoch radioaktiven Abfallen mit geringerer Warmeleistung und
der notwendigen Flachen fir den Infrastrukturbereich

3.4.3 Vergleichende Gegenuberstellung der Ergebnisse
Zum Abschluss des Gutachtens werden die ermittelten Ergebnisse der Berechnungen zum

Endlagerflachenbedarf fir die drei Wirtsgesteine und die betrachteten Einlagerungsvarianten
einander gegenulbergestellt.
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4 Referenzen

Die DBE TECHNOLOGY GmbH wurde im Herbst 2000 als 100%ige Tochter der Deutsche
Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern fur Abfallstoffe mbH (DBE) gegrindet, um
deren wissenschaftlich-technisches Know-how zu biindeln und Interessenten im In- und Aus-
land zur Verfugung zu stellen. Sie soll die umfangreichen Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten sowie Planungsaufgaben aus dem Bereich der Entsorgung von radioaktiven Abféllen
und der Sicherheit kerntechnischer Anlagen sowie die internationalen Aktivititen der DBE
fortfihren und weiterentwickeln. Die Abwicklung von Auftrdgen durch DBE TECHNOLOGY
GmbH erfolgt im Bedarfsfall in engem Zusammenwirken mit der DBE. Dabei kann sie sich
auf die Erfahrungen und die Fachkompetenz des Personals der DBE stlitzen.

DBE TECNOLOGY GmbH besitzt langjdhrige und umfangreiche Erfahrung im Bereich der
Konzeption und Auslegung von Endlagerbergwerken in den Wirtsgesteinen Salz, Ton und
Kristallin fir warmentwickelnde radioaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente. Dazu
zahlt in besonderem MalRe die Dimensionierung des Grubengebaudes flr vorgegebene Ar-
ten und Mengen an radioaktiven Abfallen. Mittels thermischer und thermomechanischer
Berechnungen werden die Rahmenbedingungen fir die geometrische Auslegung der Gru-
benrdaume im Endlagerbergwerk fir die jeweilige in Betracht zu ziehende geologische
Gesamtsituation ermittelt. Insofern hat die DBETECHNLOGY GmbH die erforderliche Exper-
tise und die notwendigen Werkzeuge, um den Flachenbedarf fur Endlagerbergwerke fir
radioaktive Abfélle und ausgediente Brennelemente in den angefragten drei Wirtsgesteinen
zu berechnen.

Nachfolgend haben wir eine Auswahl von fir dieses Gutachten besonders relevanten Refe-
renzen zusammengestellt:

e VSG - Vorlaufige Sicherheitsanalyse fur den Standort Gorleben; Endlagerkonzepte und
Endlagerauslegung

Im Rahmen dieses vom BMU finanzierten Verbundvorhabens unter Leitung der GRS wurden
von DBE TECHNOLOGY GmbH Endlagerkonzepte als Arbeitsmodelle fir die weiterfihren-
den Sicherheitsanalysen entworfen. Dazu zahlten die Einlagerungsvarianten Strecken- und
Bohrlochlagerung sowie die Direkte Endlagerung von Transport- und Lagerbehdltern. In ei-
ner weiteren Aufgabenstellung wurden Auslegungsberechnungen und -planungen
durchgefihrt. Dies beinhaltete die thermische Auslegung des Grubengebdudes sowie die
Planung der erforderlichen Transport- und Einlagerungstechnik. Dartiber hinaus wurden die
Endlagerkonzepte in Hinblick auf die neuformulierten Sicherheitsanforderungen weiterentwi-
ckelt und Optimierungsansétze fir vorhandene Systeme erarbeitet.

o DIREGT - Direkte Endlagerung von Transport- und Lagerbehéltern bis 160 Mg (in Vorbe-
reitung zur Veroffentlichung)

Im Rahmen dieses von der GNS finanzierten Vorhabens wurde von der DBE TECHNOLOGY

GmbH auf der Basis der Angaben zu Transport- und Zwischenlagerbehélter fiir ausgediente

Brennelemente und Wiederaufarbeitungsabfalle erstmals ein Einlagerungskonzept entwi-
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ckelt. Ein Schwerpunkt war dabei die thermische Auslegung zur Berechnung der GroR3e ei-
nes Einlagerungsfeldes in Abh&ngigkeit von Warmeleistung und Einlagerungstechnik. In
Konzeptplanungstiefe wurde auch die erforderliche Transport- und Einlagerungstechnik zur
Umsetzung des Einlagerungskonzeptes entwickelt.

o Aktualisierung des Konzeptes "Endlager Gorleben"

Im Rahmen dieses von BfS finanziertes Vorhaben wurden 1998 damals aktuelle Abfallmen-
gen zur Ermittlung der rdumlichen Ausdehnung eines Endlagers auf der Basis
thermomechanischer Rechnungen unter Beriicksichtigung von ausgedienten Brennelemen-
ten und Wiederaufarbeitungsabfallen bertcksichtigt.

e GENESIS "Untersuchungen zur sicherheitstechnischen Auslegung eines generischen
Endlagers im Tonstein in Deutschland”

Das Vorhaben setzte sich mit der moglichen Endlagerung von warmeentwickelndem radioak-
tivem Abfall in Tonformationen auseinander. Es wurden in Zusammenarbeit mit der BGR-
Berlin vier moégliche Referenzmodellgebiete (2 in Norddeutschland und 2 in Stiddeutschland)
im Tonstein sowohl auf Basis der AKEnd-Richtlinien als auch auf Basis weiterer Abwagungs-
kriterien gewahlt, die sich aus der geologischen Situation, insbesondere der Lithologie und
der Mineralogie, ableiten lieBen. Im Zuge dieses Projektes wurden zwei verschiedene Kon-
zepte der Einlagerung — Bohrlochlagerung und Streckenlagerung — betrachtet. Fir beide
Konzepte wurden thermische Auslegungsberechnungen zur Bestimmung von notwendigen
Zwischenlagerzeiten, Behéalterabstdnden und Bohrloch- bzw. Streckenabstdnden durchge-
fuhrt. Aus den ermittelten Werten wurde ein minimaler Flachenbedarf abgeschétzt, der einen
Hinweis auf die GréRe des notwendigen ,Homogenbereichs® einer Tonformation in Deutsch-
land gibt.

e ERATO ,Referenzkonzept fur ein Endlager fur radioaktive Abfalle in Tonstein in Deutsch-
land"

In diesem Vorhaben wurde von DBE TECHNOLOGY GmbH erstmalig ein Endlagerkonzept
fur die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle in Tonsteinformationen in
Deutschland entwickelt. Dabei wurden unterschiedliche Einlagerungsvarianten fir Bohrloch-
und Streckenlagerung erarbeitet und systematisch bewertet. Darauf basierend wurde ein
Referenz-Grubengeb&ude fir eine ausgewahlte Tonsteinformation in Deutschland erstellt,
einschliel3lich der dafir erforderlichen betrieblichen Prozesse wie Transporte, Einlagerungs-
ablaufe und Bewetterung. Grundlage der Grubengebdudekonzeption waren sowohl
thermische Auslegungsberechnungen als auch bergméannische Planungen zur Herstellung,
zum Ausbau und zur Instandhaltung der Grubenraume.
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e ANSICHT "Methodik und Anwendungsbezug eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes
fur ein HAW-Endlager im Tonstein"

Im Rahmen dieses Verbundvorhabens von BGR, GRS und DBE TECHNOLOGY GmbH fir
das BMWi wird derzeit ein Sicherheits- und Nachweiskonzept fur ein Endlager in einer Ton-
steinformation in Deutschland entwickelt. Basierend auf der im AnSichT-Vorhaben entwickel-
ten Sicherheitsphilosophie wird ein Endlagerkonzept sowie ein qualitatives Verfull- und
Verschlusskonzept erarbeitet. Ein Schwerpunkt dabei ist auch die Auslegung des Grubenge-
baudes auf Grundlage von thermischen Berechnungen. Ausgehend von diesen Grundlagen
werden zwei lokationsspezifische FEP-Kataloge (Nord- und Stddeutschland) entwickelt, die
alle wesentlichen Prozesse beschreiben, die im und um das Endlager herum ablaufen. Ein
wesentlicher Teil der Arbeiten besteht in dem Nachweis der Integritat der geologischen Bar-
riere mittels numerischer Simulationen auf Prozess Level Ebene als auch
ingenieurtechnischer Nachweisverfahren. Grundlage des Nachweises sind Integritatskrite-
rien, die in quantitativer Form formuliert wurden.

o URSEL "Site-specific evaluation of safety issues for high-level waste disposal in crystal-
line rocks"

In unmittelbarem Zusammenhang mit diesem Vorhaben sind die dem Projekt URSEL vo-
rausgegangenen Projekte ASTER “Requirements for site investigation for a HLW repository
in hard rock formations” (2002 — 05) und WIBASTA “Performance investigation of engineered
and geologic barriers of a HLW repository in magmatic host rocks” (2005 — 08) zu sehen.
Dieser Projektverbund zielt auf die mdgliche Einlagerung von warmeentwickelnden radioakti-
vem Abfall im Kiristallin und bezieht sich auf das Untersuchungsgebiete Krasnoyarsk in
Russland.

Im Rahmen des URSEL Vorhabens wurden seitens DBE TECHNOLOGY GmbH thermische
Auslegungsberechnungen durchgefihrt. Diese basierten auf den vorlaufigen Endlagerpla-
nungen des russischen Projektpartners, der eine vertikale Bohrlochlagerung favorisiert. Die-
ses Konzept geht davon aus, dass die Einlagerungsbehélter mit einem Bentonit-Buffer
umgeben werden. Als thermisches Grenzkriterium wurde festgelegt, dass der Buffer mit nicht
mehr als 150°C belastet werden sollte. In dem Zusammenhang wurde auch berechnet, wie
sich eine realitéatsnahe zeitlich gestaffelte Einlagerung der Behélter auf das thermische Sys-
tem auswirkt.

o EUGENIA "Entwicklung und Umsetzung von technischen Konzepten fir Endlager in tiefen
geologischen Formationen in unterschiedlichen Wirtsgesteinen”

Im Rahmen des gemeinsam von BGR und DBE TECHNOLOGY GmbH im Zeitraum 2007 bis
2008 durchgefuhrten Vorhabens fur das BMWi sind die bei der Standorterkundung im Salz
(Deutschland), Tonstein (Frankreich, Schweiz) und Kristallin (Schweden, Finnland, Schweiz)
eingesetzten geologisch-geophysikalischen Untersuchungsmethoden und wesentliche dabei
erzielte Ergebnisse zusammengestellt worden. Fur die unterschiedlichen Wirtsgesteinstypen
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wurden einige endlagerrelevante Gesteinseigenschaften zusammenfassend dargestellt.
Daruiber hinaus wurde der Stand der Technik bei den technischen Konzepten fir die Endla-
gerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle in den vorgenannten Wirtsgesteinen
recherchiert und zusammenfasend beschrieben. Dies schloss die Beschreibung der techni-
schen Malinahmen und Systeme zum Bau, Betrieb und zum Verschluss von Endlagern mit
ein.
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