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1 Einleitung

In diesem Bericht wird das Inventar chemotoxischer Stoffe der endzulagernden
hochradioaktiven und warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen (im Folgenden nur
als warmeentwickelnde radioaktive Abfalle bezeichnet) und weiterer im Zusammen-
hang mit der Endlagerung in das Endlager einzubringender Stoffe (Versatz- und
Barrierematerialien) beschrieben.

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die verschiedenen Arten warmeentwickelnder
radioaktiver Abfalle und die fir ihre Endlagerung vorgesehenen Endlagerbehalter
gegeben. Im anschlieRenden Kapitel 2 werden die Vorgaben aus wasserrechtlichen
Vorschriften dargestellt. Auf dieser Grundlage werden die als potentiell grundwas-
sergefahrdend bzw. chemotoxisch zu betrachtenden Stoffe identifiziert und es wird
die Ableitung von Grenz- und Prufwerten als Bewertungskriterien von Grundwasser-
verunreinigungen beschrieben. AnschlieRend wird das Inventar chemischer und
chemotoxischer Stoffe eines HAW-Endlagers im Wirtsgestein Salz (Kapitel 3) und
im Ton (Kapitel 4) dargestellt. Dabei wird insbesondere eine Aussage in der Hinsicht
getroffen, inwiefern das Inventar an chemischen und chemotoxischen Stoffe in ei-
nem HAW-Endlager im Salz und im Ton identisch ist bzw. worin es sich unterschei-
det. In diesem Zusammenhang wird auch die Auslegung des Grubengebaudes flr
die verschiedenen Einlagerungskonzepte in den Wirtsgesteinen Salz und Ton be-
schrieben.

In diesem Vorhaben wird die im Rahmen des vom BMW.i geférderten Vorhabens
ISIBEL ermittelte Menge an endzulagernden warmeentwickelnden radioaktiven Ab-
fallen herangezogen <DBE 2008a>. Das Mengengerist der radioaktiven Abfalle
basiert auf dem Entwurf des Nationalen Entsorgungsplans <BMU 2003>, dem die
Beendigung der Nutzung der Kernenergie gemal der Konsensvereinbarung zwi-
schen der Bundesregierung und den Energieversorgungsunternehmen vom
14.06.2000 zu Grunde liegt; dieses Mengengerust ist durch Anfragen bei den
Hauptablieferungspflichtigen aktualisiert worden und berucksichtigt ausgediente
Brennelemente aus deutschen Leistungsreaktoren (Druck- und Siedewasserreakto-
ren) und Forschungsreaktoren (AVR, THTR, VKTA, FRM II, KNK) sowie Abfélle aus
der Wiederaufarbeitung ausgedienter Brennelemente (WA-Abfalle) in Frankreich,
England und der Verglasungseinrichtung des Forschungszentrums Karlsruhe (VEK).

Zu den WA-Abfallen zahlen HAW-Kokillen (CSD-V) mit verglasten hochradioaktiven
Spaltprodukten und Feedklarschlammen, verglaste mittelradioaktive Deko- und
Spulwasser (CSD-B) und kompaktierte mittelradioaktive Brennelementhilsen, Struk-
turteile und Technologieabfalle (CSD-C). Das Mengengerist berlicksichtigt die bei
der VEK anfallenden HAW-Kokillen und die aus England und Frankreich zurtickzu-
fuhrenden WA-Abfalle. Von BN-GS (British Nuclear Group Sellafield, ehemals BNFL
British Nuclear Fuels) werden ausschlieBlich HAW-Kokillen zurtickgefiihrt. Von
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AREVA-NC (ehemals COGEMA, La Hague) sind neben HAW-Kokillen auch mittel-
radioaktive CSD-C und CSD-B zurtckzufiihren.

Die Menge der direkt endzulagernden Brennelemente wird mit insgesamt
10.678 tSM aus Druckwasserreaktoren (DWR), Siedewasserreaktoren (SWR) und
aus DWR russischer Bauart (WWER-DWR) angegeben.

Es ist vorgesehen, die WA-Abfalle in Bohrléchern endzulagern. Fiur die Brennele-
mente aus DWR, SWR und WWER-DWR wird einerseits die Streckenlagerung in
POLLUX-Behaltern und alternativ die Bohrlochlagerung in Brennstabkokillen (BSK)
betrachtet. Fir die CASTOR-Behalter der Typen AVR/THTR, MTR 2 und KNK mit
Brennelementen aus Forschungsreaktoren wird vorrangig die Streckenlagerung
betrachtet. Die Tab. 1.1 gibt einen Uberblick Uiber das aktualisierte Mengengerist
der Endlagergebinde. In Abb. 1.1 bis Abb. 1.4 sind die verschiedenen Endlagerge-
binde graphisch dargestellit.

Far ein HAW-Endlager im Salz entsprechen die Angaben der im Rahmen des Vor-
habens ISIBEL ermittelten Anzahl an Endlagergebinden <DBE 2008a>. Bei einer
Endlagerung der gezogenen Brennstadbe ausgedienter Brennelemente in POLLUX-
Behaltern liegt die Anzahl der Endlagergebinde bei insgesamt 13.795 Stiick; die
Gesamtmasse der Endlagergebinde wird mit insgesamt 153.990 Mg angegeben.
Kamen alternativ dazu BSK zum Einsatz, wirde die Anzahl der Endlagergebinde bei
insgesamt 18.567 Stlck mit einer Gesamtmasse von insgesamt 57.195 Mg liegen.

Hinsichtlich einer méglichen Endlagerung von warmeentwickelnden radioaktiven
Abfallen in Tonformationen wird das vom BMWi geférderte Vorhaben GENESIS
<DBE 2007> herangezogen. Dort werden modifizierte POLLUX-Behalter mit den
Brennstaben von 3 DWR-BE anstelle von 10 DWR-BE betrachtet. Alle anderen End-
lagergebinde sind identisch mit denen flr die Endlagerung im Salzgestein. Die An-
zahl der Endlagergebinde wirden somit bei insgesamt 18.567 Stlick liegen.

Tab. 1.1 Mengengertst der endzulagernden warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle

Anzahl Anzahl
Endlagergebinde (bei Endlagerung (bei Endlagerung
im Wirtsgestein Salz) im Wirtsgestein Ton)
HAW-Kokille 3.767
CSD-B 560
CSD-C 6.902
POLLUX-Behalter 2.045
oder oder 6.817
BSK 6.817
CASTOR AVR/THTR 459
CASTOR MTR 2 58
CASTOR KNK 4
13.795
Gesamt oder 18.567
18.567
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Erganzend wird angemerkt, dass der im Rahmen der sicherheitstechnischen Einzel-
fragen erstellte Bericht ,Ermittlung von Art und Menge chemotoxischer Stoffe ... und
die Bewertung ihrer Freisetzung im Hinblick auf das Schutzziel des WHG*
<BUCHHEIM 2005> hinsichtlich des Abfallmengengerusts nicht herangezogen wird.
Dem o. g. Bericht liegt das Ein-Endlager-Konzept zugrunde, d. h. dort wird die ge-
meinsame Endlagerung von schwach-, mittel- und hochradioaktiven Abfallen mit
einer Endlagergebindemasse von insgesamt 1.433.768 Mg betrachtet. Der Anteil
der warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle (ausgediente Brennelemente und WA-
Abfalle) wird mit 197.477 Mg, d. h. 13,8 % der v. g. gesamten Gebindemasse, an-
gegeben. Der Vergleich mit den im Vorhaben ISIBEL ermittelten Angaben zeigt,
dass das Mengengeriist in <BUCHHEIM 2005> nicht dem derzeit verfligbaren aktu-
ellen Stand entspricht. So werden bspw. als WA-Abfélle auch bituminierte und ze-
mentierte mittelradioaktive sowie weitere leichtradioaktive Abfalle berlcksichtigt;
zwischenzeitlich wurde jedoch vertraglich vereinbart, dass solche WA-Abfalle substi-
tuiert werden und nicht nach Deutschland zuriickgefiihrt werden.

Die Massenanteile der tbrigen 1.236.291 Mg (86,2 %) setzen sich Uberwiegend aus
Betriebsabfallen und aus der Stilllegung kerntechnischer Anlagen (z. B. zementierte
und bituminierte Verdampferkonzentrate, Filterriickstdnde und Filterhilfsmittel, lo-
nenaustauscherharze (Kugel- und Pulverharze), Ole und Lésungsmittel sowie Aktiv-
kohle, Asche, Bauschutt, Labor- und Mischabfélle und zellulosehaltige Materialien
zusammen. Dies zeigt die gegenuber den warmeentwickelnden radioaktiven Abfal-
len enorme Bandbreite an radioaktiven Abfallen mit unterschiedlichsten Zusammen-
setzungen, u. a. auch organischen Bestandteilen.

Es lasst sich zusammenfassend feststellen, dass das in <BUCHHEIM 2005> darge-
stellte Abfallmengengeriist und das daraus ermittelte Inventar an chemotoxischen
Stoffen nicht fur die Betrachtungen in diesem Vorhaben geeignet ist. Die weiteren
<BUCHHEIM 2005> zu Grunde liegenden Randbedingungen des wirtsgesteinsu-
nabhangigen Verdlinnungsansatzes zeigen, dass der gewdahlte Ansatz nicht zum
Nachweis des Grundwasserschutzes vor chemotoxischen Stoffen fir ein HAW-
Endlager im Salz und Ton geeignet ist:

e 4 vorgegebene Wirtsgesteine (,Salinar®, ,Ton“ ,unter Toniberdeckung“ und
~Kristallin®)

e 3 vorgegebene Resthohlraumvolumina (100.000 m3, 500.000 m3, 1 Mio. m?)

entsprechend Tiefenwasservolumina, in denen die Auflésung der Inventarbe-
standteile stattfindet

¢ 3 vorgegebene Verdinnungsfaktoren (500, 5.000, 50.000)

e Losungsszenarien fur nicht-salinare Wirtsgesteine: ,hypothetisch vollstandige
Lésung“ und ,reale Loslichkeit in reinem Wasser*“. Fir Wirtsgestein ,Salinar” zu-
satzlich Losungsszenario ,reale Ldslichkeit in gesattigter NaCl-Losung®.
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Abb. 1.1 Brennstabkokille (BSK), links, HAW-Kokille, Mitte, (CSD-V, entspricht auch
CSD-B) und CSD-C, rechts
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Abb. 1.2 POLLUX-Behalter (POLLUX-10, Endlagerung im Wirtsgestein Salz)
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Abb. 1.4 CASTOR AVR/THTR, links, (entspricht im wesentlichen auch CASTOR KNK)
und CASTOR MTR 2, rechts
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2 Vorgaben aus wasserrechtlichen Vorschriften und
Bewertungskriterien ftr
Grundwasserverunreinigungen

Hinsichtlich der Vorgaben aus wasserrechtlichen Vorschriften und Bewertungskrite-
rien fir Grundwasserverunreinigungen werden in diesem Kapitel die europaischen
und deutschen Vorschriften mit Konkretisierungen zu potentiell grundwassergefahr-
denden Stoffe beschrieben.

e Richtlinie 80/68/EWG des Rates vom 17.12.1979 Uber den Schutz des
Grundwassers gegen Verschmutzung durch bestimmte gefahrliche Stoffe
(EG-GrWRL)

Die EG-Grundwasser-Richtlinie (EG-GrWRL) aus dem Jahr 1979 ist die Vorganger-
Richtlinie der Grundwasser-Richtlinie (GrWRL) aus dem Jahr 2006. Die EG-GrWRL
hat noch Giltigkeit und wird erst zum 22.12.2013 aufgehoben. Ihr Regelungsgehalt
ist von der GrWRL aus 2006 mit abgedeckt. Das in der EG-GrWRL vorgesehene
Schutzniveau muss nach Abs. 13 der Praambel der GrWRL auch uber ihren Aufhe-
bungszeitpunkt hinaus durch die GrWRL weiterhin gewahrleistet bleiben.

Ziel der EG-GrWRL ist es, die Verschmutzung des Grundwassers durch bestimmte
gefahrliche Stoffe zu verhuten und die Folgen seiner bisherigen Verschmutzung
soweit wie mdglich einzudammen oder zu beheben. Dabei wird zwischen zwei Ver-
schmutzungsgruppen unterschieden, Stoffe der Liste | und Il.

Die Liste | umfasst die einzelnen Stoffe der aufgeflihrten Stofffamilien und -gruppen
mit Ausnahme der Stoffe, die aufgrund des geringen Toxizitats-, Langlebigkeits-
oder Bioakkumulationsrisikos als ungeeignet fir die Liste | angesehen werden. Stof-
fe, die im Hinblick auf Toxizitat, Langlebigkeit oder Bioakkumulation fur die Liste Il
geeignet sind, sind als Stoffe der Liste |l zu behandeln. Die Liste Il umfasst die ein-
zelnen Stoffe und Stoffkategorien aus den aufgefuhrten Stofffamilien und Stoffgrup-
pen, die eine schadliche Wirkung auf das Grundwasser haben kénnen.

Liste | der Stofffamilien und Stoffgruppen
1. Organische Halogenverbindungen und Stoffe, die im Wasser derartige Verbin-
dungen bilden kénnen
2. Organische Phosphorverbindungen
3. Organische Zinnverbindungen

4. Stoffe, die im oder durch Wasser krebserregende, mutagene oder teratogene
Wirkung haben; dazu gehoéren auch Stoffe aus Liste I, soweit sie diese Wirkung
haben

5. Quecksilber und Quecksilberverbindungen
6. Cadmium und Cadmiumverbindungen
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7.
8.

Mineralole und Kohlenwasserstoffe
Cyanid

Liste Il der Stofffamilien und Stoffgruppen

1.

5.
6.
7.

Folgende Metalloide, Metalle und ihre Verbindungen:

1.1 Zink 1.8  Antimon 1.15 Uran

1.2 Kupfer 1.9 Molybdan 1.16 Vanadium
1.3 Nickel 1.10 Titan 1.17 Kobalt
1.4 Chrom 111 Zinn 1.18 Thallium
1.5 Blei 1.12 Barium 1.19 Tellur
1.6 Selen 1.13 Beryllium 1.20 Silber
1.7 Arsen 1.14 Bor

Biozide und davon abgeleitete Verbindungen, die nicht in der Liste | enthalten
sind

. Stoffe, die eine fir den Geschmack oder den Geruch des Grundwassers ab-

tragliche Wirkung haben, sowie Verbindungen, die im Grundwasser zur Bildung
solcher Stoffe fihren und es fir den menschlichen Gebrauch ungeeignet ma-
chen kdnnen

. Giftige oder langlebige organische Siliziumverbindungen und Stoffe, die im

Wasser zur Bildung solcher Verbindungen fiihren konnen, mit Ausnahme derje-
nigen, die biologisch unschadlich sind oder sich im Wasser rasch in biologisch
unschadliche Stoffe umwandeln

Anorganische Phosphorverbindungen und reiner Phosphor
Fluoride
Ammoniak und Nitrite

Im Ergebnis fiihrt die EG-GrWRL zu einer Konkretisierung grundwassergefahrden-
der Stoffe, ohne jedoch Grenz- oder Richtwerte festzulegen.

¢ Richtlinie 2000/60/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom

23.10.2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fir MalRnahmen der
Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik (WRRL)

Die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) enthalt Vorgaben an die Mitgliedstaaten zum
Schutz der Oberflachengewéasser und des Grundwassers. Ein Schadstoff i. S. d.
WRRL ist jeder Stoff, der zu einer Verschmutzung fihren kann, insbesondere Stoffe
des Anhangs VIII. Im Anhang VIl ist ein ,nicht erschépfenden Verzeichnis der wich-
tigsten Schadstoffe’ aufgeflihrt. Hierzu zahlen:

1. Organohalogene Verbindungen und Stoffe, die im Wasser derartige Verbin-

dungen bilden kdnnen

2. Organische Phosphorverbindungen
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3. Organische Zinnverbindungen

4. Stoffe und Zubereitungen oder deren Abbauprodukte, deren karzinogene oder
mutagene Eigenschaften bzw. steroidogene, thyreoide, reproduktive oder an-
dere Funktionen des endokrinen Systems beeintrachtigenden Eigenschaften
im oder durch das Wasser erwiesen sind

5. Persistente Kohlenwasserstoffe sowie persistente und bioakkumulierende or-
ganische toxische Stoffe

Zyanide
Metalle und Metallverbindungen

© N o

Arsen und Arsenverbindungen

9. Biozide und Pflanzenschutzmittel

10. Schwebstoffe

11. Stoffe, die zur Eutrophierung beitragen (insbesondere Nitrate und Phosphate)

12. Stoffe mit nachhaltigem Einfluss auf die Sauerstoffbilanz (und die anhand von
Parametern wie BSB, CSB usw. gemessen werden kdnnen).

In Art. 22 Abs. 5 WRRL ist festgelegt, dass diese Liste um die Stoffe zu erganzen
ist, die in der Liste der prioritdren Stoffe (gem. Art. 16i. V. m. Art. 4 Abs. 1 iv) WRRL
fur Oberflachengewasser festzusetzen) enthalten, aber noch nicht im Anhang VIII
aufgefuhrt sind. Diese Liste wurde 2001 verabschiedet und als Anhang 10 in die
WRRL aufgenommen. Zu den prioritaren Stoffen zahlen:

Als prioritar
Bezeichnung des prioritaren Stoffes gefahrlicher
Stoff identifiziert

(1) | Alachlor
(2) | Anthracen (X)***
(3) | Atrazin (X)***
(4) | Benzol
(5) | Bromierte Diphenylether** (X)****
(6) | Cadmium und Cadmiumverbindungen X
(7)| C 10-13 Chloralkane** X
(8) | Chlorfenvinphos
(9) | Chlorpyrifos (X)***

(10) | 1,2-Dichlorethan
(11) | Dichlormethan

(12) | Bis(2-ethylhexyl)phthalate (DEHP) (X)***
(13) | Diuron (X)***
(14) | Endosulfan (X)***

N.a. (alpha-Endosulfan)
(15) | Fluoranthen™*****

(16) | Hexachlorbenzol X

(17) | Hexachlorbutadien X

(18) | Hexachlorcyclohexan X
(gamma-Isomer, Lindan)

(19) | Isoproturon (X)***

(20) | Blei- und Bleiverbindungen (X)***
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Als prioritar
Bezeichnung des prioritéaren Stoffes gefahrlicher
Stoff identifiziert

(21) | Quecksilber und Nickelverbindungen X

(22) | Naphthalin (X)***

(23) | Nickel und Nickelverbindungen

(24) | Nonylhenole X
(p-Nonylhenol)

(25) | Octylphenole (X)***
(para-tert-Octylphenol)

(26) | Pentachlorbenzol X

(27) | Pentachlorphenol (X)***

(28) | Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe X
(Benzo(a)pyren)
(Benzo(b)fluoranthen)
(Benzo(ghi)perylen)
(Benzo(k)fluoranthen)
(Indenol1,2,3-cd]pyren)

(29) | Simazin (X)***

(30) | Tributylzinnverbindungen X
(Tributylzinn-Kation)

(31) | Trichlorbenzole (X)***
(1,2,4-Trichlorbenzol)

(32) | Trichlormethan (Chloroform)

(33) | Trifluralin (X)***

**  Diese Stoffgruppen umfassen in der Regel eine erhebliche Anzahl einzelner Verbindungen. Zum
jetzigen Zeitpunkt kdnnen keine geeigneten Indikatorparameter angegeben werden.

Dieser prioritérer Stoff wird bezlglich seiner Identifizierung als moglicher, prioritérer gefahrlicher
Stoff Gberprift.

**** Nur Diphenylether, Pentabromderivat

**** Fluoranthen ist auf der Liste als Indikator fiir andere gefahrlichere polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe aufgefiihrt.

Insgesamt ist zu der WRRL festzustellen, dass sie zwar eine Konkretisierung mogli-

cher grundwassergefahrdender Stoffe beinhaltet, aber konkrete Vorgaben wie Richt-

und Grenzwerte oder eine abschlielliende Liste der grundwassergefahrdenden Stof-

fe in der WRRL nicht enthalten sind.

¢ Richtlinie 2006/118/EG des europdischen Parlaments und des Rates vom
12.12.2006 zum Schutz des Grundwassers vor Verschmutzung und Ver-
schlechterung (GrWRL)

Auf der Grundlage des Art. 17 WRRL dient die Grundwasserrichtlinie (GrWRL) vom
12.12.2006 zur Konkretisierung der MaRnahmen zum Grundwasserschutz als sog.
Tochterrichtlinie. Wie bereits erwahnt, 10st diese Richtlinie die EG-GrWRL aus dem
Jahr 1979 ab, jedoch erst ab 22.12.2013. Bis dahin gelten beide Richtlinien parallel
mit zu bericksichtigenden Ubergangsvorschriften in der GrWRL.

In Art. 6 GrWRL sind MaRnahmen zur Verhinderung oder Begrenzung des Eintrags
von Schadstoffen in das Grundwasser geregelt. So sieht Art. 6 Abs. 1 a) fir die Er-
mittlung der gefahrlichen Stoffe vor, dass die Mitgliedstaaten folgende Stoffe be-
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ricksichtigen, die gefahrlichen Stoffe, die zu den in Anhang VIII Nr. 1 bis 6 der
WRRL genannten Familien oder Gruppen von Schadstoffen gehéren und Stoffe, die
zu den in Anhang VIII Nr. 7 — 9 der WRRL genannten Familien oder Gruppen von
Schadstoffen gehoren, sofern diese als gefahrlich erachtet werden:

1. Organohalogene Verbindungen und Stoffe, die im Wasser derartige Verbindun-
gen bilden kénnen

2. Organische Phosphorverbindungen

3. Organische Zinnverbindungen

4. Stoffe und Zubereitungen oder deren Abbauprodukte, deren karzinogene oder
mutagene Eigenschaften bzw. steroidogene, thyreoide, redroduktive oder ande-

re Funktionen des endokrinen Systems beeintrachtigenden Eigenschaften im
oder durch das Wasser erwiesen sind

5. Persistente Kohlenwasserstoffe sowie persistente und bioakkumulierende or-
ganische toxische Stoffe

6. Zyanide

7. Metalle und Metallverbindungen
8. Arsen und Arsenverbindungen

9. Biozide und Pflanzenschutzmittel

Im Ergebnis ist festzuhalten, dass die GrWRL keine abschlieRenden Vorgaben zu
den zu bertcksichtigenden gefahrlichen Stoffe und nicht gefahrliche Schadstoffen
trifft.

e Verordnung zur Umsetzung der Richtlinie 80/68/EWG des Rates vom
17.12.1979 uber den Schutz des Grundwassers gegen Verschmutzung
durch bestimmte gefahrliche Stoffe (GrwV)

Die Grundwasserverordnung (GrWV) hat die EG-GrWRL mit Ubernahme samtlicher
Stoffe aus der Richtlinie umgesetzt. Die grundwassergefahrdenden Stoffe werden
entsprechend den Vorgaben aus der EG-GrWRL in zwei Verschmutzungsgruppen
aufgeteilt, Stoffe der Liste | und Il, und ihr Eintrag verboten bzw. begrenzt. Bezuglich
der einzelnen Stoffe wird auf die EG-GrWRL verwiesen.

Im Ergebnis fuhren die Regelungen der GrwV zu einer Konkretisierung der mindes-
tens zu berilcksichtigenden grundwassergefahrdenden Stoffe, jedoch enthalten sie
keine Festlegung von Prif-, Richt- oder Grenzwerten fir diese Stoffe.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass als potentiell grundwasserge-
fahrdend bzw. chemotoxisch die Stoffe der Liste | und Il der EG-GrWRL bzw. der
GrWV und die Stoffe des Anhangs VIII und des Anhangs X der WRRL in Betracht
kommen.

Bei der Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle werden insbesondere
anorganische Stoffe in das Endlager eingebracht. Fir die anorganischen potentiell



Projekt CHEMOTOX 11 DBETeC
AP II: Inventar chemotoxischer Stoffe Peine

grundwassergefahrdenden Stoffe der EG-GrWRL/GrWV und der WRRL besteht in
weiten Teilen Stoffidentitat.

Da organische Verbindungen eine untergeordnete Rolle spielen, wird im Folgenden
auf die Betrachtung der organischen Stoffe verzichtet. Die Gesamtmasse der End-
lagergebinde liegt bei der Einlagerungsvariante mit POLLUX-Behaltern insgesamt
bei ca. 153.990 Mg (Anteil organischer Bestandteile: ca. 2 Ma-%). Bei der Einlage-
rungsvariante mit Brennstabkokillen (BSK) liegt die Gesamtmasse der Endlagerge-
binde bei ca. 57.195 Mg (Anteil organischer Bestandteile: ca. 0,1 Ma-%). Die Mas-
senangaben der organischen Bestandteile teilen sich wie folgt auf: Bei der Endlage-
rung von BSK ca. 50 Mg (entsprechend 0,1 % der Gesamtmasse der Endlagerge-
binde) fir den Fall, dass flir Neutronenmoderator im Deckelbereich der BSK Poly-
ethylen zum Einsatz kommt. Bei der Endlagerung von POLLUX-Behaltern ca.
3.150 Mg (entsprechend ca. 2 % der Gesamtmasse der Endlagergebinde), davon
ca. 3.090 Mg fir Polyethylenstdbe und ca. 60 Mg fur Polyethylenplatte als Neutro-
nenmoderator im Abschirmbehalter der POLLUX-Behalter. In den Behaltermateria-
lien der Endlagergebinde mit WA-Abféllen kommen keine organischen Bestandteile
zum Einsatz. Die Massen der organischen Bestandteile in den Behaltermaterialien
der CASTOR-Behalter werden mit < 0,5 Mg abgeschéatzt. In den radioaktiven Abfal-
len der CSD-C wird der maximale Anteil an organischen Bestandteilen mit < 0,5 Mg
abgeschatzt. In den Abfallmaterialien der Ubrigen Endlagergebinde befinden sich
keine organischen Bestandteile. Das Inventar an organischen Materialien umfasst
daruber hinaus auch die Massen der organischen Bestandteile von Einbauten in der
Grube (z. B. Kunststoffummantelung/Kleber von Ankern und Kabeln). Dabei ist zu
bertcksichtigen, dass prinzipiell die Mdglichkeit besteht, einen Teil der Einbauten
rickzubauen und aus der Grube zu entfernen (z. B. Kabel). Des Weiteren umfasst
das Inventar an organischen Materialien die Massen der organischen Bestandteile
von Barrierematerialien (z. B. Bitumen und Asphalt). Im Versatz befinden sich keine
organischen Bestandteile.

In diesem Bericht werden in die Betrachtungen zum Nachweis des Grundwasser-
schutzes vor chemotoxischen Stoffen im wesentlichen die potentiell grundwasserge-
fahrdenden anorganischen Stoffe der 0. g. Richtlinien und Verordnungen einbezo-
gen. Dort sind weiterhin Stofffamilien und Stoffgruppen aufgeflhrt, ohne jedoch
Stoffe konkret zu benennen. Dazu zahlen

o Stoffe, die im oder durch Wasser krebserregende, mutagene oder teratogene
Wirkung haben (Liste | Nr. 4 EG-GrWRL/GrWV)

o Stoffe, die eine flr den Geschmack oder den Geruch des Grundwassers abtrag-
liche Wirkung haben, sowie Verbindungen, die im Grundwasser zur Bildung sol-
cher Stoffe flihren und es fiir den menschlichen Gebrauch ungeeignet machen
koénnen (Liste Il Nr. 4 EG-GrWRL/GrWV)

o LAWA Empfehlungen (Bund / Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser Ablei-
tung von Geringfugigkeitsschwellenwerten fir das Grundwasser)
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Far einen Grofteil der in der Liste | und Il der EG-GrWRL/GrWV enthaltenen Stoffe
wurden von der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) fur die Bewertung von
Anderungen der chemischen Beschaffenheit des Grundwassers Geringfiigigkeits-
schwellen (GFS) abgeleitet. Diese Schwellenwerte dienen als Mal3stab, bis zu wel-
chen Stoffkonzentrationen Anderungen der chemischen Beschaffenheit des Grund-
wassers als geringfligig einzustufen sind und ab welcher Konzentration eine
Grundwasserverunreinigung (= Grundwasserschaden) vorliegt. Die GFS bilden die
Grenze zwischen einer geringfugigen Veranderung der chemischen Beschaffenheit
des Grundwassers und einer schadlichen Verunreinigung.

Der Nachweis der Einhaltung der GFS-Werte erfolgt grundsatzlich durch Vergleich
der ermittelten oder prognostizierten Stoffkonzentrationen mit den GFS-Werten,
muss jedoch fir jeden Anwendungsfall spezifisch erfolgen. Uberschreiten die regio-
nalen geogenen Hintergrundwerte im Grundwasser die GFS-Werte, kbnnen von den
zustandigen Behdrden unter Berlcksichtigung der in <LAWA 2004> aufgestellten
Ableitungskriterien flr den Einzelfall Werte festgelegt werden.

Die GFS-Werte wurden flr anorganische und organische Stoffe/Substanzen sowie
fur Pflanzenschutzmittel und Biozidprodukte sowie sprengstofftypische Verbindun-
gen abgeleitet. In der Tab. 2.1 sind die von der LAWA abgeleiteten GFS-Werte zur
Beurteilung lokal begrenzter Grundwasserverunreinigungen mit anorganischen Stof-
fen / Substanzen aufgefuhrt. Da sich die Betrachtungen zum Nachweis des Grund-
wasserschutzes vor chemotoxischen Stoffen in diesem Vorhaben auf anorganische
Stoffe / Parameter beschranken, wird auf die Darstellung der GFS-Werte fur organi-
schen Stoffen / Substanzen sowie fir Pflanzenschutzmittel und Biozidprodukte so-
wie sprengstofftypische Verbindungen verzichtet.

Tab. 2.1 Geringfugigkeitsschwellenwerte der LAWA flr anorganische Parameter

Substanzname Geringflgigkeitsschwellenwert
[ng/1]
Antimon (Sb) 5
Arsen (As) 10
Barium (Ba) 340
Blei (Pb) 7
Bor (B) 740
Cadmium (Cd) 0,5
Chrom (Cr 1l1) 7
Kobalt (Co) 8
Kupfer (Cu) 14
Molybdan (Mo) 35
Nickel (Ni) 14
Quecksilber (Hg) 0,2
Selen (Se) 7
Thallium (TI) 0,8
Vanadium (V)" 4
Zink (Zn) 58
Chlorid (CI') 250.000
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Substanzname Geringflgigkeitsschwellenwert
[bg/1]
Cyanid (CN’) 5 (50)
Fluorid (F') 750
Sulfat (SO4%) 240.000

1. Die Anwendung des GFS-Wertes flir Vanadium ist bis zum 31.12.2007 ausgesetzt. Diese GFS entspricht
zwar dem aktuellen Wissen lber die Humantoxizitat von Vanadium und dem lebenslangen Schutz vor mogli-
chen Wirkungen. Sie beruht jedoch auf einer unvollstdndigen und nur strittig zu bewertenden Datenbasis.
Durch die Aussetzung soll insbesondere der Industrie die Gelegenheit gegeben werden, die experimentelle
Datenbasis zur Human- und Okotoxizitét zu ergnzen. Es wird vermutet, dass auf verbesserter Datenbasis
die GFS fur Vanadium erhéht werden kann.

Far den Nachweis des Grundwasserschutzes vor chemotoxischen Stoffen werden
im wesentlichen die in der Tab. 2.1 aufgefiihrten anorganischen Stoffe / Parameter
herangezogen. Darliber hinaus wird Uran in die Betrachtungen mit einbezogen. Da
bislang von der LAWA kein GFS-Wert fir Uran abgeleitet wurde, wird der von der

WHO abgeleitete Richtwert fur Trinkwasser (15 pg/l) herangezogen.

Hinsichtlich der GFS-Werte ist generell anzumerken, dass es sich hierbei um Im-
missionswerte handelt, die die Konzentration eines Stoffes im Grundwasser betref-
fen.
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3 Inventar chemischer und chemotoxischer Stoffe eines
HAW-Endlagers im Wirtsgestein Salz

Das Inventar chemischer und chemotoxischer Stoffe in einem zukinftigen HAW-
Endlager setzt sich zusammen aus:

¢ Abfall-, Konditionierungs- und Behaltermaterialien der radioaktiven Abfalle,
e Versatz- und Barrierematerialien aus Verfilll- und Verschlussmafnahmen sowie
e Materialien flr den Ausbau von Schéachten.

3.1 Chemische und chemotoxische Stoffe der
warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle

Das Inventar chemischer und chemotoxischer Stoffe der warmeentwickelnden ra-
dioaktiven Abfalle setzt sich aus den Materialien der Behalter und der konditionier-
ten Abfalle zusammen. Soweit nicht anders angegeben werden die entsprechenden
Daten dem Bericht <DBE 2008a> entnommen. In Kapitel 3.1.1 erfolgt die Beschrei-
bung der Werkstoffe bzw. Materialien. Die chemische Zusammensetzung der Werk-
stoffe und Materialien ist in Kapitel 3.1.2 beschrieben. In Kapitel 3.1.3 ist das Inven-
tar der chemotoxischen Stoffe der warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle darge-
stellt. Insbesondere Tab. 3.15 und Tab. 3.16 geben einen Uberblick (iber die identi-
fizierten chemotoxischen Stoffe und deren Masse je Abfallgebinde getrennt nach
den Anteilen der Behaltermaterialien und der konditionierten Abfalle.

3.1.1 Werkstoffe und Materialien der warmeentwickelnden
radioaktiven Abfalle

Behaltermaterialien

HAW-Kokillen, CSD-B und CSD-C

Das Behaltermaterial der HAW-Kokillen mit verglasten hochradioaktiven Spaltpro-
dukten und Feedklarschlammen, der CSD-B mit verglasten mittelradioaktiven Deko-
und Spulwéassern und der CSD-C mit kompaktierten mittelradioaktiven Brennele-
menthilsen, Strukturteilen und Technologieabfallen besteht aus Edelstahl der Sorte
Z 15 CN 24.13 (french standard) (s. Tab. 3.1).

Tab. 3.1 Werkstoffe und Massen einer HAW-Kokille, CSD-B und CSD-C (unbeladen)

Bauteil Werkstoff Masse

kgl
. ; . Edelstahl Z 15 CN 24.13
Behalterkorper mit Deckel (= Werkstoff 1.4833) 80
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POLLUX-Behélter und Brennstabkokille

Der POLLUX-Behalter besteht aus einem Innen- und einem AufRenbehélter. Der
Innenbehalter besteht aus Feinkornstahl (15MnNi6.3), hat eine Wandstarke von
160 mm und wird durch einen geschraubten Primardeckel und einen geschweildten
Sekundardeckel dicht verschlossen. Der Innenraum ist in 5 Kammern unterteilt, in
die je eine Brennstabbiichse mit den gezogenen Brennstdben der Brennelemente
(BE) eingesetzt wird. Der Abschirmbehalter ist wie der Primar- und Sekundardeckel
aus Spharoguss (GGG40) hergestellt und hat eine Wandstarke von ca. 270 mm. Im
Mantel sind in radial verteilten Bohrungen Stabe aus Polyethylen zur Neutronenmo-
deration eingesetzt. Die fir die Bauteile des POLLUX-Behalters zum Einsatz kom-
menden Werkstoffe sind in der Tab. 3.2 aufgefiihrt <GNB 1998a>.

Tab. 3.2 Werkstoffe und Massen eines POLLUX-Behalters (unbeladen)
Bauteil Werkstoff Masse
(ka]
Grundkorper Stahl 15MnNi6.3 (1.6210)
Innenbehalter
Stahl 15MnNi6.3 (1.6210)
e . ca. 20.650
Primardeckel mit Moderator Graphit mit Edelstahlblech
ummantelt
Sekundardeckel Stahl 15MnNi6.3 (1.6210)
Edelstahl (1.4541)
Bichse/Korb mit Borstahlblech beplankt
(fir Brennstabe von max. (ca. 1 Ma.-% Bor) ca. 2.100
10 DWR-BE) Oberflachen teilweise mit Kupfer
beschichtet
Grundkorper Gusseisen mit Kugelgraphit GGG40
Abschirmbehalter (0.7040)
. Gusseisen mit Kugelgraphit GGG40
Abschirmdeckel (0.7040)
Kuhlrippe Aluminium EN AW 6060
Tragzapfen Edelstahl (1.4313) X 5CrNi13.4
Dampfungselement Stahlblechgitter mit ca. 34.810
Bodenbereich Neutronenmoderator
Dampfungselement 30 mm Rundprofile aus
Kopfbereich Al 3.0255
Neutronenmoderator Hostalen oder Lupolen
Schrauben fiir Primardeckel Festigkeitsklasse 10.9
Schrauben fir Tragzapfen Festigkeitsklasse 8.8
Summe ca. 57.560
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Die Brennstabkokille (BSK) wurde als Alternative zum POLLUX-Behalter zur Auf-
nahme der gezogenen Brennstdbe entworfen. Die BSK besteht aus einem zylindri-
schen Behalterkérper mit 40 mm Wandstarke und einem angepressten oder ange-
schweiliten Boden. Der Behalterkorper besteht wie der Primar- und Sekundardeckel
der BSK aus Feinkornbaustahl (15MnNi6.3). In einer Aussparung in der Unterseite
des verschraubten Primardeckels wird eine Moderatorplatte zur Neutronenabschir-
mung eingelegt; eine endgliltige Festlegung beziglich des Moderatormaterials ist
noch nicht getroffen worden. Uber den Primardeckel wird ein Sekundardeckel auf-
gelegt, der mit dem Behalterkdrper gasdicht verschweifdt wird. Die fir die Bauteile
der BSK zum Einsatz kommenden Werkstoffe sind in der Tab. 3.3 aufgefuhrt <GNB
1998b>.

Tab. 3.3 Werkstoffe und Massen einer Brennstabkokille (unbeladen)

Masse

Bauteil Werkstoff
[ka]

Behalterkdrper mit

Primar- und Sekundardeckel .
(und Moderator an der Untersei- Stahl 15MnNi6.3 (1.6210) 2.526

te des Primardeckels)

Edelstahl (1.4541)
2 Innenbiichsen ) . 340
(Annahme wie bei POLLUX)

Summe 2.866

CASTOR AVR/THTR

Der CASTOR-Behélter des Typs AVR/THTR besteht aus einem zylindrischen
Grundkorper aus Gusseisen mit Kugelgraphit (Werkstoffbezeichnung GGG) und aus
zwei Ubereinanderliegenden, einzeln abgedichteten Deckeln aus Gusseisen bzw.
aus unlegiertem Baustahl (Primar- und Sekundardeckel). Im Innenraum kann ent-
weder eine Stahlkanne fiir THTR-BE oder es kénnen zwei Stahlkannen fir die AVR-
BE aufgenommen werden. Die fiir die Bauteile des CASTOR AVR/THTR zum Ein-
satz kommenden Werkstoffe sind in der Tab. 3.4 aufgefihrt <BfS 2005a> <GNS
2004>.
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Tab. 3.4 Werkstoffe und Massen eines CASTOR AVR/THTR (unbeladen)
Bauteil Werkstoff Masse
[ka]

Behaltergrundkorper

Gusseisen mit Kugelgraphit GGG

Primardeckel

Gusseisen (GGG40) oder unlegierter
Baustahl (St 52-3 oder TSt E 355)

Sekundardeckel

Gusseisen (GGG40) oder unlegierter
Baustahl (St 52-3 oder TSt E 355)

Schrauben flr
Primardeckel

Keine Angabe

Schrauben flr

Keine Angabe

Sekundardeckel
Primardeckeldichtung Metall
Sekundardeckeldichtung Metall

1 Stahlkanne
(fir max. 2.320 THTR-BE)

Keine Angabe

2 Stahlkannen fir AVR-BE
(fir max. 1.900 AVR-BE)

Keine Angabe

Tragzapfen

Keine Angabe

Schrauben fur Tragzapfen

Keine Angabe

Keine Angabe

Summe

22.450

CASTOR MTR 2

Der CASTOR MTR 2 besteht aus einem einteiligen, dickwandigen zylindrischen
Behalterkorper mit Boden aus Gusseisen mit Kugelgraphit. Am oberen Zylinderende
sind der Primardeckel (Werkstoffnr. 1.0566 oder 1.4313) und der Sekundardeckel
(Werkstoffnr. 1.0566) angeordnet. Zwischen Behalterkdrper und Priméar- und Se-
kundardeckel befinden sich Metalldichtungen. Der Behalterkérper wird mit Primar-
und Sekundardeckel verschraubt. Im Behalterinnenraum ist einer von sechs maogli-
chen Tragkoérben angeordnet. Im Folgenden wird eine Beladung mit 5 Brennelemen-
ten des Forschungsreaktors Minchen (FRM II) in Tragkorb 6/5 als Referenzbela-
dung des CASTOR MTR 2 angenommen. Die fiir die Bauteile des CASTOR MTR 2
zum Einsatz kommenden Werkstoffe sind in der Tab. 3.5 aufgefihrt <BfS 2005b>

<GNS 2004>.
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Tab. 3.5 Werkstoffe und Massen eines CASTOR MTR 2 (unbeladen)

Bauteil Werkstoff Masse

[ka]

Behaltergrundkorper Gusseisen mit Kugelgraphit

Primardeckel Werkstoff 1.0566 oder 1.4313

Sekundardeckel Werkstoff 1.0566

Schrauben fir .

Primardeckel Keine Angabe

Schrauben fiir .

Sekundérdeckel Keine Angabe Keine Angabe
Primardeckeldichtung Metall

Sekundardeckeldichtung Metall

Tragkorb 6/5 Werkstoff 3.3241.62 und

(fir max. 5 FRM II-BE) Werkstoff 1.4306 boriert

Tragzapfen Keine Angabe

Schrauben fiir Tragzapfen Keine Angabe

Summe 15.170
CASTOR KNK

Der Aufbau des CASTOR KNK ist weitestgehend

identisch zum CASTOR

AVR/THTR. Beim CASTOR KNK befindet sich im Behalterschachtraum ein Trag-
korb, der jeweils 9 verschweil3te Blichsen mit bestrahlten und unbestrahlten Kern-
brennstoffen aufnimmt. Es existieren zwei Tragkorbvarianten. Die Variante 1 nimmt
neun Blchsen vom Typ Phenix, die Variante 2 nimmt acht Bichsen vom Typ Phenix
und eine Blichse vom Typ OH auf. Die Phenix-Blichsen enthalten Kernbrennstoffe
aus der kompakten natriumgekihlten Kernreaktoranlage KNK Il oder aus Nuklear-
experimenten (Mol). In der OH-Biichse sind Kernbrennstoffe aus dem Nuklearschiff
Otto-Hahn verpackt. Die fur die Bauteile des CASTOR KNK zum Einsatz kommen-

den Werkstoffe sind in der Tab. 3.6 aufgefuhrt. <BfS 2005a>.
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Tab. 3.6 Werkstoffe und Massen eines CASTOR KNK (unbeladen)

Bauteil Werkstoff Masse
[ka]
Behaltergrundkorper Gusseisen mit Kugelgraphit GGG
Gusseisen (GGG40) oder
Priméardeckel unlegierter Baustahl
(St 52-3 oder TSt E 355)
Gusseisen (GGG40) oder
Sekundardeckel unlegierter Baustahl
(St 52-3 oder TSt E 355)
S
Sekundardecke Keine Angabe Keme Angabe
Primardeckeldichtung Metall
Sekundardeckeldichtung Metall
Tragkorb
(fir 9 Buchsen mit Brennstaben | Keine Angabe
des KNK)
%[ﬁug]esnennstébe des KNK) Keine Angabe
Tragzapfen Keine Angabe
Schrauben fiir Tragzapfen Keine Angabe
Summe Keine Angabe

Abfallmaterialien

HAW-Kokillen, CSD-B

Die beim Wiederaufarbeitungsprozess entstehenden Spaltproduktlésungen werden
aufkonzentriert und in einem keramischen Schmelzer mit Glasfritte zu einem Borosi-
likatglasprodukt verarbeitet (s. Tab. 3.7). Es werden ca. 150 Liter (ca. 410 kg) flussi-
ge Glasschmelze in eine HAW-Kokille abgefiillt. Die radioaktiven Reststoffe aus der
Betriebsabwasseraufbereitung in La Hague werden verdampft und die Konzentrate
als mittelradioaktive Glasprodukte konditioniert. Da zu den CSD-B bislang noch kei-
ne Abfallspezifikation vorliegt, wird die chemische Zusammensetzung der HAW-
Kokillen auch flr die CSD-B herangezogen.
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Tab. 3.7 Material und Massen der Abfallprodukte einer HAW-Kokille

Masse

[ka] [%]
Borsilikatglas 410 100

Material

In der Tab. 3.12 ist die chemische Zusammensetzung des Borsilikatglases be-
schrieben. Erganzend dazu werden die im Folgenden aufgefihrten Angaben der
ANDRA zu potentiell chemotoxischen Stoffen in den Abfallbestandteilen je HAW-
Kokille bertcksichtigt <ANDRA 2004>:

e 17.000 g Bor, 600 g Uran, 500 g Nickel, 300 g Chrom, 150 g Cadmium,
100 g Selen, 15 g Antimon

CSD-C

Die zu kompaktierenden mittelradioaktiven Brennelementhilsen, Strukturteile und
Technologieabfalle (CSD-C) bestehen nach Abschatzungen von COGEMA langfris-
tig zu 90 % aus Hulsen und Strukturteilen bestrahlter Leichtwasserreaktor-
Brennelemente und zu 10 % aus technologischen Abfallen. Der technologische Ab-
fall besteht aus metallischen Komponenten und Materialien aus den hei3en Zellen
des Wiederaufarbeitungsprozesses. Das zur Kompaktierung zugelassene Material
ist bisher auf Metalle und Legierungen beschrankt. Nichtmetallische und nennens-
werte organische Bestandteile sind derzeit ausgeschlossen. Als nicht nennenswerte
Menge stuft COGEMA 10 g Organika pro CSD-C ein. Im Rahmen des technologi-
schen Abfalls konnen auch Sonderabfalle, im Wesentlichen Metallfilter, verarbeitet
werden.

Zur Ermittlung der chemischen Zusammensetzung der CSD-C werden Angaben zu
Werkstoffen und Massen eines beispielhaften DWR-BE herangezogen <DBE
2006>. Das BE besteht aus Federbeinen (Werkstoff Inc X-750 und 1.4541), Kopf
(1.4541), Fuhrungsrohren inkl. Kopf- und FuBverbindungen (Zr-Alloy/Zry-4 und
1.4541), Abstandhalter (Inc 718 und Zr-Alloy/Zry-4) und Full (1.4541) und dem
Brennstab. Ein Brennstab besteht aus Endstopfen (Zry-4), Hillrohren (Zr-Alloy),
Druckfedern (1.4568), Isoliertabletten (Al,O3), Stutzrohren (1.4541) und dem Brenn-
stoff (UOy). In der Tab. 3.8 sind Werkstoffe und Massen der Hilsen und Strukturteile
eines beispielhaften DWR-BE dargestellt.
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Tab. 3.8 Werkstoffe und Massen der Hilsen und Strukturteile eines DWR-BE

Werkstoff Masse
[ka] [%]

Zr-Alloy/Zry-4 189,62 82,14
Inc X-750 3,10 1,34
Inc 718 1,34 0,58
1.4541 32,31 14,00
1.4568 4,48 1,94
Summe 230,85 100,00

Die in der Tab. 3.8 dargestellte prozentuale Verteilung wird fir die mittlere Zusam-
mensetzung der kompaktierten Abféalle in den CSD-C herangezogen. Die Abfall-
masse errechnet sich aus der mittleren Gesamtmasse je CSD-C (ca. 700 kg) abzgl.
der Leermasse der CSD-C (ca. 80 kg) zu 620 kg.

Ergéanzend dazu werden die im Folgenden aufgeflhrten Angaben der ANDRA
<ANDRA 2004> zu potentiell chemotoxischen Stoffen in den Abfallbestandteilen je
CSD-C berucksichtigt:

e 22.000 g Chrom, 15.000 g Nickel, 1.000 g Blei, 400 g Uran, Spuren von Bor und
Antimon

POLLUX-Behélter und Brennstabkokille

Zur Ermittlung der chemischen Zusammensetzung der Brennstabe werden Angaben
zu Werkstoffen und Massen eines beispielhaften DWR-BE herangezogen <DBE
2006>. Ein Brennstab besteht aus Endstopfen (Zry-4), Hullrohren (Zr-Alloy), Druck-
federn (1.4568), Isoliertabletten (Al,O3), Stitzrohren (1.4541) und dem Brennstoff
(UOy). In der Tab. 3.9 sind Werkstoffe und Massen der Brennstabe eines beispiel-
haften DWR-BE dargestellt.

Tab. 3.9 Werkstoffe und Massen der Brennstabe eines DWR-BE

Werkstoff Masse
[kl [%]

Zr-Alloy/Zry-4 157,74 20,09
1.4541 6,61 0,84
1.4568 4,48 0,57
Al,Os 0,71 0,09
uo, 615,72 78,41
Summe 785,26 100,00
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Die in der Tab. 3.9 dargestellten Werkstoffe und Massen werden fir die Zusam-
mensetzung der Brennstabe in POLLUX-Behaltern und Brennstabkokillen herange-
zogen. Fir die POLLUX-Behalter wird die Masse der Brennstabe von 10 Brennele-
menten (7.853 kg) und fur die Brennstabkokillen von 3 Brennelementen (2.356 kg)
bertcksichtigt.

Ergénzend dazu werden die in der Tab. 3.10 dargestellten anorganischen Stoffe aus
OREST-Abbrandrechnungen fir ein Referenz-Brennelement aus DWR (Uran-BE,
Anfangsanreicherungen: 4,0 Gew.-% Uran, Abbrand: 50 GWd/tSM) berticksichtigt.

Tab. 3.10  Anorganische Stoffe in der Brennstoffmatrix eines DWR-BE

Substanzname [gl\?:?gi\}/l]
Antimon (Sb) 1,256 E+01
Arsen (As) 1,641 E-01
Barium (Ba) 4,341 E+03
Blei (Pb) 4,885 E+02
Bor (B) 4,013 E-05
Cadmium (Cd) 1,726 E+02
Chrom (Cr IlI) -
Kobalt (Co) -
Kupfer (Cu) -
Molybdéan (Mo) 5,013 E+03
Nickel (Ni) -
Quecksilber (Hg) 1,100 E-16
Selen (Se) 7,086 E+01
Thallium (TI) 2,309 E-10
Uran (U) 9,445 E+05
Vanadium (V) -

Zink (Zn) 1,841 E-03
CASTOR AVR/THTR

Es werden BE-Kugeln des THTR-300 als Referenzbrennelemente des CASTOR
AVR/THTR herangezogen. Diese THTR-BE bestehen aus einer Graphitkugel, in
welche ebenfalls kugelférmige Brennstoffpartikel aus Uran-Thorium-Mischoxid ein-
gebettet sind (s. Tab. 3.11)

Tab. 3.11  Zusammensetzung einer BE-Kugel des THTR-300

Werkstoff Masse

[ka] [%]
Graphit 0,192 94,58
Thorium (Th) 0,010 4,93
Uran (U) 0,001 0,49
Summe 0,203 100,00
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Die in der Tab. 3.11 dargestellten Werkstoffe und Massen werden fir die Zusam-
mensetzung der Brennelemente in CASTOR AVR/THTR herangezogen. Es werden
2.320 BE-Kugeln (471 kg) berlicksichtigt.

CASTOR MTR 2

Es werden die BE des FRM Il als Referenzbrennelemente des CASTOR MTR 2
herangezogen. Diese FRM II-BE bestehen aus Uransilizid (U3Si,), welches in Alu-
minium gewalzt ist. Es ist vorgesehen, die spaltmaterialfreien Kopfstlicke der BE
nach Entnahme aus dem Reaktor abzutrennen. Mit den vorliegenden Massenanga-
ben eines BE (max. 45 kg) und zum Uran (max. Anfangsmasse: 8,186 kg) wurde die
Masse an U3Si, und Aluminium je FRM II-BE berechnet (s. Tab. 3.12).

Tab. 3.12 Werkstoffe und Massen eines Brennelementes des FRM Il

Werkstoff Masse

[ka] [%]
U3Si, 8,830 19,62
Aluminium (Al) 36,170 80,38
Summe 45,000 100,00

Die in der Tab. 3.12 dargestellten Werkstoffe und Massen werden fiir die Zusam-
mensetzung der Brennelemente in CASTOR MTR 2 herangezogen. Es werden
5 FRM II-BE (225 kg) berlcksichtigt.

CASTOR KNK

Es werden die Brennstabe aus 27 BE mit U-/Pu-Mischoxidbrennstoff aus dem Be-
trieb der KNK 11 als Referenzbrennelemente des CASTOR KNK herangezogen. Die
Brennstabe bestehen aus der oberen und unteren Endkappe, oberer Reflektorstan-
ge bzw. unteres Stitzrohr (Reflektor), oberer/unterer Isoliertablette, der Brennstoff-
tablettensaule und einer Feder. Fir die Bestandteile der Brennstabe liegen Angaben
zu folgenden Materialien vor: Hullrohr (Werkstoff: 1.4970), Brennstoff (UO,, PuO,),
Reflektor (Werkstoff: 1.4541), Isoliertabletten (Al,O3;) <INTERATOM 1986>. Mas-

senangaben liegen lediglich zum Brennstoff vor (s. Tab. 3.13) <WTI 2006>.

Tab. 3.13  Werkstoffe und Massen der Brennstabe des KNK || — mittleres Inventar eines

CASTOR KNK
Werkstoff Masse
(ka] [%]

Uran (U) 114,502 Keine Angabe
Plutonium (Pu) 21,812 Keine Angabe
1.4970 Keine Angabe Keine Angabe
1.4541 Keine Angabe Keine Angabe
Al,O; Keine Angabe Keine Angabe
Summe Keine Angabe 100,00
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3.1.2 Chemische Zusammensetzung der Werkstoffe und
Materialien der warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle

Behaltermaterialien

HAW-Kokillen, CSD-B, CSD-C

Hitzebestandiger Stahl Z 15 CN 24.13 (french standard) (= Werkstoff 1.4833)
<THERMAX 2002>

C: <015% Si: <1,0% N: 0,08 % Mn: <2,0%
Cr: 22,0..240% Ni: 120...140% Fe: >588%

POLLUX-Behalter, Brennstabkokillen, CASTOR-Behalter der Typen
AVR/THTR, MTR 2 und KNK

Im Folgenden ist die chemische Zusammensetzung der fir die POLLUX-Behalter (s.
Tab. 3.2), Brennstabkokillen (s. Tab. 3.3), CASTOR AVR/THTR (s. Tab. 3.4),
CASTOR MTR 2 (s. Tab. 3.5) und CASTOR KNK (s. Tab. 3.6) eingesetzten Wert-
stoffe beschrieben.

Feinkornbaustahl 15MnNi6.3 (Werkstoff Nr. 1.6210) <KTA 1988>

C: 01.02% Si:  0,15..037% Mn: 1,15..1,7% P:  <0,017%

S: < 0,007 % Ni:  0,5...09% Al:  0,015...0,065% As: <0,016 %
Crr <0,2% Cu: <0,07% Mo: <0,05% N: <0,016 %
Nb: <0,004 % Sn: <0,013% Ti: <0,02% V: <0,02 %

Fe: >96,33 %
Spharoguss GGG40 (Werkstoff Nr. DIN/EN: EN-JS1030) <SPAROGUSS 2006>

Fe: >915% C: 34.38% Mn: 0,1...0,6% S:  0,003...0,015 %
Si:  2,0..3,0% Crr <01% Cur <1%

Unlegierter Baustahl ST 52-3 (Werkstoff Nr. 1.0553) <SALZGITTER 2006>

Fe: >976% C: <02% Mn: <1,6% Si: <0,55%
S: <0,03% P:  <0,03%

Feinkornbaustahl 1.0566 <SALZGITTER 2006>

Fe: >96,9% C: <0,18 %, Mn: 1,1...1,7 %, Nb: <0,05%
Si:  <0,5%, Cu: <0,3%, S: <0,015% Vi <01%
P:  <0,025% N:  <0,012% Al:  >0,02% Ti:  <0,03%
Ni: <0,5%

Rostfreier Stahl 1.4313 (X3CrNiMo13-4) <METALLOGRAPH 2006>
Fe: >79,0% C: <0,05% Mn: <1,0% Ni:  3,5..45%
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Si: <0,6% S: <0,015 % P: < 0,035 % Mo: 0,4...0,7 %
N: > 0,02 % Crr 125...14,0%

Bezeichnung TSt E 355 (Werkstoff Nr. 1.0549) <SALZGITTER 2007>

Fe: >975% C: <0,18% Mn: 09..165% Nii <05%

Sii <05% S:  <0,025% P: <0,03% Mo: <0,1%

N:  >0,015% Crr <03% Al:  >0,02% V: <012%

Cu: <0,35% Nb: <0,05% Ti:  <0,03%

Werkstoff-Nr. 1.4541 <DOLDER 2006>

Fe: >650% C: <0,08% Mn: <2,0% Ni: 9,0...12,0%
Si: <1,0% S: <0,015% Cr: 170...190% Tii <07%

Werkstoff-Nr. 1.4306 boriert <DOLDER 2006>

Fe: >650% C: <0,08% Mn: <2,0% Ni:  10,0...12,0%
Si: <1,0% S: <0,015% Cr. 180...200% N: <0,11%

B: <0,15% *)
*) maximale Léslichkeit von Bor als Legierungselement in Eisen bei erhéhter Temperatur
<STAHL 2007>

Werkstoff-Nr. GK-AIMgSi 3.3241.62 (DIN 1725-2) <MELIS 2007>

Al: > 93,8 % Fe: 05% Mn: 0,001...04% Mg: 25...35%
Si: 09...13% Zn: 01% Cu: 0,05% Ti:  0,001...0,2%
Sonst.: 0,05 0,15 %

Aluminium AW-AI Si Mg (A) (Werkstoff Nr. EN AW 6060) <SALZGITTER 2007>

Al: >98,5% Fe: 0,1..03% Mg: 035..06% Sii 03..06%
Al 99,5 (Werkstoff-Nr. 3.0255) <SALZGITTER 2007>

Al: 99,5 % Fe: <04% Si:  <025%

Grafit:

C: ca. 99,8 % Si: Ca.02% Si:  <025%

Polyethylen (Hostalen und Lupolen: Hersteller-Markenbezeichnung flir Polyethylen)
(C2Hs)n

Elastomer: Thermoplast wie z. B. Polyethylen, Polypropylen u.a. C-H-Verbindungen

Abfallmaterialien

HAW-Kokillen, CSD-B

In der Tab. 3.14 ist die chemische Zusammensetzung der verglasten hochradioakti-
ven Spaltprodukte und Feedklarschlamme flir die von AREVA-NC zuriickzuneh-
menden HAW-Kokillen aufgefiihrt. Da ca. 80 % der in Deutschland endzulagernden
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HAW-Kokillen von AREVA-NC stammen, wird ihre Zusammensetzung als reprasen-
tativ fir die Ermittlung der chemotoxischen Stoffe aller HAW-Kokillen herangezogen.
Zu den CSD-B mit verglasten mittelradioaktiven Deko- und Spulwassern liegt bis-
lang noch keine Abfallspezifikation vor. Daher wird die chemische Zusammenset-
zung der HAW-Kokillen auch fir die CSD-B herangezogen.

Tab. 3.14 Chemische Zusammensetzung des Borsilikatglases (HAW-Kokille, CSD-B)

Masse
[kal [%]
SiO, 184,91 45,1
B,O; 56,99 13,9
Al,O4 20,09 4.9
Na,O 40,18 9,8
CaO 16,40 4.0
Fe,O3 11,89 2,9
NiO 1,64 0,4
Cr203 2,05 0,5
P>0s5 1,23 0,3
Li,O 8,20 2,0
ZnO 10,25 2,5
FP oxides 45,51 11,1
Zr oxides 4,10 1,0
Metallic particles 2,87 0,7
Actinides oxides 3,69 0,9
Summe 410,00 100,0

CSD-C

Im Folgenden ist die chemische Zusammensetzung der in der Tab. 3.8 dargestellten
Werkstoffe der Hilsen und Strukturteile eines DWR-BE beschrieben.

Zr-Alloy/Zry-4, Zr-Alloy <DBE 1999>

Zr. 98,15 % Sn: 15% Fe: 0,2% Ni:  0,05%
Crr 01%

Inc X-750 <ESPI 2006>

Ni: 70 % Co: 1% Crr 155% Fe: 7 %
Si: 05% Mn: 1% C: 0,08 % Al: 0,7 %
Ti: 25% Cu 05% S: 0,01 % Nb, Ta: 0,95 %

Inc 718 <ESPI 2006>

Ni: 52,5 % Co: 1% Cr: 19 % Mo: 3,05 %
Fe: 17 % Si:  0,35% Mn: 0,35 % C: 0,08%
Al 0,6% Ti:  09% Cu: 0,3 % P: 0,015 %

B: 0,006 % S:  0,015% Nb, Ta: 5,125 %
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Werkstoff-Nr. 1.4541 <DOLDER 2006>

Fe: >650% C: < 0,08 % Mn: <2,0% Ni:  9,0...12,0%

Si: <1,0% S: <0,015 % Crr 17,0...190% Tii <0,7%
Werkstoff 1.4568 <BOSSARD 2003>

C: < 0,09 % Si: <0,7% Mn: <1,0% P: < 0,04 %

S: <0,015 % Cr: 16,0...180% Ni: 6,5...78% A:  07..15%

Fe: >70,8%

POLLUX-Behélter und Brennstabkokillen

Im Folgenden ist die chemische Zusammensetzung der in der Tab. 3.9 dargestellten

Werkstoffe der Brennstabe eines DWR-BE beschrieben.
Zr-Alloy/Zry-4, Zr-Alloy <DBE 1999>

Zr. 98,15 % Sn: 15% Fe: 0,2%
Crr 01%

Werkstoff-Nr. 1.4541 <DOLDER 2006>

Fe: >650% C: <0,08% Mn: <2,0%
Si: <1,0% S: <0,015% Cr: 17,0...19,0%

Werkstoff 1.4568 <BOSSARD 2003>

C: <0,09% Si:  <0,7% Mn: <1,0%

S: <0,015% Cr: 16,0..18,0% Ni: 6,5...7,8%
Fe: >70,8%

Al,O5

Al 52,9% O 471%

Uo,

U. 881% O 119%

CASTOR AVR/THTR

Ni:

Ni:
Ti:

Al:

0,05 %

9,0...12.0%
<0,7%

<0,04 %
0,7..1,5%

Bei den chemischen Bestandteilen der BE-Kugeln des THTR-300 handelt es sich
um Graphit, Thorium und Uran. Die jeweiligen Massenanteile kbnnen Tab. 3.11 ent-

nommen werden.

CASTOR MTR 2

Bei den chemischen Bestandteilen der Brennelemente des FRM |l handelt es sich
um U3Si; und Aluminium. Die jeweiligen Massenanteile kénnen Tab. 3.12 entnom-

men werden.
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CASTOR KNK

Bei den chemischen Bestandteilen der Brennstdbe des KNK Il handelt es sich u. a.
um Uran und Plutonium. Im Folgenden ist die chemische Zusammensetzung der
daruber hinaus in der Tab. 3.13 aufgeflihrten Werkstoffe der Brennstabe der KNK I
beschrieben.

Werkstoff-Nr. 1.4541 <DOLDER 2006>

Fe: >65,0% C: <0,08 % Mn: <2,0% Ni: 9,0...12,0%
Si: <1,0% S: <0,015% Cr. 17,0...190% Tii <0,7%

Werkstoff 1.4970 <HUBNER 2000>

Crr 15% Ni: 15 % Mn: 1,6% Mo: 15%
Si: 04..1% Ti: 03...05% Fe: >654%

Al,O4

Al: 529% O: 471 %

3.1.3 Inventar chemotoxischer Stoffe der warmeentwickelnden
radioaktiven Abfalle

Mit den in den Kapiteln 3.1.1 und 3.1.2 vorliegenden Angaben zu Werkstoffen und
Materialien der warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle und der jeweiligen chemi-
schen Zusammensetzung erfolgt die Abschatzung des Inventars der chemotoxi-
schen Stoffe. Die Tab. 3.15 und Tab. 3.16 enthalten die ermittelten Massen chemo-
toxischer Stoffe je Abfallgebinde getrennt nach den Anteilen der Behaltermaterialien
und den Anteilen der konditionierten Abfalle. In die Betrachtungen wurden die anor-
ganischen Stoffe / Substanzen einbezogen, fir die von der LAWA GFS-Werte abge-
leitet wurden (vgl. Tab. 2.1), sowie Uran.

Am Beispiel der HAW-Kokillen wird die Vorgehensweise erklart: Zur Ermittlung der
chemotoxischen Stoffe des Behaltermaterials wird die chemische Zusammenset-
zung des Werkstoffes Nr. 1.4833 herangezogen; als chemotoxische Stoffe werden
Chrom und Nickel identifiziert. Die Massenanteile von Cr und Ni werden unter Be-
ricksichtigung der jeweils maximalen Werte der chemischen Zusammensetzung
des Werkstoffes (Cr: 24,0 %, Ni: 14,0 %) und der Masse des Behalters (Leermasse:
ca. 80 kg) errechnet. Zur Ermittlung der chemotoxischen Stoffe des konditionierten
Abfalls wird die chemische Zusammensetzung des Borsilikatglases herangezogen
(s. Tab. 3.14). Von den dort aufgefiihrten Verbindungen werden Anteile von chemo-
toxischen Stoffen in den Verbindungen B,0O3;, NiO, Cr,O3 und ZnO identifiziert; dies
sind Bor, Nickel, Chrom und Zink. Die Massenanteile der chemotoxischen Stoffe
wurden unter Berucksichtigung der Massenanteile der jeweiligen Verbindung am
Borsilikatglas (B2O2: 13,9 %, NiO: 0,4 %, Cr,03: 0,5 % und ZnO: 2,5 %), der Mas-
senanteile der chemotoxischen Stoffe an der Verbindung (B.Os: 31,06 % Bor, NiO:
78,58 % Nickel, Cr,03: 68,42 % Chrom, ZnO: 80,34 % Zink) und der Masse des
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Borsilikatglases (ca. 410 kg) errechnet. Ergdnzend dazu werden die von der
ANDRA vorliegenden Angaben zu potentiell chemotoxischen Stoffen in den Abfall-
bestandteilen je HAW-Kokille berticksichtigt.

Da zu den CSD-B bislang noch keine Abfallspezifikation vorliegt, wird die chemische
Zusammensetzung der HAW-Kokillen auch fiir die CSD-B herangezogen. Die fir die
HAW-Kokillen ermittelten chemotoxischen Stoffe kbnnen daher in erster Naherung
auch fiir die CSD-B herangezogen werden.

In der Tab. 3.15 sind die ermittelten Massen chemotoxischer Stoffe fur HAW-
Kokillen, CSD-B und CSD-C, in der Tab. 3.16 die chemotoxischen Stoffe fir
POLLUX-Behalter, Brennstabkokillen und CASTOR AVR/THTR aufgefihrt. Fur die-
se Abfallgebinde liegt eine sehr gute Datenbasis sowohl fir die Behaltermaterialien
als auch fur die konditionierten Abféalle vor. Dies gilt auch fir POLLUX-Behélter,
obwohl sich die vorliegenden Massenangaben der Behaltermaterialien auf die we-
sentlichen Komponenten beschranken; Massenangaben zu geringeren Massenan-
teilen, wie der Oberflachenbeschichtung von Bilchse/Korb, von Kihlrippen, Trag-
zapfen oder Moderator liegen nicht vor. Bei der Ermittlung der chemotoxischen Stof-
fe wurden die Massenanteile entsprechend der Tab. 3.2 berlicksichtigt und damit
die Behaltermasse des POLLUX-Behalters (Leermasse: ca. 57.560 kg) vollstandig
bertcksichtigt.

Hinsichtlich der Behaltermaterialien des CASTOR AVR/THTR gilt gleiches wie fir
den POLLUX-Behalter; die Behaltermasse des CASTOR AVR/THTR (Leermasse:
ca. 22.450 kg) wurde vollstandig als Gusseisen mit Kugelgraphit (GGG) berucksich-
tigt. Auf eine Abschatzung der chemotoxischen Stoffe fir CASTOR MTR 2 und
CASTOR KNK wird an dieser Stelle verzichtet, da die Angaben zu Behalter-
und/oder Abfallmaterialien unvollstandig sind.
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Massen chemotoxischer Stoffe je Abfallgebinde (HAW-Kokille, CSD-B und
CSD-C) getrennt nach den Anteilen aus den Behaltermaterialien und den Antei-

Tab. 3.15

len der konditionierten radioaktiven Abfalle
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3.2 Chemische und chemotoxische Stoffe der Versatz- und
Barrierematerialien aus Verfull- und Verschluss-
mallnahmen

Im Folgenden sind die Zusammensetzungen der nach heutigen Planungen vorge-
sehenen Versatz- und Barrierematerialien beschrieben. Die entsprechenden Daten
werden — soweit nicht anders angegeben — dem Bericht <DBE 2008b> enthommen.
Die Tab. 3.28 gibt einen Uberblick Uber die Anteile der chemotoxischen Stoffe in
den Versatz- und Barrierematerialien.

3.2.1 Chemische und chemotoxische Stoffe der
Versatzmaterialien

Flr den Versatz von Bohrléchern, Strecken und anderen untertagigen Hohlrdumen
und fir den Verschluss der Bohrlécher ist nach heutigen Planungen ausschlieflich
Salzgrus vorgesehen. Beispielhaft ist in der Tab. 3.17 die durchschnittliche Zusam-
mensetzung des Stal¥furt Hauptsalzes (z2HS) und in der Tab. 3.18 die des Stein-
salzes in der unteren Leine-Folge (z3LS und z30S) fir den Standort Gorleben auf-
gefiihrt <MULLER-SCHMITZ 1985>.

Tab. 3.17 Zusammensetzung des Stallfurt Hauptsalzes (z2HS)

Mineralname Verbindung M[ao/so]se [[;/(éz:f]
Halit NaCl 95,0 2,164
Anhydrit CaS0, 4.9 2,97
Polyhalit Ca,K,Mg(S0O4)42H,0 0,1 2,78
wasserunlosliche Bestandteile (Tone, Quarz usw.) 0-1 -

Tab. 3.18 Zusammensetzung des Steinsalzes in der unteren Leine-Folge (z3LS und

z30S)
Mineralname Verbindung M[ao/so]se [[;/(éz:f]
Halit NaCl 94,4 2,164
Anhydrit CaS0, 5,0 2,97
Polyhalit Ca,K,Mg(S0O4)42H,0 0,5 2,78
Carnallit KCI-MgCl,-6H,0 <0,1 1,602
wasserunlosliche Bestandteile (Tone, Quarz usw.) 0-1 -

In den betrachteten Versatzmaterialien wurden Chlorid (CI') und Sulfat (SO,%) als
chemotoxische Stoffe identifiziert (Cl: ca. 60 Ma.-% der Verbindung NaCl; SO, ca.
70 Ma.-% der Verbindung CaSQ,). Die Chloridanteile des Carnallit und die Sulfatan-
teile des Polyhalit sind gegenuber den o. g. Massenanteilen des Halit bzw. des An-
hydrit vernachlassigbar.
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3.2.2 Chemische und chemotoxische Stoffe der
Barrierematerialien

Fir den Verschluss des Endlagers gegentliber der Geo-/Biosphéare sind zwei Barrie-
ren vorgesehen: eine zwischen Infrastruktur- und Einlagerungsbereich und eine
zweite am Schacht. Nach heutigen Planungen kommen folgende Materialien in Be-
tracht: Bentonit, Magnesiabinder, Salzbeton, Baustoffgruppen aus Salzmineralien,
Steinsalz-Anhydrit-Baustoffe und Schotter.

Bentonit

Bentonite sind smektitische Tongesteine. Sie entstehen durch Umwandlung vulkani-
scher Aschen oder durch Degradation von lllit, eines strukturell &hnlichen Tonmine-
rals mit hohem Kaliumgehalt im Schichtzwischenraum. Bentonite kénnen geringe
Gehalte von Quarz, Karbonat, Glimmer, Feldspat, Fe-Sulfide oder -[Hydr-]Joxide,
organische Substanzen und/oder weitere Tonminerale, insbesondere lllit, enthalten.
Im Folgenden werden die beiden meist verwendeten Bentonite mineralogisch be-
schrieben <MULLER-VONMOOS et al 1983>. Die Tab. 3.19 gibt einen Uberblick
Uber ihre mineralogische Zusammensetzung.

SPV Volclay, Na-Bentonit, Wyoming (USA), Dichte: 2,75 g/cm?

(Siz.06 Alo.o4) (Al1s5 F€**0.20 F€*0.01Mgo.24) O10(OH)2

Calcigel (friiher Montigel), Ca-Bentonit, Deutschland, Dichte: 2,84 g/cm?

(Sig0) (Al1.35 Fe* 031 Fe®*001Mgo35) O10(OH),

Nayg 30

Ca,Mg / 20.28

Tab. 3.19 Zusammensetzung von Bentonit <MULLER-VONMOOS et al 1983>
SPV Volclay Calcigel
Mineralname Verbindung Masse Masse
[%] [%]
Montmorillonit (AILMQ@)2 [(OH),Si4010] (Na,Ca),  H.O 75 66
Quarz SiO, 15,2 8,3
Alkalifeldspate und Plagioklase: X[AISi;Og]
Die Position X wird bei Alkalifeldspaten
von den Kationen K und Na eingenom-
Feldspat men; 5-8 2-4
bei den Plagioklasen von den Kationen Na
und Ca - bei Ca folgende Formel:
Ca[A|2Si208]
XY[(OH),AISizO04(]
Die Position von X kann von den Kationen
Glimmer Na und K eingenommen werden, die Posi- <1 12 - 15
tion von Y kann im Wesentlichen von Fe?",
Mg, Al und Li eingenommen werden.
Karbonat (Ca,Fe,Mg)CO3; und Ca(Mg,Fe)[CO3), 1,4 3,8
Sonstige Minerale 2,4 55

Die mineralogische Zusammensetzung von aktiviertem Calciumbentonit (Ca-
Bentonit, Schiittdichte: 0,75 t/m®) aus ausgesuchten bayrischen Rohtonen fiir den
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industriellen Einsatz ist in der Tab. 3.20 dargestellt <SUD CHEMIE>. Ergéanzend
dazu gibt die Tab. 3.21 einen Uberblick tber chemische Analysedaten verschiede-

ner Bentonite der S&B Industriel Minerals GmbH.

Tab.3.20 Zusammensetzung von Bentonit <SUD CHEMIE>
Mineralname Verbindung M?,Z]Se
Montmorillonit (Al,Mg), [(OH),Si,O10] (Na,Ca),  H,O 70—-75
Quarz SiO, 6-9
Alkalifeldspate und Plagioklase: X[AISi;zOg]
Die Position X wird bei Alkalifeldspaten von den
Feldspat Kationen K und Na eingenommen; 1-2
bei den Plagioklasen von den Kationen Na und Ca;
bei Ca folgende Formel: Ca[Al,Si,Og]
XY[(OH),AISi304(]
Glimmer Die Position von X klbnnenlcl:lie folgenden +Kationen 1_2
einnehmen: Na, K; die Position von Y: Fe?', Mg, Al
und Li im Wesentlichen.
Kaolinit Al;[(OH),4Si,Os] 1-2
Sonstige Minerale 5-10

In den betrachteten Zusammensetzungen des Bentonits wurden keine chemotoxi-

schen Stoffe identifiziert.

Tab. 3.21  Spurenelemente in Bentonit <S&B 2007>
Bulgarischer Bentonit | Ungarischer Bentonit Milos Bentonit
JsC Kardjali Bentonit IBECO 5XG-NG S-80
Spurenelement FR-03-0763 FR-04-0709 FR-04-0941
Masse Masse Masse
[ppm] [ppm] [ppm]

Pb 48 <10 17

Ba 727 651 912

Nb <20 59 <10

Zr 282 228 159

Y 28 27 19

Sr 181 190 143
Cd* - - -

Rb 126 56 42

As <20 <10 <10
Ga <20 21 17

Zn 50 100 83

Cu <20 34 25

Ni <20 142 19

Co <20 33 21

* Cd-Gehalte wurden nicht analysiert

Magnesiabinder

Magnesiabinder zahlen zu den klassischen Baustoffen des Kalibergbaus. Im Auftrag
des Bundesamtes flir Strahlenschutz (BfS) entwickelte die K-UTEC GmbH Son-
dershausen einen Magnesiabinder mit der Rezepturbezeichnung 29.6 zum Verflllen
der Abbauhohlraume im Kalilager des Endlagers fiir radioaktive Abfalle Morsleben
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(ERAM) <KOSTER et al 2000>, <KRAUKE et al 1999>, <KRAUKE 2004>. Diese
Rezeptur wurde an die Anforderungen des Bergwerkes Asse (héhere Gebirgstem-
peratur am Einsatzort) mit einem Wechsel im Steinsalzzuschlag angepasst (Rezep-
turbezeichnung 29.6 A2). Die mineralogische Zusammensetzung ist in der Tab. 3.22

dargestellt.

Tab. 3.22 Zusammensetzung des Magnesiabinders 29.6 A2 <KRAUKE 2004>

Mineralname

Verbindung

Masse
[%]

Dichte
[g/cm?]

Magnesiumoxid
<LEHMANN et al>

97,0 % MgO
1,8 % CaO
0,2 % Fe
0,1 % SO,
1 % SiO,
0,015 % CI
0,04 % Mn
2 % Gluhverlust

6,0

3,32

Halbbranntdolomit
<WULFRATHER 1996>

39,0 % CaO
27,9 % MgO
1,1 % SiO,
0,4 % Fe203
0,4 % Al,O4
31,5 % Gluhverlust

2,86

Schiefermehl
<VTS 2005>

58,1 % SiO,

20,7 % AlL,O,
7.4 % F6203
0,95 % TiO,
0,56 % CaO
1,43 % MgO
1,09 % Na,O
3,16 % K,0
0,11 % MnO
0,15 % P,0s5
4,67 % Glihverlust
0,14 % Sges

12,8

2,71

Steinsalzgrus

NaCl

45,2

2,17

Anmischlésung
MgC|2 . XHZO
<DEUSA 2004>

30,1 % MgCl,
2,4 % MgSO,
0,3 % NaCl
0,1 % KCI
0,1 % CaSO,
5 mg/l Fe

24,7

1,29

In dem betrachteten Magnesiabinder wurden Chlorid (CI') und Sulfat (SO4*) als
chemotoxische Stoffe identifiziert (Cl: ca. 60 Ma.-% des NaCl (Steinsalzgrus) und
ca. 75 Ma.-% des MgCl, der Anmischlésung; SO,4: ca 80 Ma.-% des MgSO, (An-
mischlésung). Die ubrigen Chlorid- und Sulfatanteile des Magnesiabinders sind ge-
genuber den o. g. Massenanteilen vernachlassigbar.
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Salzbeton

Fir die bergbauliche Gefahrenabwehrmal3nahme Zentralteil (bGZ) und die Stillle-
gung des ERAM wurden Salzbetonrezepturen untersucht, die in der Tab. 3.23 dar-
gestellt sind <KOSTER et al 2000>. Die Bestandteile der Rezeptur - Salzbeton M2 -
sind Hochofenzement, Steinkohlenflugasche, Haldensalz (Mittelwerte von unverof-
fentlichten Analysen der Kali und Salz AG, Zielitz) und Leitungswasser. Erganzend
dazu gibt die Tab. 3.24 einen Uberblick (iber die Mittelwerte von Spurenelementen
in mehr als 400 Stichproben aus der GutelUberwachung deutscher Normzemente
des Jahres 2001 <VDZ 2001>.

Tab. 3.23 Zusammensetzung von Salzbeton

Dichte Masse

[g/cm?] [%]
M1 M2 M3

Salzbeton Verbindung

Hochofenzement SiO,
<HOLCIM 2007> Al,O3

F6203

CaO

MgO

SO;3

N820

K>,O

Na,O (aquiv.)
Chlorid
unlosl. Ruckstan-
de
Glihverlust

3,05 22,4 16,4 9,9

Steinkohlenflugasche
<BAUMINERAL 2003>

SiO,

Al,O3

F6203

CaO

Amorphe Eisen-
und Alumosilikate

2,29

0,0 16,4

23,0

Salzzuschlag

NaCl

2,16

45,6 53,7

54,5

Wasser

H,O

1,0

32,0 13,4

12,6

In dem betrachteten Salzbeton wurde Chlorid (CI") (ca. 60 Ma.-% des Salzzuschlags
NaCl) als chemotoxischer Stoff identifiziert.

Tab. 3.24  Spurenelemente in Zement
Mittelwert

Spurenelement

[bg/d]
Arsen (As) 7,0
Beryllium (Be) 1,3
Cadmium (Cd) 0,4
Cobalt (Co) 8,7
Chrom (Cr) 41
Kupfer (Cu) 31
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Mittelwert
Spurenelement

[ug/g]

Quecksilber (Hg) 0,06
Mangan (Mn) 759
Nickel (Ni) 23
Blei (Pb) 17
Antimon (Sb) 2,9
Selen (Se) n.b.*
Tellur (Te) n.b.*
Thallium (TI) 0,4
Vanadium (Va) 50
Zink (Zn) 192
Zinn (Sn) 3,6

*n. b.: nicht bestimmbar

Baustoffgruppen aus Salzmineralien

Bei der Baustoffgruppe aus Salzmineralien basiert die Erhartung auf der Reaktion
von Evaporitmineralen ohne oder mit geringem Kristallwasseranteil, wie MgSO,
wasserfrei oder Kieserit (MgSO,4'H,0), zu kristallwasserreicheren Salzen. In der
Tab. 3.25 ist die (unveréffentlichte) Zusammensetzung der Referenzmischung dar-
gestellt.

Tab. 3.25 Zusammensetzung der Referenzmischung der Baustoffgruppe aus Salzminera-

lien
. . Masse Dichte
Mineralname Verbindung [%] [g/cm?]
81,0 % MgSO,
_ . 5,0 % sonst. Sulfate (K;SO,4, CaSQy,)
“Eﬂsg/g K;_?Sgrlt 2,5 % Chloride (KCI, NaCl) 467 .
goUys Rz ; ; ;
<K+S KAL| 2002> 11,5 % Sonstiges
(vorwiegend Kristallwasser)
max. 3 % ClI
Gewerbesalz NaCl 27,2 2,16
Mikrosilika Amorphes SiO, 6,0 2,80
s N 55,5 mol 2 NaCl in 1.000 mol H,O
Gesattigte NaCl-Losung entsprechend 358 g NaCl in 11 H,0 18,1 1,20

In der betrachteten Baustoffgruppe aus Salzmineralien wurden Sulfat (SO,*) und
Chlorid (CI') als chemotoxische Stoffe identifiziert (SO4: ca 80 Ma.-% des MgSOQsy,
und ca. 70 Ma.-% des K,SO,4 und CaSO,; Chlor: ca. 60 Ma.-% des NaCl).

Steinsalz-Anhydrit-Baustoffe

Gips-/Anhydritbinder sind anorganisch-mineralische Bindemittelsysteme, die auf der
Bildung von Hydratphasen des Systems CaS0O,4-H,0O basieren. Die Tab. 3.26 enthalt
die chemische Zusammensetzung der Rezeptur nach <LANGEFELD 2005>. Die
Masse der zuzugebenden Anmischlésung (gesattigte NaCl-Losung) ist der Verdf-
fentlichung nicht zu entnehmen.
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Tab. 3.26: Zusammensetzung der Steinsalz-Anhydrit-Baustoffe

Mineralname Verbindung M[ao/so]se [g}sz]

Calciumsulfat

a-Halbhydrat CaS0, x 0,5 H,0 25 2,619

Anhydrit — I6slicher CaSOq, il 50 2,58

Steinsalz NaCl 25 2,16
55,5 mol 2 NaCl in 1.000 mol H,O Keine

Gesattigte NaCl-Lésung entsprechend 358 g NaCl in 1 | Angabe 1,20
H.O

In dem betrachteten Steinsalz-Anhydrit-Baustoff wurde Sulfat (SO,*) und Chlorid
(CI") als chemotoxische Stoffe identifiziert (SO4: ca 70 Ma.-% des CaSO,; Chlor: ca.
60 Ma.-% des NacCl).

Schotter

In einem Betriebsplan des K+S Werkes Bad Salzdetfurth ist von der Bergbehdrde
der von der Fa. Telge und Eppers gelieferte Diabas-Schotter von Steinbruch Hune-
berg (Mineralgemisch 32/80) zugelassen. In der Tab. 3.27 ist die (unveréffentlichte)
Zusammensetzung des Schotters dargestellt.

Tab. 3.27 Zusammensetzung des Diabas-Schotters

Mineralname/Verbindung M[a(\)/so]se
SiO, 49,95
TiO, 2,33
Al,O4 14,67
> Fe als Fe,0; 12,31
MnO 0,15
MgO 5,95
CaO 6,7
Na,O 4,21
K,O 0,91
P>0s 0,28
Zwischensumme 97,46
Minerale

Plagioklas (NaAlSi;Og — CaAl,Si,Og) 45 - 55

Pyroxene (XY(Z,0g))

Der Chemismus der Pyroxene kann durch die allgemeine

Formel XY(Z,0g) ausgedriickt werden. Die Position von X 20— 30

kénnen die folgenden Kationen einnehmen: Na, Ca, Fe?",

Mg, Mn; die Position von Y: Fe?', Mg, Mn, Fe¥', Al, Cr, Ti;

die Position von Z: Si, Al im Wesentlichen.

Magnetit (Fe;0,) 5-10

Karbonat (CaCO,) <A1

Chlorit (Fe,Mg,Al)s(Si,Al)4019(OH)g 10 - 20

+ Titanit (CaTiSiOs)

Phrenit (Ca,Al [(OH),AISi304¢]) <1
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Mineralname/Verbindung MF/SO]SG
+ Serizit (KA, [(OH),AISi3O01¢])

+ Apatit (Cas [(F,Cl,0H) (PO,)3])

Im Schotter wurden Fluorid (F) und Chlorid (CI) (Bestandteile des Apatit) und
Chrom (mdglicher Bestandteil der Pyroxene) als chemotoxische Stoffe identifiziert.

Organische Baustoffe

Fir die Kurzzeitdichtung der Barriere am Schacht kommen nach heutigen Planun-
gen auch Bitumen, Asphalt und evtl. Teer in Betracht.

Bitumen sind die hochst- und nichtsiedenden Komponenten einer mehrstufigen
schonenden Destillation von Erdol. Bitumen sind keine chemisch genau definierba-
ren Stoffe, sondern Vielstoffgemische aus Kohlenwasserstoffverbindungen (n-, iso-
und cyclo-Alkanen, Aromaten und Naphthenaromaten und Asphaltenen), die sich
von der allgemeinen Formel C,H, ableiten lassen, und Heteroverbindungen in Form
von oleophilen Assoziationskolloiden.

Unter Asphalt ist ein natlrlich vorkommendes oder technisch hergestelltes Gemisch
aus Bitumen oder bitumenhaltigen Bindemitteln und Mineralstoffen sowie ggf. weite-
ren Zuschldgen und/oder Zusatzen zu verstehen. Die mineralischen Beimengungen,
d. h. Flllstoffe wie z. B. Steinmehl, werden zur Verbesserung von z. B. mechani-
schen Eigenschaften hinzugegeben.

Teer wird durch Pyrolyse von Kohle hergestellt. Es ist ein fliissiges bis halbfestes,
tiefschwarzes oder braunes Produkt, das bei der trockenen Destillation von Stein-
kohle, Braunkohle und anderer fossiler Brennstoffe entsteht und in erster Linie aus
Kohlenwasserstoff-Gemischen besteht.

Im Rahmen dieses Vorhabens werden die anorganischen Stoffe / Substanzen in die
Betrachtungen zum Schutz des Grundwassers vor chemotoxischen Stoffen einbe-
zogen, fur die von der LAWA GFS-Werte abgeleitet wurden (vgl. Tab. 2.1), sowie
Uran. Daher wird vorgeschlagen, die organischen Baustoffe an dieser Stelle nicht
weiter zu bertcksichtigen.

Flr daruber hinaus weitere in die Grube eingebrachte organische Materialien (z. B.
Holz, Kunststoffe) besteht die Moglichkeit, diese vor Verschluss des Endlagers zu-
rickzubauen. Daher werden diese organische Materialien nicht in die Betrachtun-
gen zum Nachweis des Grundwassers vor chemotoxischen Stoffen einbezogen.
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3.2.3 Inventar chemotoxischer Stoffe der Versatz- und
Barrierematerialien

Mit den in den Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 vorliegenden Angaben zur chemischen Zu-
sammensetzung der fur den Verschluss des Endlagers nach heutigen Planungen
vorgesehenen Versatz- und Barrierematerialien und der jeweiligen chemischen Zu-
sammensetzung erfolgt die Abschatzung des Inventars der chemotoxischen Stoffe.
Die Tab. 3.28 enthalt den Anteil chemotoxischer Stoffe fir das jeweilige Versatz-
bzw. Barrierematerial. In die Betrachtungen wurden die anorganischen Stoffe / Sub-
stanzen einbezogen, flr die von der LAWA GFS-Werte abgeleitet wurden (vgl.
Tab. 2.1), sowie Uran.

Mit den vorliegenden Angaben zur chemischen Zusammensetzung der betrachteten
Versatz- und Barrierematerialien wurden im Wesentlichen Chlorid (CI) und Sulfat
(SO,?) als chemotoxische Stoffe identifiziert. An dieser Stelle wird darauf hingewie-
sen, dass es sich hierbei um Bestandteile des Salzstockes selbst handelt. Dartber
hinaus wurden lediglich im Schotter die chemotoxischen Stoffe Fluorid (F) und
Chrom (Cr) identifiziert.

Die betrachteten Versatz- und Barrierematerialien kommen meist in der Natur bzw.
im naturlichen Untergrund vor. Dazu gehdren im Wesentlichen Bentonit und Schot-
ter. Weiterhin ist der Einsatz einer Baustoffgruppe aus Salzmineralien vorgesehen.
Magnesiabinder, Salzbeton und Steinsalz-Anhydrit-Baustoffe sind chemisch stabil
gegenuber NaCl-Losung (Salzbeton) bzw. MgCl,-Lésungen (Magnesiabinder und
Steinsalz-Anhydrit-Baustoffe). Sie gehéren zu den klassischen Baustoffen des Kali-
bergbaus und fiir Salzbergwerke, die als Untertagedeponien fiir gefahrliche Abfalle
genutzt werden (z. B. Sondershausen, Zielitz). Auch bei Bitumen handelt es sich um
einen Naturstoff und zur Herstellung von Asphalt wird Bitumen oder es werden bi-
tumenhaltige Bindemittel verwendet.

Beim Magnesiabinder ist nach <VOIGT 1999> die stabile 3-1-8-Phase in den
Gleichgewichtslésungen M und Q des Quinaren Systems thermodynamisch stabil.
Die Bindemittelmatrix der Mortel besteht aus Sorel-Phasen. In <FZK INE 2002> wird
die Bestandigkeit von Sorel-Phasen wie folgt bewertet: ,Baustoffe auf Basis von
Sorel-Phasen sind in Q-Lésung stabil. In NaCl-Losung wird eine endliche Menge
des Baustoffs aufgeldst bis geochemisch stabile Bedingungen erreicht sind. Diese
Mengen hangen von der zutretenden Losungsmenge ab und sind quantifizierbar.*
Fir die Konzeptplanung und Nachweisfihrung bei der Verfullung von Strecken mit
hohen Anforderungen ist fiir den Salzbeton M 2 bei Nachweis einer Anfangsperme-
abilitat von k < 10"® m2 eine hinreichende Langzeitstabilitat /Dauerhaftigkeit der Ab-
dichtungen fir den erforderlichen Betrachtungszeitraum gegeben <GRS 2002>.
Hinsichtlich der Stabilitdt der Baustoffe auf Steinsalz-Anhydrit-Basis liegen Untersu-
chungen fir Dammbauwerke im Salzgebirge <MISCHO 2002> vor: ,...Bei Belastung
der Bohrlochverschlisse mit Salzlaugen unterschiedlicher Zusammensetzung war
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zu erkennen, dass der Baustoffkdrper beim Andrang ungesattigter Laugen angelést
wurde. Diese Anlosung des Baustoffkdrpers konnte weder fur gesattigte MgCly,
noch fur gesattigte NaCl-Laugen beobachtet werden...”.

Aus den vorgenannten Grinden wird vorgeschlagen, diese Materialien nicht in die
Betrachtungen zum Nachweis des Grundwassers vor chemotoxischen Stoffen ein-
zubeziehen. Die organischen Baustoffe werden an dieser Stelle nicht weiter bertck-
sichtigt, da im Rahmen dieses Vorhabens lediglich die anorganischen Stoffe / Sub-
stanzen in die Betrachtungen zum Schutz des Grundwassers vor chemotoxischen
Stoffen einbezogen werden.
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3.3 Chemische und chemotoxische Stoffe der Materialien fir
den Schachtausbau

Als Beispiel fur den Schachtausbau wird das AufRen- und Innenausbausystem der
Gefrierschachte Gorleben 1 und 2 herangezogen <JESSBERGER 1995a>. Es wer-
den folgende Bauteile genannt:

¢ Vorschachtausbau

e Stahlblechmantel

e Bitumen

e Betonformsteine

e Stahlringausbau mit Fundamenten

e Stahlbetonsaule

¢ Dichtsystem

e Spritzbeton

o Kies

e Fundamentinnenausbau

e Stutzringe

e Betonsohle
In <JESSBERGER 1995b> wird flr den Ausbau der Schachte Gorleben 1 in 2 der
Einsatz folgender Materialien/Werkstoffe beschrieben:

¢ Betonformsteine (Qualitat B55)

e Tubbingring (Werkstoff GGG55)

¢ Doppel-T-Stahlringe (Werkstoff STE 690)

o Verflll- und Hinterflllmortel
In <JESSBERGER 1995b> wird fir das Fundament-System Schacht Gorleben 1
beschrieben: Die Fundamente bestehen aus einer Stahlring-Stahlbeton-
Verbundkonstruktion. An der Innenkante sind Ringe aus STE 460 angeordnet, an
der AulRenkante Ringe aus St 52 3. Der Betonkorper ist starkbewehrter B45. Die
sonst Ublichen Betonstitzringe bestehen aus Doppel-T-Stutzringen in N-A-XTRA
70. Fundament und Stitzring sind an drei Stellen von einem Stahldichtmantel um-
geben. Im einzelnen werden folgende Materialien/Werkstoffe genannt:

¢ Asphalt (Bitumenqualitat B 200)

¢ Asphalt (Bitumenqualitat B 80)
Sandasphalt (Asphaltmastix)

Gussasphalt
Beton B45
Spritzbeton B25
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o Mortelverfillung

o Kies

e Mineralwolle

¢ Teflongleitschicht

e St52-3

e STE 460

e N-A-XTRA 70 (Werkstoff Nr. 1.8964)

3.3.1 Inventar chemotoxischer Stoffe der Materialien fur den
Schachtausbau

Auf die Ermittlung der Anteile der chemotoxischen Stoffe in den jeweiligen Materia-
lien/Werkstoffe flir den Schachtausbau (Aufen- und Innenausbausystem und
Schachtfundament) wird an dieser Stelle verzichtet. Der nach Ende der Betriebszeit
des Endlagers vorgesehene Schachtverschluss hat die Aufgabe, als hydraulische
Barriere das Endlager von der Geo-/Biosphare zu trennen.

Durch den Schachtverschluss, der unterhalb des Salzspiegels angelegt wird, wird
die durch bauliche Aktivitdten verletzte Barrierewirkung des Wirtsgesteins wieder-
hergestellt. Es besteht die Moglichkeit, die oberhalb des Schachtverschlusses flr
den Schachtausbau verwendeten Bauteile aus Materialien/Werkstoffen mit chemo-
toxischen Stoffen, vor Verschluss zurlickzubauen. Daher werden die Schachtaus-
baumaterialien nicht in die Betrachtungen zum Nachweis des Grundwassers vor
chemotoxischen Stoffen einbezogen.

3.4 Auslegung des Grubengebaudes

Im Rahmen des Vorhabens ISIBEL wurde auf Basis einer bereits vorliegenden End-
lagerkonzeption fiur den Standort Gorleben mit dem aktuellen Mengengerist an
Endlagergebinden eine Grubengebaudeauslegung fir zwei Varianten durchgefihrt.
Es wurde die Einlagerung von POLLUX-Behaltern in horizontalen Strecken und von
HAW-Kokillen und CSD-C in 200 m tiefen vertikalen Bohrléchern (s. Abb. 3.1) und
alternativ dazu die Endlagerung von Brennstabkokillen sowie HAW-Kokillen und
CSD-C in 200 m tiefen vertikalen Bohrléchern (s. Abb. 3.2) betrachtet <DBE
2008a>.
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Abb. 3.1 Ausschnitt eines Grubengebaudes flr die Streckenlagerung von POLLUX-
Behaltern (POLLUX-10) und die Bohrlochlagerung von HAW-Kokillen und
CSD-C im Wirtsgestein Salz
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Abb. 3.2 Ausschnitt eines Grubengebaude fiir die Bohrlochlagerung von Brennstabkokil-
len (BSK 3), HAW-Kokillen und CSD-C im Wirtsgestein Salz

Im Folgenden wird die Streckenlagerung von POLLUX-Behaltern und die Bohrloch-

lagerung von Brennstabkokillen und WA-Abféllen in generischen Einlagerungsfel-

dern beschrieben.

Streckenlagerung von POLLUX-Behéltern

Fir die Streckenlagerung der POLLUX-Behalter (POLLUX-10) werden FeldgrofRen
von ca. 277 m x 300 m betrachtet. Um die Gesamtanzahl von 2.045 POLLUX-
Behaltern einzulagern sind 8 Einlagerungsfelder erforderlich. Je Einlagerungsfeld
sind 8 Einlagerungsstrecken mit jeweils 36 POLLUX-Behaltern vorgesehen.
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Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen

Far die Bohrlochlagerung der Brennstabkokillen (BSK 3) werden Feldgrof3en von
ca. 221,5 m x 313 m betrachtet. Um die Gesamtanzahl von 6.917 Brennstabkokillen
einzulagern sind 9,5 Einlagerungsfelder erforderlich. Je Einlagerungsfeld sind 5
Einlagerungsstrecken mit jeweils 3 Bohrléchern und 48 Brennstabkokillen je Bohr-
loch vorgesehen.

Bohrlochlagerung von HAW-Kokillen

Fir die Bohrlochlagerung der HAW-Kokillen werden Feldgréf3en von ca. 200,9 m x
277,3 m betrachtet. Um die Gesamtanzahl der 3.767 HAW-Kokillen einzulagern ist 1
Einlagerungsfeld und zusatzlich 1 weitere Einlagerungsstrecke, beispielsweise im
Einlagerungsfeld der CSD-C, erforderlich. In dem Einlagerungsfeld sind 5 Einlage-
rungsstrecken mit jeweils 3 Bohrléchern und 215 HAW-Kokillen je Bohrloch vorge-
sehen.

Bohrlochlagerung von CSD-B

Die Bohrlochlagerung der insgesamt 560 CSD-B kann in 3 Bohrléchern mit bis zu
215 CSD-B je Bohrloch, beispielsweise im Einlagerungsfeld der CSD-C, erfolgen.

Bohrlochlagerung von CSD-C

Fir die Bohrlochlagerung der CSD-C werden FeldgréRen von ca. 210,5m x
277,3 m betrachtet. Um die Gesamtanzahl von 6.902 CSD-C einzulagern ist 1 Ein-
lagerungsfeld erforderlich. In dem Einlagerungsfeld sind 6 Einlagerungsstrecken mit
jeweils 7 Bohrléchern und 215 CSD-C je Bohrloch vorgesehen.
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4 Inventar chemischer und chemotoxischer Stoffe eines
HAW-Endlagers im Wirtsgestein Ton

4.1 Chemische und chemotoxische Stoffe der
warmeentwickelnden radioaktiven Abféalle

Bei ,Untersuchungen zur sicherheitstechnischen Auslegung eines generischen End-
lagers im Tonstein in Deutschland“ (GENESIS) <DBE 2007> wurden hinsichtlich
einer moglichen Endlagerung von hochradioaktiven Abfallen in Tonformationen fur
verschiedene Referenzmodellgebiete zwei Konzepte der Einlagerung betrachtet:
zum einen die Bohrlochlagerung von HAW-Kokillen sowie von Brennstaben ausge-
dienter Brennelemente in Brennstabkokillen und alternativ dazu die Streckenlage-
rung von Brennstaben ausgedienter Brennelemente in POLLUX-Behaltern.

In Kapitel 3 dieses Berichts ist das Inventar der chemischen und chemotoxischen
Stoffe der Endlagergebinde mit warmeentwickelnden radioaktiven Abféllen in einem
HAW-Endlager im Salz beschrieben. Die Materialien und Massen der Abfallprodukte
der Endlagergebinde und die daraus ermittelten Massen an chemotoxischen Stoffen
sind fur den Fall einer Endlagerung im Ton weitestgehend identisch.

Im Vorhaben GENESIS <DBE 2007> werden fur die Endlagerung gezogener Brenn-
stdbe ausgedienter Brennelemente modifizierte POLLUX-Behalter mit den Brenn-
stdben von 3 DWR-BE anstelle von 10 DWR-BE betrachtet. Eine Auslegung der
modifizierten POLLUX-Behalter ist bisher nicht erfolgt. Der Aufbau eines POLLUX-3
wird aber ahnlich dem des POLLUX-10 sein, sodass von den gleichen chemischen
und chemotoxischen Stoffen in den Behaltermaterialien ausgegangen werden kann.

Weiterhin werden bei der Bohrlochlagerung zwei verschiedene Einlagerungsvarian-
ten unterschieden. Variante A geht von einer Ummantelung des Behalters mit 30 cm
Bentonit aus. Variante B beinhaltet zusatzlich eine warmeverteilende Schicht (z. B.
Sand) von 20 cm Starke. Bei der Steckenlagerung wird der POLLUX-Behalter von
einer 20 cm machtigen Sandschicht und einer 30 cm machtigen Abdichtung aus
Bentonit (z. B. Bentonit-Formsteine) allseitig umschlossen. In dieser Unterlage wer-
den graphitisierter Bentonit und Sand als Versatz- und Barrierematerial betrachtet;
auf die chemische Zusammensetzung wird in Kapitel 4.2 eingegangen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die in Kapitel 3 dargestellten
chemischen und chemotoxischen Stoffe der Endlagergebinde mit warmeentwickeln-
den radioaktiven Abfallen auch fur den Fall einer Endlagerung im Ton herangezo-
gen werden kénnen.
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4.2 Chemische und chemotoxische Stoffe der Versatz- und
Barrierematerialien aus Verfull- und Verschluss-
mallnahmen

Bei den aus heutiger Sicht in Betracht kommenden Baustoffen fiir Versatz- und Bar-
rierematerialien handelt es sich um Ausbruchmaterialien und artverwandte Gestei-
ne, Schotter, hydraulisch abbindende Baustoffe, Bentonit, modifizierte Tone und
organische Baustoffe <DBE 2004>. lhre Zusammensetzung ist in den jeweiligen
Unterkapiteln beschrieben. Die Tab. 4.10 gibt einen Uberblick iiber die Anteile der
chemotoxischen Stoffe in den unterschiedlichen Versatz- und Barrierematerialien.

4.2.1 Chemische und chemotoxische Stoffe der
Versatzmaterialien

Ausbruchmaterial und artverwandte Gesteine

Zur Verfullung untertagiger Hohlrdume ist der Einsatz vom Ausbruchmaterial, dass
bei der Bergwerksauffahrung gewonnen wurde, denkbar. Méglich ist ferner der Ein-
satz artverwandter Gesteine, wie Tone und Mergel, die an anderen Lokalitaten ge-
wonnen werden. <DBE 2004> Die Tab. 4.1 enthalt beispielhaft die durchschnittliche
Zusammensetzung des anstehenden Gebirges (Tongestein: Alb, Barréme) im Be-
reich der Schachtanlage Konrad <ECKHARDT 1989>.

Tab. 4.1 Zusammensetzung von Ausbruchmaterial im Bereich der Schachtanlage Kon-

rad

Alb Barréme
Mineralname/Verbindung Masse Masse

[%] [%]
SiO, 56,8 50,7
TiO, 0,6 0,9
AlL,O; 11,2 17,7
SFe als Fe,05" 3,9 6,2
MnO 0,03 0,02
MgO 1,3 1,3
CaO 8,4 3,4
Na,O 1,5 1,0
K;0 2,0 2,7
P,05 0,06 0,07
SO; 0,3 0,3
Glahverlust 13,9 15,7

Y FeOx 1,11 + Fe,03

In den betrachteten Zusammensetzungen des Tongesteins wurden keine chemoto-
xischen Stoffe identifiziert.
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4.2.2 Chemische und chemotoxische Stoffe der
Barrierematerialien

Schotter

Im Rahmen der Verfullung von Schachten kommt auch Basalt- und/oder Diabas-
schotter zur Erstellung einer setzungsstabilen Fillsdule als Baustoff in Betracht.
<DBE 2004> Die Tab. 3.27 (vgl. Kapitel 3.2.2) enthalt beispielhaft die (unveroffent-
lichte) Zusammensetzung des Diabasschotters vom Steinbruch Huneberg (Mineral-
gemisch 32/80).

Hydraulisch abbindende Baustoffe

Die hydraulisch abbindenden Baustoffe kénnen den Gruppen Beton, Mértel sowie
Spritzbeton zugeordnet werden. Betone und Mortel unterscheiden sich im wesentli-
chen in der Korngrofie des Zuschlages. Die Unterschiede eines Betons oder Mortels
zu einem Spritzbeton beruhen insbesondere auf der Modifizierung der Baustoffkom-
ponenten in Bezug auf die Verarbeitbarkeit und Einbringung des Baustoffs. Hydrau-
lisch abbindende Baustoffe (vgl. <DIN 2001>) bestehen aus den Komponenten

e Zement (im Hinblick auf den Arbeitsschutz durfte ein chromatreduzierter Zement
zum Einsatz kommen),

o ggf. Betonzusatzstoff des Typs | (nahezu inaktive Stoffe, wie Quarz- und Ge-
steinsmehle wie z. B. Kalkstein- und Tonmehl),

e ggf. Betonzusatzstoff des Typs Il (puzzolanische oder latent-hydraulische Stof-
fe, die aktiv am Abbindeprozess des Baustoffs teilnehmen),

e Zuschlag (Sand, Kies, Kalkstein etc.),
¢ \Wasser sowie

¢ ggf. Betonzusatzmitteln in organischer oder anorganischer Form (Stoffe, die die
Eigenschaften des frischen oder festen, d. h. abgebundenen Baustoffs veran-
dern, wie FlieBmittel oder Luftporenbildner). <DBE 2004>

In der Tab. 4.2 ist die einzige im Zusammenhang mit der Endlagerung von hochra-
dioaktiven und warmentwickelnden Abfallen im Tongestein verodffentlichte Rezeptur
fur Beton aufgefuhrt. Diese Zusammensetzung bezieht sich auf Beton, der bei den
derzeit in Belgien favorisierten Endlagergebinden, den Supercontainern fur HAW-
Kokillen und ausgedienten Brennelementen, zum Einsatz kommt <ONDRAF /
NIRAS 2006>.
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Tab. 4.2 Zusammensetzung des Betons flr den belgischen Supercontainer

Mineralname/Verbindung Masse
Calciumcarbonat KorngrdfRe 8 bis 20 mm 800 kg/m?
CaCo Korngrofde 4 bis 12 mm 400 kg/m?
3 KorngréRe 0,5 bis 4 mm 750 kg/m?
E‘éﬂﬁ”ﬁzeme”t Spezifische Oberfliche < 3000 g/om? 300 kg/m?
Wasser 150 kg/m?

Y Die Zusammensetzung des Portlandzements CEM l ist in der Tab. 4.3 dargestellt.

Aufgrund der hohen Hydratationswarme ist dieser Beton allerdings nicht als Ver-
satz- und Barrierematerial fur ein HAW-Endlager im Ton geeignet.

Zement
Nach DIN EN 197-1 werden funf Zementarten unterschieden:

e CEMI Portlandzement,

e CEMII Portlandkompositezement,

e CEM Il  Hochofenzement,

e CEMIV Puzzolanzement und

¢ CEMV Kompositezement.
Davon ist CEM | Portlandzement mit einem Anteil von Uber 75 % die bei weitem
wichtigste Zementart. Die Rohstoffe fir die Herstellung von Portlandzement sind in
erster Linie Kalk und Ton oder ihre ,natirlichen Gemische* Kalkmergel bzw. Mer-
gelkalk. Portlandzement wird hergestellt durch die Vermahlung von Klinker und Gips

bzw. Anhydrit. In der Tab. 4.3 ist die Zusammensetzung von CEM | Portlandzement
nach EN 197/ DIN 1164 <BENEDIX 2003> aufgefihrt.

Tab. 4.3 Zusammensetzung von CEM | Portlandzement

. . Masse

Mineralname/Verbindung
[%]

CaO 61-69
SiO, 18 — 24
Al,O4 4-8
Fe,O3 (FeO) 1-4
MgO 05-4
SO; 2-3,5
Mn,O3 (MnO) 0-05

Die Hauptzementarten CEM Il bis CEM V werden hinsichtlich der Zusammenset-
zung ihrer wichtigsten Bestandteile, z. B. Portlandzementklinker und Huttensand,
unterteilt. Der CEM Ill Hochofenzement eignet sich aufgrund seiner niedrigen
Hydratationswarme hervorragend zur Herstellung von Massenbetonen. Die Tab. 4.4
zeigt die Bandbreiten der Bestandteile verschiedener CEM Il Hochofenzemente.
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Die Kurzzeichen A, B und C weisen auf die (von A nach C) steigende Menge des
Zusatzstoffes Huttensand hin.

Tab. 4.4 Bandbreiten der Bestandteile verschiedener CEM |ll Hochofenzemente

CEM III/A CEM III/B CEMIIII/C
Bestandteile Masse Masse Masse
[%] [%] [%]
Portlandzementklinker 35-64 20-34 5-19
Hittensand 36 — 65 66 — 80 81-95

Hinsichtlich der Zusammensetzung von Portlandzementklinker wird auf die Tab. 4.3
verwiesen. Bei Hittensand handelt es sich um granulierte, amorphe Hochofen-
schlacke, die latent hydraulische Eigenschaften besitzt. Als Huttensand sind nur
basische Schlacken einsetzbar. In der Tab. 4.5 ist die Zusammensetzung von basi-
scher Hochofenschlacke nach <BENEDIX 2003> aufgefihrt.

Tab. 4.5 Zusammensetzung von Hittensand (als Bestandteil von CEM IIl Hochofenze-

ment)
. . Masse
Mineralname/Verbindung (%]
(o)
CaO 40-50
SiO, 28 — 40
Al,O4 10-15
MgO 1-10

In den betrachteten Zusammensetzungen des CEM | Portlandzement und CEM lll
Hochofenzement wurden keine chemotoxischen Stoffe identifiziert.

Betonzusatzstoff des Typs |

Die Betonzusatzstoffe des Typs | sind inerte Stoffe (wie Quarz- und Gesteinsmehle,
z. B. Kalkstein- und Tonmehl), die nicht oder nur im geringen Maf3e an den Hydrata-
tionsreaktionen teilnehmen. Sie dienen der Erhéhung des Mehlkornanteils im Beton
und damit einer Verbesserung der rheologischen Eigenschaften.

Quarzmehle bestehen aus SiO,. Bei Kalksteinmehl liegt der Anteil an CaCQO; Uber
90 % <BENEDIX 2003>. Die Zusammensetzung von Tonmehl entspricht der von
Bentonit und ist in Tab. 3.19 und Tab. 3.20 dargestellt (vgl. Kapitel 3.2.2).

In den betrachteten Zusammensetzungen der Betonzusatzstoffe Quarzmehl, Kalk-
steinmehl und Tonmehl wurden keine chemotoxischen Stoffe identifiziert.

Betonzusatzstoff des Typs Il

Betonzusatzstoffe des Typs Il sind puzzolanische oder latent-hydraulische Stoffe,
die aktiv am Abbindeprozess des Baustoffs teilnehmen. Sie leisten einen Beitrag
zum Erzielen der Festbetoneigenschaften und dienen darlber hinaus zur Einstel-
lung rheologischer Materialeigenschaften. Jedoch ist bei der Auswahl der Betonzu-
satzstoffe die Begrenzung der Warmeentwicklung beim Abbindeprozess zu beach-




DBETEC ;
Die R0t e 52 Projekt CHEMOTOX
Peine AP II: Inventar chemotoxischer Stoffe

ten. Zu den genormten Betonzusatzstoff des Typs Il gehéren nach DIN EN 206-01
Silikastaub (DIN EN 13263), z. B. das Produkt Mikrosilika, und puzzolanische Stoffe,
z. B. siliciumreiche Steinkohlenflugasche (DIN EN 450).

Puzzolane sind kieselsaurehaltige Stoffe, die weder unmittelbar mit Wasser hydrau-
lisch erharten kénnen noch Uber ein latentes Erhartungsvermogen verfligen. Dazu
fehlt ihnen insbesondere der fir die Hydratationsprozesse notwendige Kalk. Sie
besitzen jedoch die Fahigkeit, mit Ca(OH), in wassriger Losung unter Bildung hyd-
raulischer Erhartungsprodukte zu reagieren. Es wird unterschieden zwischen natur-
lichen und kinstlichen Puzzolanen.

Zu den natirlichen Puzzolanen zdhlen u. a. vulkanische Tuffe mit hohem Gehalt an
reaktiver Kieselsaure. Eine besondere Bedeutung besitzt der Tral3, ein feingemah-
lener, saurer vulkanischer Tuff. In der Tab. 4.6 ist die allgemeine Zusammensetzung
von Trafd nach <BENEDIX 2003> aufgefihrt.

Tab. 4.6 Zusammensetzung von Traf}

Mineralname/Verbindung M;/SO]SG
SiO, 50 - 67
Al20s 14-20
Fe,O3 2-5
CaO, MgO <10
Alkalien " 38
Wasser 5.8

Y Alkalien sind Substanzen, deren wassrige Losung alkalisch reagiert. Zu den Alkalien zahlen vor
allem die Hydroxide der Alkalimetalle. Alkalimetalle sind Lithium (Li), Natrium (Na), Kalium (K),
Rubidium (Rb), Casium (Cs) und Francium (F).

Zu den als Zusatzstoffen eingesetzten kilinstlichen Puzzolanen gehoéren in erster

Linie Flugaschen und Silicastaub. Flugaschen fallen bei der Verbrennung von Kohle

in Warmekraftwerken an. In der Tab. 4.7 ist die allgemeine Zusammensetzung von

Steinkohlenflugasche (SFA) nach <BENEDIX 2003> aufgeflhrt. Erganzend dazu

sind die Hauptkomponenten von Steinkohlenflugasche nach <HERBERT et al

2000> in der Tab. 4.8 aufgefuhrt. Silikastaub, auch Mikrosilica oder Silica, fallt bei
der Gewinnung von Silicium und Siliciumlegierungen an. Der Anteil an SiO, liegt
zwischen 80 und 99 % <BENEDIX 2003>.

Tab. 4.7 Zusammensetzung von Steinkohlenflugasche <BENEDIX 2003>

Mineralname/Verbindung M;/so]se
SiO, 45 -55
Al,O3 25-35
Fe203 5-15
CaO, MgO Keine Angabe
Na,O, K,O Keine Angabe
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Tab. 4.8 Hauptbestandteile von Steinkohlenflugasche <HERBERT et al 2000>

Mineralname/Verbindung [|\r¢1a97lfge] M[aoz]se
Al 81.012 17,59
Ca 151.214 32,84
Cl 40.340 8,76
K 22.553 4,90
Mg 9.473 2,06
S 29.099 6,32
Si 126.750 27,53

In der betrachteten Zusammensetzungen des Tral® wurden keine chemotoxischen
Stoffe identifiziert. In den betrachteten Zusammensetzungen der Steinkohlenflug-
asche wurde Chlor (Cl) identifiziert. Es ist nicht bekannt, ob es in Form von Chlorid
(CI") und damit als chemotoxischer Stoff vorliegt.

Zuschlag

Als Zuschlagstoffe kommen beispielsweise Sand und Kies (SiO,) und Kalkstein
(CaCO0y) in Betracht.

Es liegen keine Informationen vor, dass chemotoxische Stoffe Bestandteil der Zu-
schlagstoffe sind.

Betonzusatzmittel

Betonzusatzmittel sind Stoffe, die die Eigenschaften des frischen oder festen, d. h.
abgebundenen Baustoffs verandern. Dazu zahlen auch FlieBmittel und Luftporen-
bildner. Zusatzmittel, haufig organisch, werden in der Stoffbilanz des Mehrstoffge-
misches nicht berlcksichtigt, d. h. der Mengenanteil ist nach DIN EN 206, Teil 1
kleiner als 50 g pro kg Bindemittel bzw. Zement.

Es liegen keine Informationen vor, dass chemotoxische Stoffe Bestandteil der Be-
tonzusatzmittel sind.

Spritzbeton

Spritzbeton ist ein Beton, der in einer geschlossenen Rohr-/Schlauchleitung zur
Einbaustelle geférdert, dort aus einer Spritzdiise pneumatisch aufgetragen und
durch die Aufprallenergie verdichtet wird. Spritzbeton kann man als ein Funf-Stoff-
System betrachten, das aus folgenden Komponenten besteht:

e Bindemittel

Zuschlagstoff
Wasser

Zusatzmittel (Abbindebeschleuniger)

ggf. Zusatzstoffe (Flugasche und Silikastaub)
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Bei der Zementauswahl mussen teilweise entgegenlaufende Forderungen nach
hoher Festigkeit und insbesondere Frihfestigkeit (kurze Ausschalzeiten) einerseits
und niedriger Abbindetemperaturen zur Rissvermeidung anderseits optimiert wer-
den. Als Bindemittel haben sich Portlandzemente CEM | und gelegentlich Hoch-
ofenzemente CEM Ill mit hoher Festigkeitsentwicklung bewahrt. Gelegentlich wer-
den 1 bis 1,5 % Gips (CaSO, - 2 H,0) zur Steuerung des Erstarrungsbeginnes und
zur Verarbeitbarkeit hinzugegeben.

In Bezug auf die Dauerhaftigkeit kommt der chemischen Bestandigkeit der Zu-
schlagstoffe groRe Bedeutung zu. Aufgrund der zu erwartenden Porenlésungen in
Tongesteinen werden Kalksplitte und Kalkbrechsande eingesetzt.

Als Zusatzmittel kommen Abbindebeschleuniger, haufig organisch, zum Einsatz.
Diese werden in der Stoffbilanz des Mehrstoffgemisches nicht berlcksichtigt, d. h.
der Mengenanteil ist nach DIN EN 206, Teil 1 kleiner als 50 g pro kg Bindemittel
bzw. Zement.

Die Zusammensetzungen der ggf. zum Einsatz kommender Zusatzstoffe (Flugasche
und Silikastaub) sind bereits als ,Betonzusatzstoff des Typs II“ beschrieben.

Die Zusammensetzung von Spritzbeton entspricht dem eines normalen, zementrei-
chen Betons, in der Regel zwischen 340 kg/m? und 450 kg/m® Zement <TUM 2007>
und Zuschlag z. B. in Form von Kalksplitte und Kalkbrechsande. Eine Rezeptur flr
das Trockenspritzverfahren, die sich bewahrt hat, ist in der Tab. 4.9 aufgeflhrt; da-
bei ist zusatzlich die Zugabe von Wasser zu berlicksichtigen (w/z-Wert < 0,5).

Tab. 4.9 Zusammensetzung von Spritzbeton

Mineralname/Verbindung M?,/Soic'e
Muschelkalksplit und -brechsand 85
(Calciumcarbonat CaCQO3)

Portlandzement

CEM " 15
Erstarrungsbeschleuniger <1

" Die Zusammensetzung des Portlandzements CEM | ist in der Tab. 4.3 dargestellt.

In der betrachteten Zusammensetzung des Spritzbetons wurden keine chemotoxi-
schen Stoffe identifiziert.

Bentonit
Die Zusammensetzung der beiden meist verwendeten Bentonite

e SPV Volclay, Na-Bentonit, USA
¢ Calcigel (friiher Montigel), Ca-Bentonit, Deutschland

ist in der Tab. 3.19 (vgl. Kapitel 3.2.2) beschrieben.

Nach den vorliegenden Konzepten zur Endlagerung hochradioaktiver Abfalle im Ton
ist die Verwendung von Bentonit in unterschiedlichen Arten vorgesehen, z. B.
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Graphitisierter Bentonit,

Bentonit-Quarzsand-Mischungen,

Bentonit-Gesteinsmehl-Mischungen,

Bentonit-Abraum-Mischungen,

DYWIDAG-Mineralgemisch (Mischung aus Kies, Sand und Bentonitmehl) <DBE
2004>.

Es liegen keine Informationen vor, dass chemotoxische Stoffe Bestandteil dieser
modifizierten Bentonite sind.

Modifizierte Tone

Bei Tongesteinen ist im Hinblick auf die Rickhaltung von Radionukliden neben der
Gesteinsdurchlassigkeit die Sorption geléster Schadstoffe zu berlicksichtigen. Bei
Tonmineralen und demnach ebenso bei Bentoniten ist jedoch die Anionenadsorpti-
on eingeschrankt. Forschungsarbeiten belegen, dass die Anionenadsorption von
Smektit oder Vermiculit ansteigt, wenn die anorganischen gegen organische Zwi-
schenschicht-Kationen ausgetauscht werden wodurch jedoch die Kationenaus-
tauschkapazitat sinkt. <DBE 2004>

Fir das Anwendungsgebiet der Grundwassersanierung werden Barrieren mit Sorp-
tions- und Molekularsiebwirkungen untersucht. Ein Konzept mit einer solchen reakti-
ven Barriere aus einer Sand-Bentonit-Zeolith-Mischung wurde in <CZURDA et al
1998> vorgestellt. Die Zeolithe werden aus Steinkohlenflugasche durch einen hyd-
rothermalen Prozess gewonnen. In Abhangigkeit von der Molaritat der
NaOH-Laugen (Natriumhydroxid), der Temperatur, der Reaktionszeit und der Zu-
sammensetzung der Flugaschen entstehen unterschiedliche Zeolith-Phasen.

Auch im Rahmen der Endlagerung radioaktiver Abfalle ware der Einsatz solcher
Materialien denkbar. Es liegen keine Informationen vor, dass chemotoxische Stoffe
Bestandteil der modifizierten Tone sind.

Organische Baustoffe

Fir Kurzzeitdichtungen werden die organischen Materialien Bitumen, Asphalt und
Teer betrachtet. Beziglich der chemischen Zusammensetzung wird auf Kapitel
3.2.2 verwiesen.
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4.3 Chemische und chemotoxische Stoffe der Materialien fir
den Schachtausbau

Schachtausbaumaterialien

Bezlglich der Beschreibung der Schachtausbaumaterialien wird auf Kapitel 3.3
verwiesen.

Streckenausbaumaterialien

Zum Ausbau von Strecken ist ggf. der Einsatz von Spritzbeton vorgesehen. Hin-
sichtlich der Zusammensetzung wird auf Tab. 4.9 (vgl. Kapitel 4.2.2) verwiesen.

4.4 Auslegung des Grubengebaudes

Im Rahmen des Vorhabens ERATO erfolgt eine Auslegung des Grubengebaudes im
Wirtsgestein Ton fir die Streckenlagerung von POLLUX-Behaltern und fiir die Bohr-
lochlagerung von Brennstabkokillen sowie HAW-Kokillen, CSD-B und CSD-C in
50 m tiefen Bohrléchern <ERATO 2008>. Dieses Vorhaben ist derzeit in Bearbei-
tung; die in diesem Bericht vorgestellten Teilergebnisse/Daten sind daher als vorlau-
fig anzusehen.

Streckenlagerung von POLLUX-Behéltern

Fir die Streckenlagerung der POLLUX-Behalter (POLLUX-3) sind insgesamt 401
Einlagerungsstrecken mit jeweils 17 POLLUX-Behaltern erforderlich. Die Anzahl der
Einlagerungsstrecken pro Einlagerungsfeld variiert zwischen 9 und 10. Jeweils 7
Einlagerungsfelder sind zu Einlagerungsabteilungen zusammengefasst. Die
Abb. 4.1 zeigt beispielhaft eine Variante des Grubengebaudezuschnitts fir die Stre-
ckenlagerung von POLLUX-Behaltern.
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Abb. 4.1 Grubengebaudezuschnitt fir die Streckenlagerung von POLLUX-Behaltern
(POLLUX-3) im Wirtsgestein Ton

Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen

Fir die Bohrlochlagerung der Brennstabkokillen (BSK 3) sind insgesamt 171 Einla-
gerungsstrecken mit jeweils 8 Bohrléchern und 5 Brennstabkokillen je Bohrloch er-
forderlich. Die Anzahl der Einlagerungsstrecken pro Einlagerungsfeld liegt bei 9.
Jeweils 5 Einlagerungsfelder sind zu Einlagerungsabteilungen zusammengefasst.
Die Abb. 4.2 zeigt beispielhaft eine Variante des Grubengebaudezuschnitts fiir die
Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen.
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Abb. 4.2 Grubengebaudezuschnitt fir die Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen
(BSK 3) im Wirtsgestein Ton

Die Planungen des Gebaudezuschnitts flr die Bohrlochlagerung von HAW-Kokillen,
CSD-B und CSD-C sind derzeit in Bearbeitung.
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