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Vorbemerkung - veranderte Zielsetzungen des Projekts VSG (Stand: Dezember 2012)

Die Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) ist ein Forschungsvorhaben der Gesellschaft fir Anlagen- und Re-
aktorsicherheit (GRS). Sie Ubernimmt die wissenschaftliche und organisatorische Leitung des vom Bundesministeri-
um fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) geforderten Projektes und bearbeitet selbst den Hauptteil
der Arbeitspakete.

Urspriingliche Zielsetzung

In seiner urspriinglichen Konzeption wurden mit dem Projekt VSG im Wesentlichen drei Ziele verfolgt. Das erste Ziel
bestand in der Erarbeitung einer systematischen Zusammenfassung des Kenntnistands zu Gorleben. Darauf auf-
bauend sollte als zweites Ziel eine vorlaufige Eignungsprognose erarbeitet werden. Diese Prognose sollte die Frage
beantworten, ob und ggf. unter welchen Voraussetzungen am Standort Gorleben ein Endlager fir warmeentwickelnde
radioaktive Abfélle betrieben werden kdnnte. Die Vorlaufigkeit einer solchen Prognose ergibt sich dabei unter ande-
rem zwangslaufig aus dem Umstand, dass eine endgliltige Eignungsaussage nur nach einer vollstdndigen untertégi-
gen Erkundung mdglich ist, die in Gorleben nicht gegeben ist. Die dritte Zielsetzung der VSG bestand schlieBlich in
der Identifizierung des noch bestehenden Bedarfs an Forschung und Entwicklung, also der standortspezifischen und
standortunabhangigen Fragestellungen, die noch geklart werden mussen.

Aktualisierte Zielsetzung

Nach Beginn des Projekts wurde im politischen Raum ein breiter Konsens darlber erzielt, dass der Standort eines
zukUnftigen Endlagers fir warmeentwickelnde radioaktive Abfélle durch einen Vergleich verschiedener Standorte im
Rahmen eines mehrstufigen Auswahlverfahrens gefunden werden soll. Aus dieser grundsétzlichen Entscheidung er-
gibt sich, dass die Frage der Eignung eines Standorts zukinftig nur noch im Vergleich mit anderen beantwortet werden
kann. ,,Geeignet” in diesem Sinn wird damit der Standort sein, der verschiedene grundsétzliche und vergleichsspe-
zifische Kriterien erflllt und sich damit als der im Hinblick auf die Sicherheit vergleichsweise beste Standort darstellt.
Da diese Kriterien heute noch nicht feststehen, kann eine vorlaufige Prognose einer so verstandenen Eignung fur den
Standort Gorleben im Rahmen der VSG nicht erarbeitet werden.

Vor diesem Hintergrund hat die GRS im Einvernehmen mit dem Bundesumweltministerium (BMU) als dem Zuwen-
dungsgeber der VSG die Projektziele den verédnderten Rahmenbedingungen angepasst. Danach bleiben die syste-
matische Zusammenfassung des bisherigen Kenntnisstands zu Gorleben und die Identifizierung des zuklnftigen
Forschungs- und Entwicklungsbedarfs weiterhin Ziele der VSG. Die Anderungen betreffen die nachfolgenden Punkte:

e Die urspriinglich angestrebte vorlaufige Eignungsprognose fir den Standort Gorleben wird nicht erarbeitet. Es
wird geprift, ob die im Vorhaben VSG entwickelten Endlagerkonzepte im Verbund mit der geologischen Barriere
am Standort Gorleben oder einem hinsichtlich der geologischen Situation vergleichbaren Salzstandort aus heuti-
ger Sicht geeignet erscheinen, die Sicherheitsanforderungen des BMU zu erfllen.

e Erganzt werden die bisherigen Projektziele um eine Untersuchung der Frage, welche methodischen Anséatze der
VSG in einem zukiinftigen Standortauswahlverfahren sinnvoll zum Vergleich von Endlagerstandorten eingesetzt
werden kdnnen. Unabhdngig von der konkreten Ausgestaltung des zuklinftigen Standortauswahlverfahrens ist
bereits heute absehbar, dass es im Verlauf eines solchen Verfahrens immer wieder erforderlich sein wird, den
bis zu einem bestimmten Verfahrensschritt erreichten Wissensstand zu den einzelnen Standorten systematisch
zusammenzufassen und zu bewerten.



e AuBerdem soll Uber die urspriinglichen Zielsetzungen hinaus untersucht werden, welche der in der VSG entwi-
ckelten technischen Konzepte zur Einlagerung der radioaktiven Abfélle und zum Verschluss des Endlagerberg-
werks Ubertragbar auf Endlagersysteme an Standorten mit anderen geologischen Gegebenheiten sind.

Aktualisierte Projektplanung

Durch den Ausstiegsbeschluss vom Mai 2011 hat sich die Prognose der zu erwartenden Gesamtmenge an warme-
entwickelnden radioaktiven Abféallen gegenlber jener, die zu Beginn des Projekts im Sommer 2010 anzunehmen war,
erheblich veréndert. Dies fiihrte dazu, dass ein wesentlicher Teil der bis Mai 2011 durchgefihrten Konzeptentwicklun-
gen und Modellrechnungen mit den neuen Daten erneut durchgefuhrt und teilweise bereits fertiggestellte Teilberichte
entsprechend durch aktualisierte Fassungen ergénzt werden mussten. Dieser zusétzliche Aufwand und die oben
erwdhnten Ergénzungen in der Zielsetzung der VSG flihren dazu, dass das Projekt nicht — wie urspriinglich vorgese-
hen — Ende 2012 sondern Ende Mérz 2013 abgeschlossen werden kann.

Projektpartner

Da fur die Bearbeitung der VSG spezialisiertes Fachwissen unterschiedlicher Disziplinen notwendig ist, sind neben
der GRS verschiedene Partner in das Projekt eingebunden. Dazu zahlen: Dr. Bruno Baltes, die Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), die DBE TECHNOLOGY GmbH (DBE TEC), das Institut fir Aufbereitung,
Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal (TUC), das Institut fir Endlagerforschung der TU Clausthal (TUC),
das Institut fir Gebirgsmechanik GmbH (IfG), das Institut flr Sicherheitstechnologie (ISTec), das Karlsruher Institut
fur Technologie/Institut fir Nukleare Entsorgung (KIT/INE), die international nuclear safety engineering GmbH (nse;
mehrere Institute der RWTH Aachen) sowie das Institut flir Atmosphare und Umwelt (IAU) der Universitat Frankfurt.

Arbeitspakete

Die Ubersicht der Arbeitspakete (AP) der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) umfasst:
- AP 1: Projektkoordination

- AP 2: Geowissenschaftliche Standortbeschreibung und Langzeitprognose
- AP 3: Abfallspezifikation und Mengengerist

- AP 4: Sicherheits- und Nachweiskonzept

- AP 5: Endlagerkonzept

- AP 6: Endlagerauslegung und -optimierung

- AP 7: FEP-Katalog

- AP 8: Szenarienentwicklung

- AP 9: Integritatsanalysen

- AP 10: Analyse Freisetzungsszenarien

- AP 11: Bewertung Human Intrusion

- AP 12: Bewertung der Betriebssicherheit

- AP 13: Bewertung der Ergebnisse

- AP 14: Empfehlungen



Deskriptoren:

Empfehlungen, Erkundungsbedarf, Forschungsbedarf, Forschungs- und Entwicklungsbedarf, Gorleben,
Konzeptoptimierung, VSG
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1 Einleitung

Gegenstand dieses Berichts ist die systematische Zusammenstellung des identifizier-
ten Forschungs- und Entwicklungsbedarfs sowie die Benennung der aus der Befas-
sung mit der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) resultierenden Empfeh-

lungen. Grundlagen und Vorgehensweise sind in nachfolgendem Kapitel beschrieben.

Bei den Arbeiten zur vorldufigen Sicherheitsanalyse Gorleben wurden der aktuelle
Stand von Wissenschaft und Technik zu Grunde gelegt und die vor Beginn des Morato-
riums zu Gorleben im Herbst 2000 erzielten Erkundungsergebnisse sowie diejenigen,
die ab dem im Jahr 2010 fortgesetzten Erkundungsarbeiten gewonnen und noch zeit-
lich in das Projekt Eingang finden konnten, berticksichtigt. Es kann jedoch nicht ausge-
schlossen werden, dass sich aus der weiteren Erkundung des Salzstocks Gorleben

Sachverhalte ergeben, die zusatzlichen Forschungsbedarf nach sich ziehen.

Der aus der Befassung mit der VSG resultierenden Forschungs- und Entwicklungsbe-
darf (FE-Bedarf) ist in Kapitel 3 zusammengestellt. Die Begriindungen des jeweils aus-
gewiesenen Forschungs- und Entwicklungsbedarfs werden in diesem Bericht kurz
skizziert. Die ausfuhrlichen Begriindungen lassen sich den Arbeitspaketberichten der
vorldufigen Sicherheitsanalyse Gorleben entnehmen. Die identifizierten Forschungs-
und Entwicklungsthemen sind kapitelibergreifend nummeriert und in kursiver Schreib-

weise wiedergegeben.

Eine Sicherheitsanalyse fuldt insbesondere auf den Kenntnissen lber den Standort und
den einzulagernden Abfallarten, dem Behalterkonzept, dem Einlagerungskonzept so-
wie dem gewahlten Verschlusskonzept. Insofern liegen der Zusammenstellung des
Forschungs- und Entwicklungsbedarfs die Abfalldatenbasis (VSG-Arbeitspaket 3, ,Ab-
fallspezifikation und Mengengerist* /PEI 11/), das optimierte Einlagerungs-, Rickho-
lungs- und Verschlusskonzept (VSG-Arbeitspaket 5, ,Endlagerkonzepte* /BOL 11/,
VSG-Arbeitspaket 6, ,Endlagerauslegung und -optimierung® /BOL 12/ und VSG-
Arbeitspaket 12, ,Einschatzung betrieblicher Machbarkeit von Endlagerkonzepten®
/PEI 12/) sowie der aktuelle Kenntnisstand Uber den Standort zugrunde (/BOR 08/,
/KLI 07/, IKOT 07/, IBRA 11/ sowie VSG-Arbeitspaket 2, ,Geowissenschaftliche Lang-
zeitprognose® /MRU 11/ und ,Sichtung und Bewertung der Standortdaten Gorleben®
/KUK 11/).



Weiterhin ergibt sich Forschungs- und Entwicklungsbedarf aus den Systemanalysen
der Arbeitspakete 7 — 10 (VSG-Arbeitspaket 7, ,FEP-Katalog“ /WOL 12a/, /WOL 12b/;
VSG-Arbeitspaket 8, ,Szenarienentwicklung: Methodik und Anwendung“ /BEU 12/;
VSG-Arbeitspaket 9, ,Integritatsanalyse der geologischen geotechnischen Barriere®
/KOC 12/, /IMUL 12a/, /MUL b/ sowie VSG-Arbeitspaket 10 ,Radiologische Konse-
quenzenanalyse® /LAR 13/).

Im Vorhaben VSG wurden in Ubereinstimmung mit dem Sicherheits- und Nachweis-
konzept (VSG-Arbeitspaket 4, ,Grundziige des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes®
IMON 12/) Endlagerkonzepte entwickelt. Es ist darauf hinzuweisen, dass diese Endla-
gerkonzepte zukinftig weiter optimiert oder auch variiert werden kdnnen und auch das
Sicherheits- und in Folge das Nachweiskonzept einer Optimierung unterzogen werden
kénnnen. Veranderungen an diesen Grundlagen fihren demgemal zu einer erneuten

Analyse des erforderlichen Forschungs- und Entwicklungsbedarfs.

Die Bewertung des identifizierten Forschungs- und Entwicklungsbedarfs zeigt, dass
dieser fur die Endlagerung in Salzstocken allgemein gilt und nicht auf den Salzstock

Gorleben allein beschrankt ist.

In Kapitel 4 sind die aus der Befassung mit der vorlaufigen Sicherheitsanalyse identifi-
zierten Empfehlungen fir das weitere Vorgehen dargestellt und begriindet. Kapitel 5

enthalt eine Zusammenfassung.



2 Vorgehensweise und Grundlagen

Der derzeit erkennbare Bedarf an Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wurde im
Rahmen der Bearbeitung der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben in den jeweili-
gen Arbeitspaketen identifiziert. Der Forschungs- und Entwicklungsbedarf wurde den

folgenden drei Kriterien zugeordnet:

K1 Notwendige Arbeiten fir die Durchfiihrung weiterfihrender Sicher-
heitsanalysen (nach VSG)

K2 Notwendige Arbeiten flr die Durchfiihrung eines Genehmigungsver-
fahrens.
K3 Arbeiten, die einer weiterfihrenden wissenschaftlichen Absicherung

dienen (Abbau von Konservativitaten/Verbesserung des Prozessver-
standnisses).

Der Forschungs- und Entwicklungsbedarf in diesem Bericht ist in Anlehnung an die
Struktur der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben den folgenden Themenbereichen

zugeordnet:
— Charakterisierung von Standorten und radioaktiven Abfallen
— Endlagerkonzepte

— Sicherheitsanalysen

Uber den identifizierten FE-Bedarf hinaus werden in Kapitel 4 Empfehlungen fiir die

folgenden Themenbereiche formuliert:

— Entwicklung von Sicherheits- und Nachweiskonzepten sowie Endlagerkonzep-

ten
— Endlagerkonzept und Ruckholbarkeit
— Methodisches Vorgehen bei der Erkundung
— lterative Durchfliihrung von Sicherheitsanalysen

— Berucksichtigung von Art und Umfang vernachlassigbar warmeentwickelnder
Abfalle

— Schutz des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs






3 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

In diesem Kapitel ist der Forschungs- und Entwicklungsbedarf zusammengestellt, der

in den folgenden Arbeitspaketen sowie Arbeitsgruppen der VSG identifiziert wurde.
— AP 2 Geowissenschaftliche Standortbeschreibung und Langzeitprognose
— AP 3 Abfallspezifikation und Mengengerust
— AP 4 Grundzige des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes
— AP 5 Endlagerkonzepte
— AP 6 Endlagerauslegung und -optimierung
- AP7 FEP-Katalog
— AP 8 Szenarienentwicklung
— AP 9 Integritatsanalysen
— AP 10 Radiologische Konsequenzenanalyse
— AP 11 Untersuchungen zum menschlichen Eindringen in ein Endlager
— AP 12 Einschatzung betrieblicher Machbarkeit von Endlagerkonzepten

— Arbeitsgruppe ,Berlcksichtigung der Kohlenwasserstoffvorkommen in Gorleben*

Die Bewertung des identifizierten Forschungs- und Entwicklungsbedarfs zeigt, dass
dieser im Wesentlichen fur die Endlagerung in Salzstdcken allgemein gilt und nicht auf
die Fortfiihrung der Eignungsbewertung des Salzstocks Gorleben beschrankt ist. Eine
Ubertragbarkeit des FE-Bedarfes auf das Wirtsgestein Salz in flacher Lagerung muss

im Einzelfall geprift werden.

3.1 Charakterisierung von Standorten und radioaktiven Abfallen

Die Charakterisierung eines Standortes ist eine der Grundlagen fiir eine Endlagerpla-
nung sowie fir die langzeitsicherheitsgerichteten Systemanalysen. Die Ergebnisse der
Standorterkundung liegen in vier zusammenfassenden, von der BGR verdffentlichten
Banden vor /BOR 08/, /KLI 07/, /KOT 07/, /BRA 11/. Basis dieser Darstellung sind die

Erkenntnisse der bis zum Jahre 2000 gewonnenen Ergebnisse aus der Erkundung des



Standortes Gorleben. Zwischenzeitlich sind die Erkundung und die Auswertung der
Erkundungsergebnisse fortgeflihrt worden. Auch sind weiterfihrende Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten durchgefiihrt, neu begonnen oder auch zum Teil abgeschlossen
worden. Dieses wurde aber bislang nicht zusammenfassend dargestellt oder verdffent-
licht.

Die Bewertung des Erkundungsprogramms, die Datenerhebung sowie deren Auswer-
tung erfolgt unter dem Aspekt des Standes von Wissenschaft und Technik hinsichtlich

einer Standortcharakterisierung.

Die Standortcharakterisierung orientiert sich hinsichtlich ihres Umfangs und ihrer Er-
kundungstiefe nicht nur an den Erfordernissen der Sicherheitsanalyse, sondern an der
fur ein Genehmigungsverfahren erforderlichen, umfassenden Kenntnis Uber den Stand-
ort, seine geologische Entwicklung und seine Prognose. Insofern ist die Standortcha-
rakterisierung Basis fur die Sicherheitsanalysen. Durch die Sicherheitsanalysen kann
daraufhin bewertet werden, welche der Ergebnisse aus der Standortcharakterisierung
fur die Langzeitsicherheit von Bedeutung sind. Eine zusammenfassende Bewertung

langzeitsicherheitsrelevanter Parameter erfolgt im Synthesebericht /FIS 13/.

311 Modell- und Methodenentwicklung, Erkundungsmethoden

und -strategien

Gemalk dem Sicherheitskonzept der VSG /MON 12/ soll der sichere Einschluss der
radioaktiven Abfélle und ihrer Inhaltsstoffe in der Nachverschlussphase in einem ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) erfolgen. Dieser Gebirgsbereich soll im
Nachweiszeitraum erhalten bleiben und seine Barrierenwirksamkeit soll weder durch

interne noch durch externe Vorgange und Prozesse beeintrachtigt werden.

Zum langfristigen Erhalt des ewG tragen mafRgeblich die den ewG Uberlagernden,
mehrere hundert Meter machtigen Salzschichten bei. Grundwasserfliellvorgange in
den geologischen Schichten tber dem Salinarkdrper sind in diesem Zusammenhang
von Bedeutung und bei den entsprechenden Nachweisen zu beriicksichtigen, da sie
u. a. die Auswirkungen der Subrosion des Salzgesteins bestimmen und damit direkt
auf die Salzschichten wirken, die den ewG schiitzen und dessen Erhalt im Nachweis-

zeitraum sicherstellen sollen.



Am Standort Gorleben wurde ein umfangreiches Bohr- und Untersuchungsprogramm
durchgeflihrt, mit dem die Geometrien des Grundwassersystems und alle relevanten
hydrogeologischen und hydrochemischen Parameter umfangreich erfasst wurden. Fir
eine abschlielende Beurteilung des hydraulischen Systems oberhalb eines Salzstocks
im Hinblick auf Stromungsgeschwindigkeiten, Lésungs- und Transportraten sollten im
Rahmen zukunftiger Erkundungen von Salzstdcken realitdtsnahe dreidimensionale
Grundwassermodelle erstellt werden, die alle wirksamen Prozesse der Grundwasser-

bewegung berucksichtigen.

Bei dem nachfolgend genannten Forschungs- und Entwicklungsbedarf handelt es sich
um Fragestellungen, die nicht nur flr den Standort Gorleben, sondern generell fir po-
tenzielle Salzstandorte von Interesse sind. Die Fragestellungen bestehen also stand-

ortunabhangig und die Ergebnisse sind Ubertragbar.

(1)  Entwicklung eines dreidimensionalen thermisch-hydraulisch gekoppelten
Grundwassermodells auf Basis einer validierten bzw. auch in ihren Unge-
wissheiten quantifizierten Ermittlung der Wéarmeleitfahigkeit sowie hydrau-
lisch wirksamer Grél3en (Porositét, Permeabilitat).

(K1)

Es besteht Forschungsbedarf fur die weitere methodische Qualifizierung des EMR
Messverfahrens (Elektromagnetisches Reflexionsverfahren) fiir eine verbesserte unter-
tagige Erkundung in Salzstrukturen nach der VSG. Aktuell wird das EMR-Verfahren zur
geologischen Erkundung routinemaRig eingesetzt und hat sich als leistungsfahig zur

Identifikation z.B. von lithologischen Schichtgrenzen erwiesen.

Mit Blick auf Losungsvorkommen sind die verbesserte Erfassung der rdumlichen Ver-
teilung von l6sungsfiuihrenden Bereichen sowie die Verbesserung des Auflésungsver-
mdgens fur unterschiedliche und auch geringe Fluidvorkommen von Bedeutung. Mit
den eingesetzten EMR-Verfahren lassen sich I16sungsfuhrende Bereiche im Salz auf-
grund der diffusen Verteilung in der Regel bislang weniger scharf abgrenzen. Hier
konnte weitere Forschung zu einer kombinierten Auswertung von seismischen und
EMR-Daten fuhren, die moglicherweise wichtige Informationen zur Verteilung, Grol3e

und Geometrie der Losungsvorkommen erbringen wirden. Insofern wird empfohlen:

(2) Verbesserung der Erfassung von I6sungsfiihrenden Bereichen mittels einer

kombinierten Auswertung von seismischen und EMR-Daten durch Erh6hung



der Abbildungsgenauigkeit und Identifizierbarkeit von Lésungsvorkommen,
die von ergédnzenden Laboruntersuchungen (systematische Untersuchungen
von Anderungen der akustischen und elektrischen Eigenschaften bei 16-
sungsfiihrenden Salzgesteinen) flankiert werden sollten.

(K1)

(3) Verbesserung der Erfassung der Internstruktur eines Salzstocks sowie Ver-
ringerung der Ungewissheiten beziiglich Raumlagen und Distanzen der
Strukturelemente durch Verschneidung hoch aufgeléster Seismik mit EMR-
Messungen und einer mikroseismischer Analyse.

(K1)

Aufgrund der Relevanz von Ldsungsvorkommen im Salzgebirge, u. a. fur die Bestim-
mung des mdglichen Wasserangebots fir Behalterkorrosion oder als mégliche Trans-
portpfade, stellt das Verstandnis von Migrationsprozessen von Fluiden im Salz (raum-
lich/zeitliche Entwicklung sowie mit der Veranderung der Fluidgehalte) eine wichtige
Randbedingung dar, die im Kontext der geologischen Langzeitentwicklung zu betrach-

ten ist:

(4)  Entwicklung eines dynamischen Modells der Mobilitdt und Migration der Flu-
ide lber lange Zeitrdume in Salzstécken sowie die geostatistische Analyse
von Lokationen, GroBen, Drucken und Volumina von Fluidvorkommen. Dies
ist fiir weiterflihrende Sicherheitsanalysen wichtig, um ein Modell mit quanti-
tativen Vorhersagen fiir nicht erbohrte Lé6sungsvolumina zu erstellen.

(K1)

Die Aufstiegsgeschwindigkeit eines Salzstocks bestimmt neben anderen Einflussfakto-
ren die mogliche Reduzierung der Machtigkeit der Salzbarriere tber einem darin ange-
legten Endlager wahrend der Nachbetriebsphase. Der Prozess kann daher fur die Be-
urteilung der Langzeitsicherheit relevant sein. Aus der Untersuchung der Sedimente
des Deck- und Nebengebirges konnen verlassliche Informationen Uber die langfristigen
Geschwindigkeiten des Salzaufstiegs in der Vergangenheit abgeleitet werden. Zur Ab-
sicherung der Kenntnisse Uber kurzfristige Geschwindigkeitsdnderungen wahrend ei-
ner Kaltzeit kénnen Ergebnisse aus Modellberechnungen beitragen, in denen die me-
chanischen Auswirkungen von Gletscherauflasten wahrend einer Vereisung

berucksichtigt werden.



(5) Entwicklung von Methoden zur Ermittlung der Auswirkung von Kaltzeiten auf
den Diapirismus von Salzstécken, z. B. durch Verédnderung des isostati-
schen Gleichgewichts durch Gletscherauflast, mittels geomechanischer Mo-
dellberechnungen.

(K1)

In bestimmten Bereichen des Salzstocks Bokeloh werden verheilte Klufte beobachtet.
Je nachdem, ob diese Kiufte als kryogen einzustufen sind, sind ggf. entsprechende
zukunftige kryogene Kiuftbildungen fur Salzstécke in Langzeitsicherheitsbetrachtungen
zu berucksichtigen. Eine Sicherheitsrelevanz besteht dann, wenn im Zuge der Kluftbil-

dungen Wegsamkeiten im ewG geschaffen werden kénnen.

Die beobachteten Risse bzw. Klifte missen mineralogisch-geochemisch untersucht
sowie in die Strukturentwicklung und die regionalgeologische Entwicklung eingeordnet
werden. Auf der Grundlage dieser Analyseergebnisse kdnnen dann Aussagen zur Ge-
nese der Klifte und zur Ubertragbarkeit auf die Verhaltnisse an anderen Salzstandor-
ten erfolgen. Durch Modellberechnungen sind die thermomechanischen Bedingungen
und Prozesse wahrend einer Eiszeit zu simulieren und mit den Spannungsbedingun-

gen, die fur eine Kluftbildung erforderlich sind, zu vergleichen.

(6)  Entwicklung eines konsistenten geowissenschaftlichen Verstdndnisses der
Genese von Kiliiften, insbesondere in den als geologische Barriere vorgese-
henen Salzpartien von Salzstécken.

(K1)

Wahrend des Abtauens eines Gletschers im Verlauf einer Eiszeit kdnnen durch
Schmelzwasser insbesondere leicht erodierbare Sedimente mechanisch-hydraulisch
umgestaltet werden. Die méglichen Erosionstiefen solcher glazialer Rinnen bestimmen
die dadurch mogliche und in einer Sicherheitsanalyse zu unterstellende Reduzierung
der Machtigkeit der Schichten Uber dem ewG eines Endlagers infolge Rinnenbildung.
Durch geeignete Untersuchungen an unterschiedlichen Standorten und die Ermittlung
der jeweils zugehdrigen Gletschermachtigkeiten und sonstigen glazigenen Bedingun-

gen sollen die mdglichen Erosionstiefen glazialer Rinnen ermittelt werden.

(7) Entwicklung belastbarer Methoden zur Ermittlung der méglichen Erosionstie-
fen glazialer Rinnen, insbesondere bei mehrmaligen Eisiiberfahrungen.
(K1)



In anhydrithaltigen Salzgesteinen kann es unter bestimmten Bedingungen zur thermo-
chemischen Sulfatreduktion (TSR) kommen. Die Kinetik der TSR bestimmt den Ein-
fluss des Prozesses auf den Spannungszustand im Gebirge und damit auf die Einhal-
tung eines Kriteriums fur die Integritéat der Salzbarriere. Deshalb sind die limitierenden
Parameter flr den Ablauf des Reaktionsprozesses, z. B. Gehalte, Zusammensetzung
und Verteilung von Kohlenwasserstoffen sowie Héhe der erforderlichen Mindesttempe-
ratur, zu klaren, um qualitative und quantitative Abschatzungen des moglichen Ausma-
Res der Stoffumsatze im Ergebnis des Reduktionsprozesses unter Berlcksichtigung

der Reaktionskinetik vornehmen zu kdénnen.

(8)  Ermittlung quantitativer Randbedingungen fiir den Ablauf der thermochemi-
schen Sulfatreduktion.
(K1)

Durch Kohlenwasserstoffe (KW) kénnen Prozesse ausgelést werden, die den Span-
nungszustand im Gebirge und damit die Einhaltung eines Kriteriums fur die Integritat
der geologischen Barriere in der Nachbetriebsphase beeinflussen kénnen. Die Kennt-
nis der dafur ausschlaggebenden Menge an KW kann verbessert werden, wenn neben
den aufgeschlossenen Vorkommen auch nicht aufgeschlossene Vorkommen detektiert
werden kénnen. Die Entwicklung entsprechender Detektionsverfahren wurde begon-

nen.

(9) Weiterentwicklung von zerstérungsfreien Verfahren zur verbesserten Detek-
tion von Fluiden im Allgemeinen sowie von Kohlenwassenstoffvorkommen
im Salzgestein im Besonderen.
(K3)

Verflll- und Verschlusskonzepte fir Endlager im Wirtsgestein Salz sehen eine Verflil-
lung von Strecken mit Salzgrus vor. Durch die Konvergenz der Grubenbaue infolge der
Kriechfahigkeit des Salzgesteins kommt es zur Kompaktion des Salzgrusversatzes, der
damit im Laufe der Zeit eine Barrierewirkung entwickelt. Im Zusammenhang mit der
Dauer der Wirksamkeit anderer Barrieren ist diese zeitliche Entwicklung der Barriere-
wirkung des Salzgruses sicherheitsrelevant. Der zeitliche Verlauf der Salzgruskompak-
tion wird einerseits durch die Eigenschaften des Salzgruses selbst und andererseits
durch die Konvergenzgeschwindigkeit des umgebenden Salzgebirges beeinflusst.
Letztere kann infolge von Luftfeuchte-Variationen im Wetterstrom oder durch die Mobi-

lisierung inharenter Gesteinsfeuchte malfigeblich beeinflusst werden, so dass Unge-
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wissheiten in Sicherheitsanalysen durch die Erweiterung der Datenbasis zur Wirkung

von Feuchte verringert werden kdénnen.

(10)  Verbesserung des Prozessverstdndnisses zur Wirkung von Feuchte auf die
mechanischen Eigenschaften von Steinsalz.
(K3)

Zum Nachweis der Barrierewirksamkeit in der Umgebung eines im Salinar aufgefahre-
nen Endlagerbergwerks ist das komplexe mechanische Verhalten der anstehenden
Salinargesteine unter Beriicksichtigung ihrer Wechselwirkung in entsprechenden geo-
mechanischen Berechnungsmodellen unter Abprifung der allgemein akzeptierten In-
tegritatskriterien zu beschreiben /BMU 10/. Aufgrund der Entstehung durch sedimenta-
re Ablagerung und der Entwicklung von Salzlagerstatten liegen im Salzgebirge immer
Schichtgrenzen zwischen Steinsalz und benachbarten Salinargesteinen (Kalisalze,
Anhydrit, Salzton) vor. Da diese Schichtflachen und Diskontinuitdten in Salzstécken
haufig steil stehen und bis in wasserfuhrende Bereiche hochreichen, stellen sie poten-
zielle Schwachstellen in der geologischen Barriere dar. Sie mussen deshalb bei der
Integritatsbewertung betrachtet werden. Fir die Beurteilung ihres Dichtheitsverhaltens
unter fluiddruck-bedingter Aufweitung und verschiebungsbedingter Scherdilatanz sind
unlangst belastbare geomechanische Modellansatze entwickelt worden (z. B.
/MIN 10/). Fir eine abschlieRende Absicherung der Modellansatze fehlen aber noch
ausreichende Untersuchungen und Erfahrungen. Deshalb ist fur die Klarung der allge-
meinen Bedeutung und einer standortbezogenen Einschatzung die Durchfuhrung fol-

gender Arbeiten erforderlich:

(11)  Weiterfiihrung gesteinsmechanischer Untersuchungen an salinaren Schicht-
flichen und Diskontinuitdten und, davon ausgehend, Durchfiihrung von ge-
omechanischen Modellrechnungen bzgl. ihrer Relevanz als potenzielle hy-
draulische und mechanische Schwéchezonen.

(K1)

3.1.2 Kohlenwasserstoffe

Es kann aus heutiger Sicht nicht ausgeschlossen werden, dass Kohlenwasserstoffvor-
kommen im Endlager sicherheitsrelevante Auswirkungen auf das Korrosionsverhalten

der Behalter hervorrufen. Daraus resultiert als Forschungsbedarf:
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(12)

3.1.3

Weiterflihrende Untersuchungen der Auswirkungen der Kohlenwasserstoff-
vorkommen auf das geochemische Milieu im Wirtsgestein und auf das ge-
birgsmechanische Verhalten.

(K1)

Thermomechanische Verformungseigenschaften

Es ergibt sich aufgrund des vorliegenden Kenntnisstandes aus den durchgefiihrten

thermomechanischen Modellrechnungen als Forschungs- und Entwicklungsbedarf die

Notwendigkeit, geostatistische Methoden anzuwenden, um die Ungewissheiten der

angesetzten geomechanischen Parameter zu reduzieren. Voraussetzung hierfur ist

eine fundierte Datenbasis, welche alle Messdaten aus den verschiedenen Erkun-

dungsphasen vereint. Es sollten die méglichen Konsequenzen aus nicht zuverlassig

bestimmten Gesteinseigenschaften (z. B. zu grof3e bzw. zu kleine Kriechraten) sowie

der Einschrankungen der zumeist durchgefihrten 2D-Modellierungen mit umfassende-

ren, dreidimensionalen thermo-mechanischen Modellrechnungen Uberpruft werden.

(13)

314

Bestimmung der thermomechanischen Verformungseigenschaften von Salz
unter Beriicksichtigung der Druck- und Temperaturabhéngigkeiten, sowie ih-
re représentative Zuordnung zu den Modelleinheiten fiir Modellierungen
(Homogenbereichseinheiten) unter Beriicksichtigung eines geologischen
Standortmodells, bei welchem der Salzstock sowie das Umgebungsgestein
detailliert und dreidimensional erfasst werden soll.

(K2)

Konvergenz- und Spannungsmessungen

Im Hinblick auf die geomechanischen in-situ Spannungsmessungen ergibt sich der

folgende Forschungs- und Entwicklungsbedarf:

(14)

Entwicklung eines verbesserten Modells der Dichteverteilung (ausgehend
vom Standortmodell) und der Geometrie des Salzstocks. Hierfiir sind einer-
seits in-situ-Messungen (z. B. Hydro-Frac) bzw. mikrostrukturelle Untersu-
chungen (z. B. Bestimmung der Subkorngréf3e) notwendig, um die wahr-

scheinlich geringen, aber dennoch signifikanten Abweichungen vom bisher
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angenommenen isotropen Spannungszustand bei der Integritdtsanalyse
besser berticksichtigen zu kénnen.
(K2)

(15) Verbesserte Integration aller Spannungs- und Versatzmessungen in einem
konsistenten, quantifizierten (inklusive der Ungewissheiten) Modell fiir Salz-
strukturen. Dazu sollten die jeweils aktuellen Modelle (und ihre Ungewisshei-
ten) der Geometrie, der physikalischen Eigenschaften und der Randbedin-
gungen genutzt werden, um einen Vergleich der Messungen mit den
Vorhersagen (in-situ Spannung, Bewegungen) durchfiihren zu kénnen. So
kénnte ein integriertes und validiertes Modell des Salzstocks erstellt werden,
welches signifikant genauere Vorhersagen des zukiinftigen Verhaltens des
Endlagers erlaubt.

(K2)

(16) Eine umfassende, quantitative Evaluierung der Konvergenzmessungen mit
einer Riickrechnung mittels geomechanischer Modellrechnungen wiirde zur
weiteren wissenschaftlichen Absicherung eine sinnvolle Validierung der ver-
wendeten Stoffgesetze erlauben. Hierzu wére auch die Einbindung eines
Modells, welches die komplex gefalteten Geometrien beinhaltet, erforderlich.
(K3)

3.1.5 Mechanische Eigenschaften und Stoffgesetze

Im Folgenden wird der Forschungsbedarf zur verbesserten Abschatzung der mechani-
schen Eigenschaften bzgl. fluidunterstutzter Verformungsmechanismen und fur eine

zuverlassigere Anwendung der Stoffgesetze aufgelistet.

Neben weiteren experimentellen Arbeiten sind vor allem weiterfihrende mikrostruktu-
relle und mikromechanische Untersuchungen aller Einheiten des Endlagers fir weiter-
fuhrende Sicherheitsanalysen (nach VSG) erforderlich, um die Deformationsmecha-
nismen zu evaluieren und Vorhersagen des Langzeitverhaltens des Endlagersystems

besser zu quantifizieren.
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Diese Untersuchungen sollten den Beginn der fluid-unterstutzten Rekristallisation be-

stimmen sowie die Korngrenzstruktur und die Drucklésungsprozesse nach aktuellem

Stand der Forschung quantifizieren.

(17)

(18)

Entwicklung eines umfassenden, integrierten, mikrophysik-basierten Modells
zur Mobilitat und mechanischen Wirkung von Fluiden entlang von Korngren-
zen im Steinsalz zur Beschreibung von Fluidtransportprozessen in der
Wirtsgesteinsmatrix fiir weiterfliihrende Sicherheitsanalysen (nach VSG),
u. a. zur Bewertung einer méglichen Verheilung z. B. der Auflockerungszo-
ne. Darliber hinaus ist die Kenntnis der mikrostrukturellen Prozesse und
ihres Einflusses auf die mechanischen und Transport-Eigenschaften not-
wendig, um flir die Langzeitprognose fiir geologische Zeitrdume verbesserte,
physikalisch-basierte Stoffgesetze zu entwickeln.

(K2)

Mit Blick auf mégliche Verheilungsprozesse, die bisher nicht hinreichend in
ihrer Wirkung und zeitlich quantifizierbar sind, sind mikrostrukturelle Unter-
suchungen der Auflockerungszone und des Versatzes fiir weiterflihrende Si-
cherheitsanalysen notwendig, um das Ausmal3 von fluidunterstiitzten Rekris-
tallisationsprozessen und den Einfluss von Drucklésung bestimmen zu
kdnnen.

(K2)

Das zeitliche mechanische Verhalten von Materialien wird anhand von Stoffgesetzen

beschrieben. Im Hinblick auf die Extrapolation der zeitlichen Entwicklung kommt diesen

Stoffgesetzen eine hohe Bedeutung zu. Daraus resultiert folgender Forschungs- und

Entwicklungsbedarf:

(19)

(20)

Weiterentwicklung geomechanischer Stoffmodelle und Berechnungsmetho-
den zur Bewertung druckgetriebener Infiltration oder Perkolation von Fluiden
zum Integritdtsnachweis der geologischen Barriere unter Beriicksichtigung
von THM-Prozessen als Voraussetzung fiir die Konsequenzenanalyse bei
lokaler Verletzung des Minimalspannungskriteriums.

(K1)

Weiterentwicklung von Stoffmodellen zum Kompaktionsverhalten von Salz-

grus und seines Endzustandes und deren Implementierung in numerische
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Rechencodes mit Parametrisierung von Stoffeigenschaften bis zu kleinen
Porositéten.
(K1)

(21)  Entwicklung von Stoffgesetzen zu hydro-mechanischen Wechselwirkungen
in Steinsalz. Unter Beriicksichtigung einer verbesserten Beschreibung von
hydro-mechanischen Wechselwirkungen (ber belastbare Materialparameter
(z. B. Uber unterschiedliche Biot-Faktoren fiir unterschiedlich dilatantes
Salzgestein) auf Basis gezielter Laborversuche.

(K1)

(22) Erweiterung der experimentellen Datengrundlage aus Versuchsergebnissen
zur Weiterentwicklung der vorhandenen Stoffansétze, z. B. des Composite
Dilatancy Model (CDM), fiir die verbesserte stoffgesetzliche Beschreibung
der Schéadigung und insbesondere der Verheilung von Steinsalz.

(K3)

(23) Fiir zukiinftige Sicherheitsanalysen ist eine Integration geowissenschaftli-
cher und ingenieurtechnischer Sichtweisen in die numerischen Modelle zu
empfehlen. Diese sollen auf einem geometrischen Standortmodell (Common
Earth Model) mit quantifizierten Ungewissheiten beruhen.

(K3)

(24) Qualifizierung der Modelle anhand eines Vergleichs der Modellrechnungen
mit den in einer Datenbank abgelegten Messungen von Spannungen und
Bewegungen des Salzstocks Gorleben fiir zukiinftige Sicherheitsanalysen.
(K3)

3.1.6 Abfalle

Grundlage der Sicherheitsanalysen sind die Abfallmengen sowie die radiologische und
stoffliche Charakterisierung der Abfélle. Fir die Endlagerplanung und die durchzufuh-
renden Sicherheitsanalysen ist es notwendig, auf abgesicherte Informationen zu den
endzulagernden radioaktiven Abfallen zugreifen zu kénnen. Diese Informationen be-

treffen insbesondere das Radionuklid- und Stoffinventar der Abfalle.
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Die Ableitung dieser Inventare tber Modellrechnungen muss mdglichst durch Mess-
werte abgesichert werden. Darlber hinaus muss der Radionuklidvektor fiir einen defi-
nierten Zeitpunkt ermittelt werden, von dem aus Uber Abklingrechnungen das Zeitver-
halten des Radionuklid-Inventars beschrieben werden kann. Dadurch sollen zudem
Uber- oder Unterschatzungen der Inventare, die durch die modellhaften Berechnungen

entstehen konnten, vermieden werden.

Fir die Zukunft ist nicht auszuschlielRen, dass eine gemeinsame Einlagerung warme-
entwickelnder und bestimmter vernachlassigbar warmeentwickelnder Abfélle in einem
Endlager angestrebt wird. Die Menge und die radiologischen und chemischen Eigen-
schaften der vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfalle kdnnen das Endlagerkon-
zept und die durchzufihrenden Sicherheitsanalysen nachhaltig beeinflussen. Insofern
ist es wesentlich, die Eigenschaften dieser Abfélle frihzeitig in den Planungen berick-

sichtigen zu kénnen.

(25) Entwicklung eines Quellterms bei Anwesenheit sehr geringer Feuchtemen-
gen in den Behéltern bzw. im Versatz.
(K1)

(26) Ableitung von Anforderungen, unter denen vernachldssigbar warmeentwi-
ckelnde Abfélle im Salinar zusammen mit wédrmeentwickelnden Abféllen

endgelagert werden kénnen.

(K1)
3.2 Endlagerkonzepte
3.21 Behalterkonzepte

FUr die zu berlcksichtigende Art und Menge von warmeentwickelnden radioaktiven
Abfallen wurden im Vorhaben VSG bei der Endlagerplanung und -auslegung Endla-
gerbehalter ausgewahlt, die geeignet erscheinen, die an sie gestellten Anforderungen
zu erflllen. Fiur keinen dieser Behalter gibt es bisher aber genehmigungsreife Planun-
gen oder bereits erteilte Zulassungen zur Nutzung als Endlagerbehalter. Dies flihrt zu

folgendem Entwicklungsbedarf:
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(27) Fir die in den betrachteten Einlagerungsvarianten zugrunde gelegten End-
lagerbehélter sind unter der Berticksichtigung der Forderungen nach Riick-
holbarkeit und Bergbarkeit /BMU 10/ die Planungen und Untersuchungen
dahingehend weiterzufiihren, dass fiir jeden der folgenden Behéltertypen ei-
ne Genehmigungsreife erreicht wird:

+  Variante B1: POLLUX®-Behélter (Typ 10 fiir abgebrannte Brennelemen-
te, Typ 9 fiir HAW-Kokillen);
» Variante C: Brennstabkokillen (BSK-R) und Triple-Packs (modifizierte

Brennstabkokillen);
- Variante B2: Transport- und Lagerbehélter vom Typ CASTOR®.
(K2)

(28) Untersuchung der Auswirkungen der Kohlenwasserstoffvorkommen auf das
Korrosionsverhalten der Behélter.
(K1)

3.2.2 Transport und Handhabung

Das im Rahmen des Vorhabens VSG konzipierte Streckenlagerungskonzept sieht vor,
dass die warmeentwickelnden Abfalle in dem hierflr vorgesehenen Endlagerbehalter
POLLUX® endgelagert werden sollen. Dieses Konzept basierte auf der Annahme, dass
noch wahrend der Nutzung der Kernenergie ein Endlager zur Verfliigung steht und die
Transport- und Lagerbehdlter (z. B. CASTOR®Behalter) lediglich eine begrenzte Zwi-
schenphase abdecken mussen. Hierflir ware nur eine begrenzte Anzahl von Transport-
und Lagerbehaltern erforderlich gewesen. Nachdem sich die Einrichtung eines Endla-
gers fur warmeentwickelnde Abfélle auf einen Zeitraum weit nach der Nutzung der
Kernenergie in Deutschland verschoben hat, wird eine Zwischenlagerung samtlicher
warmeentwickelnder Abfalle in Zwischenlagerbehaltern erforderlich. Insofern stellt sich
die Frage, ob ein Endlagerkonzept nicht ganz auf die Endlagerung von Transport- und
Lagerbehaltern abgestellt werden kann. Hierfir sind dann entsprechende Untersu-
chungen und Planungen erforderlich. Dies betrifft nicht unwesentlich die Handhabung

von im Vergleich zu POLLUX®-Behéltern deutlich hdheren Massen.

Neben dem Streckenlagerungskonzept wurde im Vorhaben VSG die Lagerung von
Abfallbehaltern (Kokillen) in tiefen Bohrléchern betrachtet.
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Im Hinblick auf die Transport-, Handhabungs- und Einlagerungstechnik wurde folgen-

der Entwicklungsbedarf identifiziert:

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

Weiterentwicklung der Schachtférdertechnik im Hinblick auf die sicherheits-
technische Auslegung der Schachtférderanlage zur Vermeidung eines Ab-
sturzes von Abfallgebinden in den Schacht und zur Reduktion der Auswir-
kungen eines solchen Ereignisses.

(K2)

Weiterentwicklung der Einlagerungstechnik im Hinblick auf die sicherheits-
technische Auslegung der Einlagerungsmaschine fiir die Bohrlochlagerung
unter der sinngeméfen Berticksichtigung der KTA 3902, Abschnitt 8.

(K2)

Untersuchung und Nachweis der Genehmigungsreife der Transport- und
Einlagerungstechnik fiir den Einsatz in einem Endlagerbergwerk im Rahmen
weiterer Planungen und Demonstrationsvorhaben.

(K2)

Entwicklung eines Handhabungskonzeptes fiir schwere Lasten (Transport-
und Lagerbehélter):

Optimierung der sicherheitstechnischen Auslegung der Schachtférderanlage
und bei den weiteren Handhabungseinrichtungen unter und lber Tage bei
der Endlagerung radioaktiver Abfélle fiir die Handhabung von Massen von
bis zu 160 Mg.

(K2)

Weiterentwicklung des Konzeptes der verrohrten Bohrlochlagerung unter
Einbezug von Sicherheitsanalysen (u. a. FEPs, Szenarien):

» Ableitung des zuldssigen Wéarmeeintrags im Hinblick auf die Integritat,

» Festlegung der Bohrlochabsténde und -teufen.

(K1)
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(34) Weiterentwicklung des Bohrlochkonzeptes mit Verrohrung:
» Anforderungen an die maximale Abweichung aus der Vertikalen, Riick-
holtechnik,
* Handhabungs- und Einlagerungsmaschinen.
(K1)

(35) Machbarkeitsnachweis:
» In-situ-Erprobung der Herstellbarkeit tiefer Bohrlécher,
*  Entwicklung und Erprobung eines qualitdtsgesicherten Einbaus von Ver-
rohrungen.
(K1)

(36) In-situ-Demonstrationsversuch zur Einlagerung
(K2)

3.2.3 Versatzkonzept

Abhangig vom gewahlten Sicherheits- und Nachweiskonzept kann dem Versatz eine
wesentliche Bedeutung zukommen. Das im Rahmen der VSG entwickelte Sicherheits-
und Nachweiskonzept weist Salzgrusversatz eine mit der Zeit zunehmende sicherheits-
technische Bedeutung zu. Im Hinblick auf den Nachweis, dass der Versatz diese Funk-
tion auch erflillen kann, sind weitere Untersuchungen erforderlich. Der fir das Versatz-

konzept abgeleitete Forschungs- und Entwicklungsbedarf ist:

a) mechanisches Verhalten

(37) Weiterentwicklung von Stoffmodellen zum Kompaktionsverhalten von Salz-
grus (feucht/trocken) und deren Implementierung in numerische Rechen-
codes mit Parametrisierung von Stoffeigenschaften bis zu kleinen Porositéa-
ten als Funktion von Belastungsgeschwindigkeit, Feuchtegehalt, Porendruck
und Temperatur.

(K1)

(38) Parametrisierung des Kompaktionsverhaltens von Salzgrusversatz als Funk-

tion von Spannungszustand und der spezifischen Randbedingungen
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(39)

(z. B. feucht/trocken, KorngréRenverteilung) auf Basis experimenteller Un-
tersuchungen im Labor- und Feldmal3stab.
(K1)

Entwicklung eines qualifizierten Verfahrens zur gleichméf3igen Anfeuchtung
von Versatz fiir definierte Feuchten kleiner 1 %.
(K1)

b) hydraulisches Verhalten

(40)

(41)

(42)

(43)

Bestimmung von Transporteigenschaften von Salzgrus bei kleinen Porosité-
ten fiir eine hydro-mechanische Modellierung; Ermittlung, ob die Feuchte-
mengen mobil sind und somit zu einer potenziellen Radionuklidfreisetzung
beitragen kénnen oder ob sie immobil sind, z. B. eingeschlossen bzw. an
Korngrenzen gebunden. Dies umfasst die kombinierte Durchfiihrung experi-
menteller Untersuchungen und anschlieBende gefiigekundliche und geo-
chemische/mineralogische Analyse im Mikrostrukturmal3stab.

(K1)

Untersuchung der Durchldssigkeitseigenschaften von Salzgrusversatz als
Funktion von Spannungszustand und zeitlicher Entwicklung: Bestimmung
von Permeabilitdt und Diffusivitét als Funktion der Porositéat (und Zeit).

(K1)

Systematische Ermittlung von Zweiphasenflussparametern (Séttigungsab-
héngigkeit der Permeabilitdten und Kapillardriicke) zum Salzgrusversatz.
(K1)

Weiterentwicklung und Erprobung von Einbauverfahren fir Verfill-, Ver-
schlussmaterialien wie angefeuchteter Versatz oder Einbau der Baustoffe fiir
den Speicherraum in den Infrastrukturbereichen mit Basalt- respektive Ser-
pentinit-Schotter sowie bei den Strecken- und Schachtverschliissen.

(K2)
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3.24

Verschlussbauwerke

Aus der Befassung mit dem Verschlusskonzept, abgestellt auf das zugrunde gelegte

Sicherheits- und Nachweiskonzept, ergibt sich folgender Forschungs- und Entwick-

lungsbedarf fur die Verschlussbauwerke:

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

Untersuchung der langfristigen Besténdigkeit von Verschlussbauwerken im
salinaren Milieu: weiterflihrende Untersuchungen zur Alteration der verwen-
deten Materialien.

(K1)

Zur Wirkung der Kontaktzone Verschluss-Wirtsgestein (Anschluss, Auflocke-

rung, Verheilungsphase, feucht und trocken) sind Arbeiten durchzufiihren:

»  Weiterentwicklung der Einbringtechnik,

»  Weiterentwicklung eines Konzeptes des Schachtverschlusses mit artei-
genem Material.

*  Weiterentwicklung der Nachweismethodik der Funktionsféhigkeit der
Barrieren (ber die jeweils zugrunde gelegten Zeitrdume.

(K1)

Entwicklung eines Versuchskonzeptes zur laborativen Ermittlung hydrauli-
scher und geochemischer Eigenschaften von Kontaktzonen zwischen unter-
schiedlichen Baustoffen und Weiterentwicklung entsprechender Modellkon-
zepte. Ermittlung hydraulischer und geochemischer Eigenschaften der
Kontaktzonen zwischen Steinsalzkontur und Dichtelementen (Salzbeton, So-
relbeton, Bentonit) sowie Weiterentwicklung entsprechender Modellierungs-
konzepte.

(K1)

Standortspezifische Ermittlung der chemischen Parameter, die die Beein-
flussung von Bentonit durch Zementphasen aus dem Schachtausbau be-
schreiben.

(K1)

Hydraulische Eigenschaften von Salzgrus-versetzen Strecken und Stre-

ckenverschliissen und die zeitliche Entwicklung der integralen Transportei-

genschaften von Streckenverschliissen einschlie3lich der Auflockerungszo-
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(49)

3.2.5

ne in Hinblick auf Strémung und Stofftransport fiir den Gas- und Fliissig-
keitstransport.
(K1)

Umsetzung der vorgegebenen Eigenschaften fiir den Versatz und der Ab-
dichtbauwerke in Uberpriifbare Kenngré3en flir einen qualitdtsgesicherten
Einbau.

(K2)

Riickholbarkeit

Die Ruckholbarkeit ist eine neue Randbedingung, die aus den Sicherheitsanforderun-

gen des BMU /BMU 10/ resultiert. Die Endlagerplanung musste diesbezlglich ange-

passt werden. Daraus resultiert weiterer Entwicklungsbedarf:

(50)

(51)

Ableitung der Anforderungen an die Ausgestaltung der Riickholbarkeit von

wérmeentwickelnden Abféllen aus einem Endlager im Steinsalz:

» Ableitung der limitierenden Faktoren fiir die Handhabung von Einlage-
rungsbehéltern, z. B. Temperatur, Masse, Strahlung;

* Ableitung der Anforderungen zur Gewdéhrleistung der Riickholung bei
hohen Umgebungstemperaturen.

(K1)

Weiterentwicklung des Rlickholungskonzeptes fiir endgelagerte Abfallgebin-

de im Hinblick auf

* die Riickholtechnik fiir die endgelagerten Abfallgebinde,

* den Umgang und den Verbleib zuriickgeholter Abfallgebinde sowie des
ggf. kontaminierten Haufwerks,

» die Entwicklung eines Notfallplans zur Vorgehensweise, falls bei der
Riickholung eine Besché&digung an einem Abfallgebinde auftritt oder
festgestellt wird,

+ die notwendigen bergbaulichen Techniken fiir Riickholarbeiten bei Um-
gebungstemperaturen von bis zu 200 °C und

» die Erprobung der Rlickholungskonzepte in Demonstrationsvorhaben

(K2)
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Es muss vorgesehen werden, dass die rickgeholten Behalter Gber Tage zwischenge-

lagert und den Anforderungen an die Zwischenlagerung entsprechend in Transport-

und Lagerbehalter verpackt werden kénnen.

3.3

Sicherheitsanalysen

Die Szenarienentwicklung und Konsequenzenanalyse betreffend wurde folgender For-

schungsbedarf identifiziert:

3.31

(52)

(53)

(54)

3.3.2

(55)

(56)

Szenarienentwicklung

Erarbeitung von Methoden zur Uberpriifung von Szenarien im Hinblick auf
die Abdeckung sicherheitsrelevanter Phdénomene und Entwicklungen (ggf.
unter Einbeziehung diversitérer Ansétze zur Szenarienentwicklung).

(K1)

Weiterentwicklung von Methoden, é&hnlich ablaufende Entwicklungen zu
gruppieren und zur umfassenden Behandlung ein reprasentatives Szenari-
um zu identifizieren bzw. abzuleiten.

(K3)

Entwicklung von Methoden zur systematischen Ableitung von Rechenféllen
fuir die numerische Modellierung aus Szenarien.
(K3)

Konsequenzenanalyse

Verbesserung der Beschreibung der Mobilitdt von Fluiden in Sorelbeton und
anderen Betonen (z. B. aus der Konditionierung oder dem Behéltermaterial).
(K1)

Verbesserung der Beschreibung der Temperaturabhéngigkeiten von chemi-
schen Prozessen im Endlager im Hinblick auf Freisetzung und Léslichkeit
von Radionukliden, Sorption- und Redoxprozesse, Korrosion von Strukturtei-

len und deren Radionuklidfreisetzung fiir eine verbesserte Quelltermbe-
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(57)

(58)

(59)

schreibung sowie zur Minimierung der Unsicherheiten in der Konse-
quenzenanalyse.
(K1)

Beriicksichtigung der geochemischen Prozesse im Zusammenhang mit der
Einlagerung von Brennelementen aus Forschungs- und Versuchsreaktoren
in den vorgesehenen bzw. noch vorzusehenden Behélterkonzepten zum
Nachweis der Kritikalitatssicherheit.

(K1)

Wirkung der Behélter nach Verlust ihrer Integritét in Hinblick auf die Radio-
nuklidfreisetzung.
(K1)

Hydromechanisch gekoppelte Modellierung der Aufséttigung von Bentonit-
dichtelementen.
(K3)

Entwicklungsbedarf ergibt sich bzgl. der Berlcksichtigung des 2-Phasen-Flusses bei

Mehrphasen-Mehrkomponenten-Transporten in den hydraulischen Berechnungsme-

thoden zur Bewertung der Langzeitsicherheit:

(60)

Weiterentwicklung hydraulischer Berechnungsmethoden unter Berticksichti-
gung des 2-Phasen-Flusses bei extrem geringen Porositdten zur Bewertung
der Langzeitsicherheit.

(K1)

Auf die geologische Barriere eines Endlagers wirken sowohl hydraulische Dricke als

auch Gasdricke. Im Ergebnis der fir die VSG durchgefiihrten Analysen wird deutlich,

dass vorrangig das Minimalspannungskriterium fir den grofRrdumigen Nachweis der

Barrierenintegritat von Bedeutung ist, wobei Schichtflachen mogliche Schwachstellen

in der Salzstruktur darstellen. Gleichzeitig basieren die durchgefiihrten Berechnungen

zur Integritat der geologischen Barriere fast ausschlieBlich auf thermomechanischen

Berechnungen ohne hydraulische Kopplung (Thermisch-hydraulisch-mechanische Pro-

zesse (THM)). Deshalb besteht notwendiger Forschungs- und Entwicklungsbedarf zur

Weiterentwicklung geomechanischer Berechnungsmethoden zur Bewertung druck-
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getriebener Infiltration von Fluiden in das Salzgestein unter Berlcksichtigung gekoppel-

ter THM-Prozesse.

Die gekoppelten fluidmechanischen Prozesse sind in zuklnftige Sicherheitsanalysen
einzubeziehen, wobei entsprechend neueren Untersuchungen zu berlicksichtigen ist,
dass die Infiltration bzw. Perkolation von Fluiden im Steinsalzgebirge ganz entschei-
dend von der diskontinuumsmechanischen Struktur im mikro- und makroskopischen

Mafstab abhangt. Daraus wird folgender Forschungsbedarf abgeleitet:

(61) Weiterentwicklung geomechanischer Berechnungsmethoden zur Bewertung
druckgetriebener Infiltration von Fluiden in das Steinsalz der geologischen
Barriere unter Berticksichtigung von THM-Prozessen.

(K3)
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4 Empfehlungen

In diesem Kapitel werden Empfehlungen abgeleitet und dargestellt, die sich aus der
Beschaftigung mit den genannten Datengrundlagen, der Endlagerplanung, den Sicher-
heitsanalysen sowie der Auseinandersetzung mit dem Sicherheits- und Nachweiskon-
zept fur die zuklnftigen lterationsschritte ergeben. Ergdnzend werden Empfehlungen
formuliert, die aus Ubergeordneten Gesichtspunkten auf Basis der gewonnenen Erfah-

rungen im Vorhaben VSG resultieren.

(E 1) Es wird empfohlen, den im Rahmen der VSG identifizierten Forschungs- und
Entwicklungsbedarf in ein systematisch periodisch fortzuschreibendes For-

schungs- und Entwicklungsprogramm einzubringen.

41 Entwicklung von Sicherheits- und Nachweiskonzepten sowie Endla-

gerkonzepten

Ziel ist, durch eine systematische anforderungsbasierte Prifung, Auswahl und Kombi-
nation vorstellbarer Endlagerkomponenten ein anforderungsoptimiertes Sicherheits-
und Nachweiskonzept sowie Endlagerkonzept als Basis flur zukinftige Genehmigungs-

verfahren zu entwickeln.

411 Entwicklung anforderungsoptimierter Sicherheits- und Nachweiskon-

zepte

Es ist zu bertcksichtigen, dass das im Rahmen der VSG entwickelte Sicherheitskon-
zept eine Mdglichkeit darstellt, wie die nach den Sicherheitsanforderungen des BMU
geforderte Sicherheit flr ein Endlager in einem Salzstock zu erreichen ist. Neben der
Weiterverfolgung dieses Ansatzes wird empfohlen, auch alternative Sicherheits- und
Nachweiskonzepte und hieraus abgeleitete Einlagerungs-, Verfiill- und Verschlusskon-

zepte zu entwickeln.

Sicherheits- und Nachweiskonzepte unterliegen einer iterativen Entwicklung. Dies liegt
zum einen an dem limitierten Kenntnisstand Uber die Standortverhaltnisse und die
Wirtsgesteinseigenschaften. Zum anderen sind aber auch die Behalter zur Aufnahme

der Abfélle auf diese Gegebenheiten hin zu entwickeln und Machbarkeitsmaoglichkeiten
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und -grenzen zu prifen. Im Hinblick auf ein Sicherheitskonzept sind die Standortgege-
benheiten Randbedingung fiir die Entwicklung einer Strategie zum Ausschluss von

Wasserzutritten bzw. zur Verhinderung oder Verzégerung einer Freisetzung.

Es ist auch zu klaren, ob die Endlagerung eher flachenhaft oder die Teufe nutzend,
eher mdglichst raumlich konzentriert oder warmedichteminimierend ausgelegt werden

soll.

Nachdem diese Untersuchungen und Entwicklungen durch das Vorhaben VSG soweit
weiterentwickelt wurden, dass die Standortgegebenheiten auf der Basis der durchge-
fuhrten Erkundung beschrieben werden kénnen, und die Konzeptentwicklungen zu
Abfallfixierung, Behalter, Einlagerungs- und Verschlusstechnik einen bewertbaren
Stand erreicht haben, kann unter Nutzung der Ergebnisse von Sicherheitsanalysen ein
optimiertes Sicherheitskonzept entwickelt werden. Das Sicherheitskonzept beschreibt
die Strategie, mit der Sicherheit erreicht wird und worauf der Sicherheitsnachweis fur
den Standort basieren soll. Auf dieser Grundlage ergeben sich dann die Anforderungen

an das Nachweiskonzept.

(E 2) Da es in der Regel mehrere alternative Mdglichkeiten fiir ein Sicherheitskon-
zept gibt, sollten diese alternativen Méglichkeiten dargestellt werden und das
gewdhlte Sicherheits- und Nachweiskonzept anforderungsorientiert begriin-

det werden.

41.2 Anforderungsoptimierte Entwicklung von Endlagerkonzepten

Einlagerungskonzepte

Zu den Einlagerungskonzepten gehodren u. a. Handhabungseinrichtungen und Trans-
portsysteme und -komponenten. Insbesondere in Hinblick auf ein zuklinftiges Geneh-
migungsverfahren unter Bericksichtigung technischer Weiterentwicklungen sollten
diese Systeme und Komponenten anforderungsorientiert spezifiziert werden. Hierzu

gibt es folgende Empfehlung:

(E 3) Anforderungsorientierte Entwicklung von Komponenten-und Systemspezifi-

kationen flir ein- oder mehrséhlige Streckenlagerung.
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Die Endlagerung der warmeentwickelnden Abfalle ist bislang einsohlig geplant worden.
Ob ein mehrsohliger Betrieb sicherheitstechnische Vorteile bietet, ist anhand der Si-
cherheitsanforderungen zu Uberprifen. Auf dieser Grundlage kann dann entschieden
werden, ob die Endlagerung einsohlig oder mehrsoéhlig erfolgen sollte. Gesichtspunkte
dabei sind u. a. volumenbezogener Warmeeintrag, GroRe des Grubengebaudes, Wet-
terflhrung, Warmeentwicklung wahrend des Betriebes sowie Induzierung von Span-

nungen im Gebirge.

(E 4) Uberpriifung des einséhligen Endlagerkonzeptes.

Minimierung des Einlagerungsvolumens oder der Warmestromdichte

Das Endlagerkonzept ist im Rahmen der VSG dahingehend optimiert, dass eine mini-
male Einlagerungsflache bzw. ein minimales Einlagerungsvolumen in Anspruch ge-
nommen wird. Damit konnte gezeigt werden, dass samtliche warmeentwickelnden Ab-
falle im Endlager unter standortspezifischen Verhaltnissen untergebracht werden
koénnten. Insofern ist die Einlagerung unter dem Kriterium einer minimalen Endlagerfla-
che optimiert worden. Ein anderes mdgliches Kriterium stellt die Minimierung der Ge-
birgsspannung dar. Dieses Kriterium konnte zur Forderung einer Minimierung der

Warmestromdichte fiihren.

Fur die folgenden Iterationsschritte beim Sicherheitsnachweis sollte deshalb das Aus-
legungskriterium der Einlagerungsdichte anforderungsorientiert abgeleitet und begrin-

det werden.

(E 5) Optimierung des Endlagerkonzeptes unter dem Aspekt der Einlagerungs-

dichte und ggf. konkurrierender Anforderungen.

Streckenlagerung von Endlagerbehaltern oder Einbringung in kurze Bohrlécher

Die bisherigen Einlagerungskonzepte gehen von einer Streckenlagerung der POL-
LUX®- oder CASTOR®-Behélter aus. Da die Strecken vergleichsweise groRe Quer-
schnitte aufweisen, kdme auch als Alternative eine Lagerung dieser Behalter in kurzen
horizontalen Bohrléchern in Betracht, die dann mittels eines Bohrlochverschlusses ge-
genuber dem Grubengebaude kurzfristig wirksam verschlossen und abgedichtet wer-
den kénnen. Diese Variante ist technisch aufwendiger, kdnnte aber Vorteile bei der

gestaffelten Wirksamkeit der Barrieren aufweisen.
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Dies sollte in zukunftigen Sicherheitsbetrachtungen anforderungsorientiert analysiert

werden.

(E 6) Anforderungsorientierte Uberpriifung des Streckenlagerungs-konzeptes un-

ter Berticksichtigung einer Einlagerung in kurzen horizontalen Bohrléchern.

Anzahl der Schachte

Im Hinblick auf die Minimierung potenzieller Wegsamkeiten wurde bislang die Anzahl
der Schachte in Deutschland auf die nach Bergrecht minimal erforderliche Anzahl von
zwei Schachten begrenzt. Es kdnnte sich als sicherheitstechnisch vorteilhaft heraus-
stellen, die Wetterfihrung fir den Abfallgebindetransport im Schacht von der Gbrigen
Bewetterung zu trennen. Dann kénnte der flir den Abfallgebindetransport genutzte
Schacht im Hinblick auf die Wetterfihrung hermetisiert werden, was bei einem Gebin-
deabsturz die Auswirkungen auf den Schacht begrenzen kénnte. Ebenso sind die Ein-
bauten dieser sicherheitstechnisch bedeutenden Einrichtung dann nicht in gleichem
MaRe den Korrosionseinwirkungen durch die Feuchte ausgesetzt. Insofern sollte die
Anzahl der Schachte unter dem Aspekt der sicherheitstechnischen Optimierung utber-

pruft werden.

(E 7) Sicherheitstechnische Uberpriifung des Konzeptes eines separaten Schach-

tes fiir den Abfallgebindetransport.

41.3 Behalterkonzept

Die Behalter haben die Funktion, in der Betriebsphase die Handhabung und Transport
der Abfalle zu ermdglichen. Sie dienen auch dem sicheren Einschluss der Radionukli-
de. Auch die Unterkritikalitat muss dauerhaft sichergestellt werden. Daneben sollen die
Behalter die Anforderungen im Hinblick auf die Riickholung und Bergung erflllen kon-

nen.

Im Hinblick auf die Langzeitsicherheit sollen die Behalter ihre Rickhaltefunktion solan-

ge erfillen, bis andere Barrieren die Funktion des sicheren Einschlusses tibernehmen.

Nachdem diese Anforderungen in einer sicherheitsanalytisch abgeleiteten ersten ltera-

tion erarbeitet sind, kdnnen die Behalter daraufhin geprift werden, ob sie die Anforde-
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rungen erflllen. Ansonsten sind sie anforderungsorientiert zu optimieren. Es ergibt sich

folgende Empfehlung:

(E 8) Weiterentwicklung anforderungsoptimierter Endlagerbehélter.

4.2 Endlagerkonzept und Riickholbarkeit

Aus der Rickholbarkeit ergeben sich Anforderungen an die Behalter fir die Strecken-
und Bohrlochlagerung, aber ggf. auch an die Behélterbeladung bzgl. einer Begrenzung
der Warmeerzeugung. Die hierzu im Vorhaben VSG entwickelten, prototypischen

Ruckholungskonzepte sollten weiterentwickelt werden.

(E 9) Weiterentwicklung und Optimierung von Endlagerkonzepten hinsichtlich der
Riickholbarkeit.

Als Konsequenz aus der Rickholbarkeit sind weiterhin vorzusehen:

— Ubertagige Konditionierungseinrichtung zur Prifung der Transport- und La-

gerfahigkeit der Abfallbehalter und der Mdglichkeit der Umladung,

— die Lagermdoglichkeiten fur die rickgeholten Behalter ggf. durch Vorhaltung

der zentralen bzw. dezentralen Zwischenlager,

— Vorhaltung von Behaltern zur Aufnahme der Brennstdbe/Brennelemente/

Kokillen bei Defekten der riickgeholten Behalter.

Es sollte regulatorisch festgelegt werden, ob diese Konsequenzen erst nach der Ent-

scheidung zur Rickholung umgesetzt werden mussen.

(E 10) Beriicksichtigung der Konsequenzen aus der Anforderung der Riickholbar-
keit in Hinblick auf die Handhabung, die Konditionierung und den Verbleib
der riickgeholten Abfélle.

4.3 Methodisches Vorgehen bei der Erkundung

Die Erkundung des Salzstocks Gorleben ist gekennzeichnet von einer sehr detaillierten
Untersuchung des Erkundungsbereiches 1. Gleichzeitig ist der Kenntnisstand tGber den

Aufbau des Salzstocks insbesondere im Hinblick auf die Beantwortung der Frage, ob
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Uberhaupt hinreichend nutzbares Steinsalz zur Verfigung steht und ob in der weiteren
Erstreckung nach Nord-Osten andere der Eignung mdglicherweise entgegenstehende
Befunde vorliegen, demgegenuiber nachrangig behandelt worden. Dies fihrt dazu,
dass die Fragen, ob der Salzstock hinreichend Endlagervolumen zur Aufnahme samtli-
cher Abfalle aufweist und ob andere der Eignung entgegenstehende Befunde ausge-

schlossen werden kdnnen, erst sehr spat beantwortet werden kénnen.

Dieses Vorgehen birgt ein hohes zeitliches und finanzielles Risiko, da die Eignungsfra-

ge erst sehr spat geklart werden kann.

(E 11) Das Erkundungskonzept sollte so orientiert werden, dass mdglichst friihzei-
tig wesentliche die Eignung tangierende Erkenntnisse gewonnen werden
kénnen. Dazu gehért die Strategie von der gro3rdumigen zur kleinrdumigen
Erkundung. Vorrang sollte zunéchst die Erkundung des gro3rdumigen Auf-
baus des Wirtsgesteins besitzen, um Fragestellungen des hinreichenden Vo-
lumens, des Vorhandenseins von Kliiften und Einschliissen kldren zu kén-
nen, um damit den Nachweis der Grundvoraussetzungen fiir die Eignung zu

ermdéglichen.

Fur zukinftige Erkundungsprojekte wird der friihzeitige Einsatz seismischer Verfahren
von Uber und unter Tage und die groRraumige untertdgige Erkundung in der Flache
und Teufe empfohlen, um die Frage des Internaufbaus eines Salzstocks zur Klarung

der nutzbaren Steinsalzvolumina vorrangig zu klaren.

Zur Bewertung der Eignung einer geologischen Struktur als Endlager fur radioaktive
Abfalle ist die Kenntnis der jeweiligen Untergrundsituation erforderlich. Zur dreidimen-
sionalen Abbildung der Gesamtstruktur liefert hierzu die 3D-Seismik die besten Vo-
raussetzungen. Der nachfolgend genannte Punkt wird deshalb auch fir den Standort
Gorleben empfohlen und fur die Erkundung neuer Standorte im Steinsalz als notwen-

dig fur zukUnftige Sicherheitsanalysen betrachtet.

(E 12) Friihzeitige Erfassung des Internaufbaus des Endlagerstandortes durch An-
wendung der Methode der 3D-Seismik.
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44 Iterative Durchfiihrung von Sicherheitsanalysen

Sicherheitsanalysen stellen auf jeder Verfahrensstufe ein wichtiges und international
Ubliches Instrument zur Festlegung der weiteren Schritte zur Endlagerplanung und der
dafir notwendigen Erkundung dar. Damit sind die Sicherheitsanalysen eine verfah-
rens- und erkundungslenkende MaRRnahme. Sie sind ein geeignetes Werkzeug, auf der
Grundlage des Erkenntnisstandes die Frage der ZielfiUhrung des bestehenden Sicher-
heits- und Nachweiskonzeptes zu bewerten und den zukinftigen Forschungs-, Ent-
wicklungs- und Erkundungsbedarfs zu spezifizieren. Deshalb wird empfohlen, Sicher-

heitsanalysen iterativ — mindestens aber nach jeweils sieben Jahren — durchzufiihren.

Im Hinblick auf eine transparente Bewertung der Ergebnisse sollten diese Sicherheits-
analysen einer externen Uberpriifung unterzogen werden. Hier bietet sich die Uberpri-
fung im Rahmen von Peer Reviews an. Damit wird sichergestellt, dass die Vorgehens-

weise einer unabhangigen Prifung unterzogen wird.

(E 13) Iterative Aktualisierung der Sicherheitsanalysen nach jeweils maximal sieben

Jahren.

4.5 Beriicksichtigung von Art und Umfang vernachlassigbar warmeent-

wickelnder Abfille

Die gemeinsame Einlagerung von vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfallen mit
warmeentwickelnden Abfallen stellt eine Herausforderung fir den Sicherheitsnachweis
fur ein Endlager flr hochradioaktive Abfalle dar. Voraussetzung fir einen Sicherheits-
nachweis eines Endlagers ist die Kenntnis Uber Abfallarten und Abfallmengen. Insofern
bedarf es im Hinblick auf die Planung und Durchflihrung eines Sicherheitsnachweises
der Festlegung von Art und Menge der endzulagernden vernachlassigbar warmeentwi-
ckelnden Abfalle.

In der Bundesrepublik Deutschland ist fiir die vernachlassigbar warmeentwickelnden
Abfalle das Endlager Konrad vorgesehen. Dieses soll nach gegenwartigem Kenntnis-
stand seinen Betrieb etwa 2019 aufnehmen. Die Betriebsdauer dieses Endlagers ist
nicht festgelegt. Damit ist unklar, ob radioaktive Abféalle mit vernachlassigbarer War-
meentwicklung auf Dauer an das Endlager Konrad geliefert werden sollen oder ob ab

einem Zeitpunkt die danach anfallenden Abfalle in das Endlager fur warmeentwickeln-
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de hochradioaktive Abfalle verbracht werden sollen oder ob ein drittes Endlager flr

diese Abfalle gesucht werden soll.

Fir die Planung eines Endlagers fir warmeentwickelnde Abfalle und die Durchflihrung
einer Sicherheitsanalyse sind Festlegungen hierzu Voraussetzung. Insofern bedarf es
eines Entsorgungskonzeptes, das langfristig angelegt ist und auch die Entsorgung der
dauerhaft anfallenden vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfalle langfristig in den

Blick nimmt.

(E 14) Entwicklung eines langfristigen Entsorgungskonzeptes im Hinblick auf die
Berticksichtigungserfordernisse vernachlédssigbar wérmeentwickelnder Ab-

félle in einem Endlager fiir hochradioaktive wédrmeentwickelnde Abfélle.

4.6 Schutz des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

Zielstellung der Erkundung ist, einerseits eine detaillierte Kenntnis Uber den Aufbau
des Standortes zu dessen Beschreibung und Charakterisierung zu gewinnen und an-
dererseits samtliche fir die Sicherheitsnachweise erforderliche Eingangsdaten zu er-

heben.

Ein gegenlaufiges Ziel ist, die Durchfihrung von Bohrungen auf das zwingend notwen-
dige Mal zu begrenzen und zu vermeiden, dass mdgliche Einlagerungsbereiche auf-

grund von Sicherheitspfeilern um die Bohrungen relevant eingeschrankt werden.

Insofern wird empfohlen, hinsichtlich der Bohrungen ein Kontrollinstrumentarium einzu-
richten, das sicherstellt, dass die Einwirkungen der Bohrungen auf ein zukunftiges End-
lager bewertet werden und die Bohrungen auf ein begrindetes Minimum begrenzt

werden.

Fur die Abwagung zwischen Erkundungstiefgang und Schutz des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs sollte ein eigenstandiges Verfahren mit einem Entscheidungstrager

eingerichtet werden.

(E 15) Minimierung der Durchérterung untertégiger Bereiche durch Bohrungen und
Einrichtung eines formalisierten Freigabeverfahrens fiir die Durchfiihrung

von Bohrungen.
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5 Zusammenfassung

Sicherheitsanalysen stellen ein Instrument der Bewertung der erreichbaren Sicherheit,
des erreichten Standes der Planung und der Sicherheitsnachweise dar. Im Hinblick auf
eine Optimierung der Planung und der Nachweisfuhrung bedarf es der iterativen Vor-
gehensweise. Ein wesentliches Ergebnis der Sicherheitsanalyse ist die Identifizierung
von weiterem Forschungs- und Entwicklungsbedarf und die Formulierung von Empfeh-

lungen.

Insofern stellt die Identifizierung des zukunftigen Forschungs- und Entwicklungsbedarfs
ein wichtiges Ergebnis der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben im Hinblick auf den
gegenwartigen Kenntnisstand uber das Endlagersystem sowie die weitere Vorgehens-
weise fur eine Standorterkundung, Laboranalysen, Methodenentwicklung und die zu-
kinftige Nachweisfuhrungen dar. Hierbei sind die Ergebnisse in aller Regel auch auf

die Erkundung anderer Salzstandorte Ubertragbar.

Der Forschungs- und Entwicklungsbedarf wurde in den jeweiligen Arbeitspaketen iden-
tifiziert und in diesem Bericht zusammenfassend dargestellt. Die ausflhrlichen Be-
grindungen lassen sich den jeweiligen Arbeitspaketberichten der vorlaufigen Sicher-

heitsanalyse Gorleben entnehmen.

Erganzt wurde dieser Katalog durch Empfehlungen, die ein zusatzliches Ergebnis der
Befassung mit der Sicherheitsanalyse darstellen und die fir nachfolgende Arbeiten zur

Verfligung gestellt werden.

Der nicht unerhebliche Bedarf weiterer Forschungs- und Entwicklungsarbeiten macht
deutlich, dass bis zur genehmigungsreifen Realisierung eines Endlagers flr warme-
entwickelnde radioaktive Abfélle noch intensive Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
anstehen. AbschlieRend ist festzustellen, dass der identifizierte Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf fur die Endlagerung warmeentwickelnder Abfalle in Salzstocken im

Allgemeinen gilt, und damit auch den Salzstock Gorleben umfasst.
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