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Kurzfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden aus betrieblicher Sicht fur unterschied-
liche Endlagerkonzepte fir in Deutschland potenziell in Frage kommende Wirtsgestei-
ne Grundanforderungen an Endlagerkonzepte und sicherheitstechnische Anforderun-
gen an eine Rickholbarkeit eingelagerter radioaktiver Abfalle erarbeitet und dargestellt.
Hierfir wurden bestehende internationale und nationale Endlagerkonzepte in den
Wirtsgesteinen Ton/Tonstein, Granit und Salz ausgewertet. Basierend auf dem interna-
tional anerkannten Stand von W&T wurden die jeweiligen Grundanforderungen (z. B.
bzgl. Entwicklungsstand, Abfallart, Betriebszeit, Einlagerungstechnik, thermischer Aus-
legung, Behalterkonzepten und Riickholbarkeit, etc.) ausgewertet und dargestellt und,
wo maoglich, mit den derzeit in Deutschland vorhanden regulatorischen Anforderungen
verglichen. Die sicherheitstechnischen Zusammenhange zwischen dem Einlagerungs-
und einem moglichen Rickholungsbetrieb wurden dargestellt und bewertet. Basierend
auf diesen Auswertungen wurden — aus betrieblicher Sicht — grundlegende sicherheits-
technische Anforderungen an die verschiedenen Endlagerkonzepte abgeleitet und dar-
gestellt. Hiermit wurden notwendige Grundlagen fir einen Vergleich von Endlager-
Standorten aus technisch-wissenschaftlicher Sicht unter Bertcksichtigung einer mogli-
chen Rickholbarkeit wahrend der Betriebszeit eines Endlagers fir hochradioaktive Ab-
falle geschaffen.

Die betrachteten nationalen und internationalen Endlagerkonzepte unterscheiden sich
sowohl in Bezug auf die Wahl des Wirtsgesteins, der Einlagerungskonzepte als auch
der Behalterkonzepte und evtl. Rickholungskonzepte. Die bendtigten ZeitrAume von
mehreren Jahrzehnten von Beginn der Einlagerung bis zum Verschluss des Endlagers
(Betriebsphase), bzw. bis zu einer eventuellen Riuckholung oder Bergung mussen fir
die Behélterintegritat und Handhabbarkeit der Behalter eingeplant werden, sowie die

fur deren Handhabung verfligbare Technik.

Endlagerbehdlter fur radioaktive Abfalle haben verschiedene Funktionen zu erfillen.
Unterschiedliche Wechselwirkungen dieser Funktionen sind fiir das Design und die si-
cherheitstechnische Auslegung zu betrachten. In der Betriebsphase sind besonders
Strahlenschutzaspekte, Storfallsicherheit und Arbeitssicherheit zu betrachten. Das In-
ventar der Behalter bestimmt zum einen die Warmeleistung und kann zum anderen
durch die radioaktive Strahlung das Behaltermaterial und damit dessen Eigenschaften
beeinflussen. Dies ist bei der Auslegung des Behélters gegen Storfalle zu beachten,

damit die Sicherheitsfunktion ,Ruckhaltung der radioaktiven Stoffe" erhalten bleibt.



Die Integritdt bzw. die Handhabbarkeit der Einlagerungsbehélter ist wesentlich fir die
technische Umsetzung der Einlagerung oder auch fir eine eventuelle Rickholung der
Abfallgebinde. Das Einlagerungskonzept und das Wirtsgestein sind die Randbedin-
gungen fiur die Entwicklung von technischen Lésungen zur Handhabung der Behélter.
So limitiert beispielsweise der Zugang zum Endlagerbergwerk (Schacht / Rampe) das
Gewicht und die Grol3e der Behélter. Dies wirkt sich unmittelbar auf die Menge der ra-

dioaktiven Abfalle aus, die in einen Behalter eingebracht werden kénnen.

Neben der Langzeitbestandigkeit von Behéltersystemen (Langzeitsicherheit) und der
Handhabbarkeit fiir eine ggf. spatere Bergungsoption oder auch Rickholungsoption,
stehen in der Betriebsphase des Endlagers (Einlagerungsbetrieb und optionaler Riick-
holungsbetrieb) zusatzliche weitere Anforderungen an die Behalter im Vordergrund, die
sich u. a. auf die Einhaltung von Dosisleistungsgrenzwerten, die Kritikalitatssicherheit
und Freisetzungsgrenzwerte beziehen. Endlagerspezifische Anforderungen ergeben
sich in Hinblick auf die zulassige Warmeleistung, Behalterabmessungen und Behalter-
massen sowie die Berlcksichtigung von potentiellen Storfallen. Das Behalterdesign
muss sowohl in der Betriebsphase als auch ggf. bei einer mdglichen Riickholung die
Handhabbarkeit, den Schutz des Personals, die Abschirmung (ggf. in Verbindung mit
einem Transferbehélter) und Aktivitatsriickhaltung und die mechanische Integritéat bei
dynamischer Belastung sicherstellen.

Die Zeitraume, fir die eine Rickholung der radioaktiven Abfalle gewéhrleistet sein soll,
unterscheiden sich international z. T. deutlich. Einige Konzepte sehen eine Ruckhol-
barkeitsoption nur bis zum Verschluss des Endlagers vor, andere betrachten dartber

hinaus deutlich langere Zeitrdume.

Gemeinsam ist allen betrachteten Endlagerkonzepten, dass eine Rickholbarkeit fir die
technische Konzeption eines Endlagers auslegungsbestimmend ist. Dies umfasst nicht
nur den Ausbau von Strecken und Einlagerungsfeldern (Streckenausbau, GroRRe des
Endlagers, Anzahl der Einlagerungsstrecken/Bohrlécher etc.). sondern auch die Kon-
zeption der Endlagerbehélter selber (Lebensdauer, Handhabbarkeit, Abschirmung
etc.). Fur eine Entscheidung uber eine mogliche Rickholung ist im Endlager ein Moni-
toring durchzufihren. Die Option der Rickholbarkeit in der Betriebsphase des Endla-
gers umfasst die Einlagerungs-, Uberwachungs- und Verschlussphase und kann ggf.
100 Jahre und mehr reichen. In dieser Zeit missen technische Konzepte zum Monito-

ring und zur Rickholung installiert sein bzw. bereitgehalten werden.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Die Bundesrepublik plant auf der Grundlage eines Standortauswahlgesetzes ein Aus-
wahlverfahren fir Endlagerstandorte fiir vorwiegend warmeentwickelnde radioaktive
Abfalle durchzufihren. Eine Vorfestlegung auf mégliche Wirtsgesteinsformationen er-
folgt nicht. Die vergleichende Bewertung von Endlagerstandorten kann sich dabei nicht
allein auf die geologischen Verhdltnisse stiitzen, sondern muss neben den in Frage
kommenden Abfallen auch wirtsgesteinsspezifische Endlagerkonzepte mit einbezie-
hen.

Vor diesem Hintergrund ist es erforderlich, die aus technisch-wissenschaftlicher Sicht
notwendigen Grundlagen fur einen Vergleich von Endlagerstandorten zu schaffen. Un-
ter Berucksichtigung der endzulagernden Abfélle und des derzeitigen Standes von
Wissenschaft und Technik sollen insbesondere die Anforderungen an Einlagerungs-
und Ruckholungskonzepte fir Endlagerkonzepte in verschiedenen Wirtsgesteinsforma-
tionen abgeleitet werden. Diese Endlagerkonzepte kénnen dann in einem weiteren
Schritt auf ihre Wirkung auf die Langzeitsicherheit gepruft werden. Hierbei missten
dann auch die Anforderungen an Verschlusskonzepte sowie an technische Barrieren

tiefergehend untersucht und betrachtet werden.

Durch die Durchfuhrung der vorgesehenen Arbeiten wird die erforderliche unabhangige
Fachkompetenz der GRS fir die Begleitung des Standortauswahlverfahrens ausge-
baut. Diese Fachkompetenz ist im Interesse der Allgemeinheit notwendig, um die Er-
gebnisse eines Standortauswahlverfahrens unabhéngig anhand wissenschaftlicher Kri-

terien bewerten zu kdnnen.

Mit dem Forschungsvorhaben entwickelt die Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsi-
cherheit (GRS) gGmbH, basierend auf international anerkannten Anforderungen, den
Stand von Wissenschaft und Technik bezliglich der Entwicklung von Endlagerkonzep-
ten in unterschiedlichen, in Deutschland in Frage kommenden Wirtsgesteinen weiter.

Hierbei werden:

e Grundanforderungen an Endlagerkonzepte in Salz, Tonstein und ggf. Granit,
e sicherheitstechnische Anforderungen an eine Ruckholbarkeit radioaktiver Abfélle

aus betrieblicher Sicht



unter Berlcksichtigung des internationalen Standes von Wissenschaft und Technik
sowie von aktuellen nationalen und internationalen Forschungs- und Entwicklungsar-

beiten erforscht, erarbeitet und dargestellt.

1.2 Durchfihrung des Vorhabens

Zur Durchfihrung des Vorhabens wurden zwei Hauptarbeitspunkte definiert, die sich

an den Themenschwerpunkten orientierten:

AP 1: Ableitung von Grundanforderungen an Endlagerkonzepte in Salz, Ton/Tonstein

und Granit

AP 2: Ableitung von sicherheitstechnischen Anforderungen an die Ruckholbarkeit ra-

dioaktiver Abfélle aus betrieblicher Sicht

Zu jedem Arbeitspunkt wurden ein oder mehrere detaillierte Berichte erstellt (Anhénge
01 bis 08). Die Ergebnisse werden im Hauptteil dieses Abschlussberichtes zusammen-
gefasst und in den Anhangen 01 bis 08 ausfuhrlicher dargestellt. In AP 1 sind hierbei
die Anhange 01 bis 07 erstellt wurden; in AP 2 der Anhang 08. In AP 1 ist die Aufarbei-
tung des jeweiligen endlagerkonzeptspezifischen Standes von Wissenschaft und
Technik detailliert in den zugehorigen Berichten dargestellt ebenso wie Konzeptbezo-
genen Grundanforderungen. Die daraus abgeleiteten Grundanforderungen fir die je-

weiligen Endlagerkonzepte sind im vorliegenden Abschlussbericht dargestellt:

Die Anh&nge befassen sich mit den folgenden Themen:

— Anhang 01: Endlagerkonzept im Tonstein (Schweiz) /WEY 17/

— Anhang 02: Endlagerkonzept im Tonstein (Frankreich) /KRI 17/

— Anhang 03: Endlagerkonzept im Ton (Belgien) /UHL 17a/

— Anhang 04: Endlagerkonzept im Kristallin (Schweden) /FAR 17/

— Anhang 05: Endlagerkonzept im Salzgestein (Deutschland) /LAR 17/

— Anhang 06: Deutsche Endlagerkonzepte im Wirtsgestein Ton und Kiristallin
/UHL 17b/

— Anhang 07: Endlagerkonzept einer tiefen Bohrlochlagerung (Deutschland)
/IBRA 17a/

— Anhang 08: Ableitung von sicherheitstechnischen Anforderungen an die Ruck-
holbarkeit radioaktiver Abfélle aus betrieblicher Sicht /HAR 17/



Der Arbeitsfortschritt im Vorhaben wurde wahrend der Vorhabenslaufzeit dem Auftrag-

geber regelmafdig in Projektgesprachen (Dezember 2016, Méarz 2017 und Juli 2017)

prasentiert.
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Wissenschaftlich-technische Einzelziele

Die Ziele des ersten Arbeitspunktes (AP 1) waren:

o Feststellung des internationalen Standes von W&T bei Endlagerkonzepten in Salz,

Ton/Tonstein und Granit.

Systematische Aufarbeitung des fiir die Bearbeitung des Vorhabens relevanten
Stands von Wissenschaft und Technik. Auswertung und Darstellung der Endla-
gerkonzepte der z. T. weit fortgeschrittenen Projekte in der Schweiz, Frankreich
und Belgien (Ton/Tonstein), in Schweden und Finnland (Granit) und Deutsch-
land und den USA (Salz).

e Ableitung von Grundanforderungen an die Endlager- und Behélterkonzepte.

Ableitung und Darstellung der, basierend auf den oben erarbeiteten Ergebnis-
sen, bestehenden Grundanforderungen an die Endlager- und Behélterkonzepte
fur die unterschiedlichen Wirtsgesteine. Schwerpunkte sind hierbei u. a. die
Barrierekonzepte, die Sicherheitskonzepte sowie die verschiedenen Einlage-
rungskonzepte. In einem weiteren Arbeitsschritt werden auch die Auswirkungen
auf die abgeleiteten Grundanforderungen betrachtet, die bei einer Endlagerung
unterschiedlicher Abfallarten (warmeentwickelnde radioaktive Abfalle und ver-
nachlassigbar warmeentwickelnde radioaktive Abfalle, bzw. schwach- und/oder
mittelaktive radioaktive Abfalle und hochradioaktive Abfalle) im selben Endlager
(Co-Disposal) bestehen. Die Grundanforderungen an Endlager und Behélter-
konzepte fir Endlager bei Co-Disposal in allen betrachteten Wirtsgesteinen

werden ebenfalls abgeleitet.

Die Ziele des zweiten Arbeitspunktes (AP 2) waren:

e Auswertung internationaler Riickholungskonzepte (Stand von W&T)

Auswertung des internationalen Standes von W&T in Bezug auf Rickholungs-
konzepte. Im Mittelpunkt steht dabei die Frage des sicherheitstechnischen Ein-

flusses der Riickholung auf das Endlagerkonzept.



e Darstellung der Zusammenhéange zwischen Einlagerungs- und Ruckholungsbetrieb

Analyse und Darstellung der Zusammenhange zwischen Einlagerungsbetrieb
und Ruckholungsbetrieb. Untersuchung der sicherheitstechnischen Einflisse
verschiedener Endlagerkonzepte in Bezug auf die Endlagersystemkomponen-
ten, z. B. Schacht-/ Streckenausbau, Wetterfiihrung, Abfalltransportsystem, Be-
halterkonzepte und technische Barrieren sowie Monitoring & Surveillance Sys-
teme wissenschaftlich zu untersuchen. Es soll untersucht werden, welche
gegenseitigen Beeinflussungen existieren, die bei Endlagerkonzeptionen mit

Ruckholoption zu bericksichtigen sind.

¢ Ableitung von sicherheitstechnischen Anforderungen aus betrieblicher Sicht

Ableitung von sicherheitstechnischen Anforderungen an die Ruckholbarkeit von
radioaktiven Abfallen aus betrieblicher Sicht in allen zuvor betrachteten Endla-
gerkonzepten, basierend auf den Ergebnissen aus den vorhergehenden Arbei-
tenin AP 2.



2 Ergebnisse

2.1 AP 1: Ableitung von Grundanforderungen an Endlagerkonzepte in
Salz, Ton/Tonstein und Granit

211 Analyse und Darstellung bestehender Endlagerkonzepte

In AP 1 wurden HAW-Endlagerkonzepte ausgewahlter Lander ausgewertet und be-
schrieben. Ausgewertet wurden hierbei Endlagerkonzepte fiir eine geologische Endla-
gerung. Erganzt wurden diese Auswertungen dabei um ein Konzept fur eine tiefe Bohr-
lochlagerung, die von der Kommission zur Lagerung hochradioaktiver Abfélle in
/KOM 16/ als Endlager-Option ,zur Beobachtung” aufgefuhrt ist. Tab. 2.1 gibt das Er-
gebnis dieser Auswertungen in Form einer systematischen Gegeniberstellung der
ausgewerteten Endlagerkonzepte wieder. Eine ausfihrliche Darstellung der jeweiligen
ausgewerteten Endlagerkonzepte findet sich, samt der Quellenangaben, in den An-
hangen 01 bis 07.

Bei der vergleichenden Darstellung der deutschen Endlagerkonzepte in verschiedenen
Wirtsgesteinen ist zu beachten, dass die Informationen zu den jeweiligen Konzepten
aus Projekten stammen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefihrt wurden.
Das deutsche Konzept flr Salz beruht Uberwiegend auf der Vorlaufigen Sicherheits-
analyse Gorleben (VSG) /FIS 13/. Das deutsche Konzept fur Ton basiert auf den Pro-
jekten ERATO /POH 10/, GEIST /AME 04a/ und ANSICHT /JOB 15/. Das deutsche
Konzept fur Kristallin beruht zum grof3en Teil auf dem Gutachten /DBE 16/ und dem
Projekt CHRISTA /JOB 16/. Diese verschiedenen Projekte wurden mit unterschiedli-
chem Tiefgang durchgefihrt. In der VSG wurde flur das Wirtsgestein Salz beispielswei-
se eine umfassende (vorlaufige) Sicherheitsanalyse durchgefiihrt. Im Gegensatz dazu
wurde im Projekt CHRISTA fir das Wirtsgestein Granit bisher nur ein Entwurf fir das
Sicherheitskonzept fiir die Nachverschlussphase erstellt. Dabei wurden keine Endla-
gerzugange, Standorte, Bewetterungstechniken, Ruckholbarkeit, Monitoring oder
Kammerquerschnitte betrachtet. Ein Konzept zur tiefen Bohrlochlagerung wurde in
Deutschland erstmals 2016 ernsthaft diskutiert /BRA 16/. Die verschiedenen Konzepte
sind also auf unterschiedlichen Entwicklungsstanden und damit nicht ohne weiteres di-

rekt miteinander vergleichbar.



Eine Anzahl von Landern beabsichtigt ein Co-Disposal von radioaktiven Abféllen, d. h.
die Einlagerung von HAW und LAW/MAW Abfallen in einem gemeinsamen Endlager-
bergwerk. Betrachtet wurden die Konzepte flur Belgien, Deutschland, Frankreich und

die Schweiz.

Tab. 1 stellt die Ergebnisse dieser Auswertung in Form einer Ubersicht dar. Detaillierte
Informationen sind den entsprechenden Anhéangen zu entnehmen. Die Tabelle ist in
zwolf Themenblécke (I — XII) gegliedert. Sie enthalten Informationen zu Abfallen,
Standort, Betriebszeit, Co-Disposal Konzepten, Zugéngen, Einlagerungsfeldern, Einla-
gerungstechnik, thermischer Auslegung, Bewetterung, Behélterkonzepten, Verfill- und
Verschlusskonzepten, Rickholbarkeit und Monitoring. Die Punkte Riickholbarkeit und
Monitoring sind explizit im AP 2 (Kapitel 2.2) behandelt und werden ausfihrlich in An-
hang 08 diskutiert.

Belgien, Frankreich und die Schweiz planen Endlagerkonzepte flur die Wirtsgesteine
Ton (Boom Clay, Belgien) bzw. Tonstein (Schweiz, Frankreich), Finnland und Schwe-
den fiur Kristallin. Finnland und Schweden nutzen aufgrund der geologischen Gege-
benheiten das gleiche Wirtsgestein. Die beiden skandinavischen Lander haben des-
halb ein gemeinsames Endlagerkonzept, das sog. KBS-3-Konzept, entwickelt.
Stellvertretend fir beide Lander wird in diesem Bericht das schwedische Endlagerkon-
zept herangezogen. Deutschland hat ausgereifte Konzepte fiir das Wirtsgestein Salz.
Fur Deutschland empfiehlt die Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe
/KOM 16/ eine ergebnisoffene Standortsuche in allen drei verfligbaren Wirtsgesteinen
(Salz, Tonstein, Kristallin). Daher wurden fur Deutschland zusatzlich Konzepte fir Ton-
stein und Kristallin mit aufgenommen (Tab. 2.1; Anhang 06). Weiterhin wurden Infor-
mationen zum Konzept einer tiefen Bohrlochlagerung als abweichendes Endlagerkon-

zept zur Endlagerung in einem Endlagerbergwerk aufgenommen Tab. 2.1; Anhang 07).

Die unterschiedlichen nationalen Endlagerkonzepte variieren in den geplanten Be-
triebsphasen um mehrere Zehner Jahre, wobei unterschiedliche Ansatze und Untertei-
lungen fir die Phase des Einlagerungsbetriebs und ggf. noch eine folgende Beobach-
tungsphase mit Offenhaltung des Endlagers geplant werden. Die Entsorgungs-
programme bezuglich der Suche und Errichtung fur Endlager fiur HAW-Abfalle sind in
den Landern unterschiedlich weit fortgeschritten. Manche befinden sich in einem fri-
hen Konzeptstadium (Belgien) bzw. am Anfang der Standortsuche ohne Festlegung
auf das Wirtsgestein (Deutschland), andere wie Schweden, die Schweiz und Frank-

reich sind in ihren Programmen weit fortgeschritten oder befinden sich bereits in der



Errichtungsphase (Finnland). In den betrachteten Lander, die ein Co-Disposal von ra-
dioaktiven Abfallen, d. h. die Einlagerung von HAW und LAW/MAW Abfallen in einem
gemeinsamen Endlagerbergwerk beabsichtigen, differieren die Konzepte, angefangen
von der gemeinsamen Nutzung Ubertagiger und untertagiger Infrastruktur, bis hin zur
fast volligen Trennung der Infrastruktur und der Einlagerungsfelder. Bei den Endlager-
zugangen gibt es Variationen der Art (Rampen und Schachten) und der Anzahl der Zu-
gange. Die Einlagerungskonzepte reichen von horizontaler Streckenlagerung Uber ho-
rizontale Bohrlochlagerung bis zu vertikaler Bohrlochlagerung mit z. T. erheblichen
Unterschieden in Lange und Durchmesser der Bohrlécher. Gemeinsam ist den be-
trachteten Landerkonzepten, dass geologische Endlager in neu aufzufahrenden Berg-

werken geplant und z. T. schon umgesetzt werden.

Die Wahl des Wirtsgesteins hat unmittelbare Ruckwirkungen auf die Planung des tech-
nischen Endlagerkonzepts. Insbesondere betrifft dies den Grad der Ausbaue von Ein-
lagerungsstrecken, Kammern und Bohrléchern, so wie zu verwendende Behalter, An-
forderungen an die Bewetterung, Auslegungstemperaturen und die spatere Verfiillung
der Strecken. Die festzulegenden Grenztemperaturen flr verschiedene Wirtsgesteine
erfordern entsprechend der Endlagerteufe spezifisch angepasste Behalter-, Einlage-

rungs- und Bewetterungskonzepte.



HAW:

Kokillen (ver-
glaste Abfélle)

Abgebrannte BE
(DWR)

Abgebrannte
MOX BE (DWR)

MAW:

200 | Fasser
CSD-C
CSD-B

Hochradioaktiver
Abfall

Mittelradioakti-
ver langlebiger
Abfall

Hochaktiver Ab-
fall (HAA), bein-
haltet abge-
brannte BE und
verglaste Abfélle
Langlebige mit-
telaktive Abfalle
(LMA)

Vergleich der ausgewerteten Endlager-Konzepte

Abgebrannte BE
(DWR)
Abgebrannte BE
(SWR)
Abgebrannte
MOX BE (SWR)
(geringe Men-
gen)

Bestrahlte BE
aus DWR und
SWR (BE und
MOX-Elemente);

Bestrahlte BE
aus Forschungs-
reaktoren (z. B.
AVRY);

Verglaste Abfal-
le (HAW Kokil-
len)

Nicht warme-
entwickelnder
MAW;

Urantails

Bestrahlte BE
aus DWR und
SWR (BE und
MOX-Elemente);

Bestrahlte BE
aus Forschungs-
reaktoren (z. B.
AVR);

Verglaste Abfal-
le (HAW Kokil-
len)

Bestrahlte BE
aus DWR und
SWR (BE und
MOX-Elemente);

Bestrahlte BE
aus Forschungs-
reaktoren (z. B.
AVR);

Verglaste Abfal-
le (HAW Kokil-
len)

HAW ohne Auf-
arbeitung:
4.500 m3

(HAW mit Aufar-
beitung: 600 m?3)

MAW ohne Auf-
arbeitung:
10.430 m3

(MAW mit Auf-
arbeitung:
11.100 m3)

10.000 m3 HAW
75.000 m3 MAW

Ca. 400 m? ver-
glaste Abfélle

Ca. 9.000 mé BE

Ca. 6.000 Behal-
ter

Ca. 12.000 t

34.630 BE (UO,,
MOX, DWR,
SWR)

Ca. 8.000 HAW-
Kokillen

Brennstoff aus
Forschungsre-
aktoren ca.
2.000 m®

Urantails
35.000 m?




3,6 km2 (1,8 km?
bei Wiederauf-
nahme der Wie-
deraufarbeitung
der Abfélle)

Ca. 15 km?

Ca. 3- 4 km?un-
tertagig

1,1 km?2 fir
Bohrlochlage-
rung;

2,1 km2 bei
Streckenlage-
rung

3,79 + 0,96 km2
fur Bohrlochla-
gerung;

6,92 km?2 bei
Streckenlage-
rung

3,56 km?

100 Jahre

Offen

Auswahlprozess
nicht gestartet

Mind. 100 Jahre

Bure

Zwischen De-
partment Meuse
und Haute Mar-
ne (6stliche Re-
gion des Pariser
Beckens) seit
1998

15 Jahre Einla-
gerungsbetrieb
bei einer Einla-
gerung von 200
Endlagerbehal-
tern pro Jahr,
zusétzlich ca. 50
Jahre Offenhal-
tung (Beobach-
tungsphase)

Standortauswahl
bis 2031 aus
drei Standortge-
bieten:

Zirich Nordost,
Jura Ost, Nord-
lich Léagern

50 - 60 Jahre

Forsmark (seit
2010)

Seit 1993 Mach-
barkeitsstudien
(von 1993 -
2000) in 8 Ge-
meinden

2009: systemati-
scher Standort-
vergleich ergibt
Forsmark als
Standort, der die
besten Aussich-
ten hat, die An-
forderungen an
die LZS zu erflil-
len.

40 Jahre Einla-
gerungsbetrieb

Offen

Seit 2013 Neu-
start der Endla-
gerstandortsu-
che.

Referenzstand-
ort im Projekt:
Gorleben.

Offen

Seit 2013 Neu-
start der Endla-
gerstandortsu-

che.

Referenzstand-
orte im Projekt:
in nord- und
stiddeutschen
Regionen

30 Jahre Einla-
gerungsbetrieb

Offen

Seit 2013 Neu-
start der Endla-
gerstandortsu-

che.

Kein Referenz-
standort im Pro-
jekt.




Auswahlprozess
in Phasen vor-
gesehen

Seit 2000 unter-
tagige Erkun-
dung

Ca. 2020 Bau-
beginn

Obertagig bis
2031
Untertagig bis
2048

Seit 2002
Standortunter-
suchungen in
Forsmark (Ge-
meinde Ost-
hammar) und
Laxe-
mar/Simpevarp
(Gemeinde
Oskarsham)

Die Standort-
auswahl soll in
verschiedenen
Stufen erfolgen.

Ton (Boom Clay,
Ypresian Clay)

Tongestein (Cal-
lovo-Oxfordian)

Opalinuston

Kristallin, Me-
tagranit (sveko-
karelisch)

Tonstein

Kristallin

200 - 600 m

525m

500 - 700 m

450 - 470 m

870m
(Standort Gorle-

ben, nach VSG)

300 - 800 m

Gemeinsame
Nutzung der
Schachtférder-
anlage

Gemeinsame
Nutzung der
Rampe

Gemeinsame
Nutzung der
Rampe fir den
Gebindetrans-
port

Gemeinsame
Nutzung der
Schachtforder-
anlage
Teilweise ge-
meinsame Nut-
zung von Trans-
portmitteln

Spezielle Pla-
teauwagen fur
MAW Transport




Gemeinsame
Nutzung des
Fullorts

Getrennte Einla-
gerungsbereiche

Gemeinsame
Nutzung des
Fullorts

Nutzung der
gleichen Trans-
portfahrzeuge

Getrennte Einla-
gerungsbereiche
und unterschied-
liche Einlage-
rungstechniken

Gemeinsame
Nutzung des
Fillorts

Gemeinsame
Nutzung von Inf-
rastrukturberei-
chen (,Zentral-
bereich®)

Getrennte Einla-
gerungsfelder
fur HAA/LMA
(Minimale Dis-
tanz ca. 650 m)

Gemeinsame
Nutzung des
Fullortes und
der Elektro-
Lokomotive

Getrennte Ein-
lagerungsberei-
che

Spezielle Pla-
teauwagen und
Anschlagmittel
far MAW Trans-
port
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Zwei Rampen
(eine nukleare
Rampe und eine
Service-Rampe)

Eine Rampe fiir
Gebindetrans-
port und fur
ausziehende
Wetter aus der
kontrollierten
Zone (HAA-
Lagerfeld) wah-
rend der Be-
triebsphase mit-
tels Unterdruck
an der Oberfla-
chenanalage

Lange ca. 5 km
mit einer Nei-
gung von 12,5 %
Breite ca. 7 m,
Hoéhe ca. 6,5 m

Eine Rampe fiir
Gebindetrans-
port
Zusatzliche
Funktion als
zweiter Flucht
und Rettungs-
weg

H:6m, B:55m
Lange:

ca. 4,7 km
Gefalle: 1:10

5 Loops,

180° Kurven,
25 m minimaler
Kurvenradius
Alle 500 m Pas-
siermdglichkei-
ten
Ausziehende
Wetter iber
Rampenventila-
tion

In VSG nicht
vorgesehen

Kein eigenes
spezifisches
Konzept Anleh-
nung an KBS-3-
Konzept (FIN,
SWE)
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Zwei Schachte
(Transport-
schacht und Ab-
fallschacht)

Funf Schachte:

Im nuklearen
Bereich:

1. Einziehende

Wetter und Per-
sonal

2. Ausziehende
Wetter

Im nichtnuklea-
ren Bereich:

1. Einziehende
Wetter und Per-
sonal

2. Ausziehende
Wetter plus
Transport von
gro3em
Equipment

3. Ausziehende
Wetter

Rampen/
Schéachte mit
Betonlinern
ausgebaut.

Einfugen kom-
pressiblen Mate-
rials zw. Beton-
liner u.
anstehendem
Gestein im Cal-
lovo Oxfordian

Zwei Schachte:
(Betriebs- und
Luftungs-
schacht)

1. Betriebs-
schacht:
Wahrend Einla-
gerungsbetrieb
Personen- u.
Materialtrans-
port und aus-
ziehende Wetter
aus dem kon-
ventionellen Be-
reich

2. Liftungs-
schacht:
Einziehende
Wetter und Not-
ausstieg fur
Personal

Sechs Schéach-
te:

Vier zentrale
Schéachte

1. Schacht:
Personentrans-
port

2. Schacht: Ma-
terialtransport
3. Schacht: Ein-
ziehende Wetter
4. Schacht:
Ausziehende
Wetter)

Zwei periphere
Ventilations-
schachte (Aus-
ziehende Wet-
ter)
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Zwei Schachte
fur einziehende
und ausziehen-
de Wetter, Per-
sonen- und Ma-
terialtransport
erfolgt getrennt
vom Gebin-
detransport in
den Schachten
fur die Wetter




Noch nicht ent-
schieden:

Horizontale
Streckenlage-
rung von Super-
containern (fa-
vorisiert)
Horizontale
Streckenlage-
rung, Verwen-
dung von Ben-
tonit Hilsen
(Sleeve Design)
Horizontale
Bohrlochlage-
rung
Senkrechte
Bohrlochlage-
rung

Horizontale
Streckenlage-
rung (disposal
cells) mit Gefélle
von 1l-2% zum
Eingang hin (Ab-
fihrung von
Wasser)

Horizontale
Streckenlage-
rung

27 Lagerstollen
Lange 800 m
Durchmesser
von 2,5 m

Referenz-
Konzept: vertika-
le Einlagerung in
Kurzbohrloch
(KBS-3):
vertikale Bohr-
lochlagerung
Bohrlochtiefe
ca.8m
Durchmesser
ca.1,8m
Bentonitbuffer

Noch nicht end-
gultig entschie-
den.

Derzeit scheint
horizontale
Streckenlage-
rung favorisiert
zu sein.

Horizontale
Bohrlochlage-
rung von TLB
und vertikale
Bohrlochlage-
rung von BSK
auch mdoglich

Horizontale
Streckenlage-
rung von Super-
containern

Vertikale Bohr-
lochlagerung in
BSK-R

Vertikale Bohr-
lochlagerung
BSK-Cu

Betonkeilblock-
ausbau

Streckenboden
betoniert

Gleise in Trans-
portstrecken

Betonauflager
fur Behalter

Ausbau mit
Stahllinern

Dicke mind.
25 mm

Felssicherung
mit Ankern und
Netzen

Ausrichtung ent-
lang der maxi-
malen horizonta-
len
Hauptspannung
(N-S Richtung
mit einer Nei-
gung von ca. 7°)

Bentonitauflager
fur Behélter

Maschendraht

Firste und obere
1 m am Stof3
Bei Bedarf auch
Ankerbau

Streckenlage-
rung (POLLUX)
und horizontale
Kurzbohrlécher
(CASTOR TLB).
Ausbau nicht er-
forderlich da
RE-
Miningkonzept
(Behalterfreile-
gung durch
bergbauliche
Tatigkeiten)
Bohrlochlage-
rung (Metallliner
mit Sandver-
satz)

Ausbau abhan-
gig von Teufe
und Betriebszeit/
Offenhaltung:

Anker- Spritzbe-
ton-Bauweise
Stahlbogenaus-
bau

Geschlossener
Ausbau (Boden)
nicht erforderlich

Ausbau in Kris-
tallin ggf. einzu-
planen
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Ca. 27 Einlage-
rungsstrecken

Raum fir

ca. 7.800 Einla-
gerungsbohrlo-
cher

Ca. 1.170 Einla-
gerungsstrecken

Laut VSG wer-
den ca. 130
Strecken in der
POLLUX/CAST
OR- Streckenla-
gerung, 17 im
BSK-
Bohrlochkonzept
(bei ca. 225
Bohrléchern),
und ca. 1.600
Kurzbohrlécher
im horizontalen
TLB -
Kurzbohrloch-
konzept geplant.

Bohrlochlage-
rung:

171 Einlage-
rungsstrecken
mit je 8 Bohrlo-
chern fir je 5
BSK-R

Streckenlage-
rung:

401 Einlage-
rungsstrecken
fur je 17 Super-
containern

7-75m

Durchmesser
der Hauptbe-
triebsstrecke

3-35m
Durchmesser
der Einlage-
rungsstrecken
T-Kreuzungen
(Stabilitatsgriin-
de)

Innendurchmes-
serca. 70 cm

Durchmesser
der Einlage-
rungsstrecken
betrégt 2,5 m

Hauptbetriebs-
strecken:
B:10m, H: 7m

Transportstre-
cken:
B:7m,H:6m
Einlagerungs-
strecken:

B: 4,2 m, H:
4,8 m

Rampe:

B: 5,5m, H:
4,8m

Richtstrecke
Nord:

max. Breite

7,6 m

max. Héhe

3,45m

Richtstrecke
Sid:

max. Breite

6,8 m

max. Héhe

3,8m

Einlagerungs-
strecke:

max. Breite
3,7m

max. Héhe
51m

Bohrlochlage-
rung:

15-52 m?
Streckenlage-
rung:

14 - 40 m?
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400 m lange
Einlagerungs-
strecken

80 m bis 100 m

Lénge der Ein-
lagerungsstollen
betrégt 800 m

Max. 300 m lan-
ge Einlage-
rungsstrecken
Gesamtlénge al-
ler Einlage-
rungsstrecken
ca. 61 km

Je nach geolo-
gischer Gege-
benheit unter-
schiedliche
Streckenlangen

400 m lange
Einlagerungs-
strecken

Bohrlochtiefen
30m

400 m lange
Einlagerungs-
strecken
Bohrlochtiefen
8m

120 m fur abge-
brannte BE

60 m restliche
Klasse C Abfélle
(HAW)

50 m fir Klasse
B (MAW) und

Nein

Keine zusatzli-
che Verpackung
fiir den Trans-
port

Kammerabstan-
de variieren
nach Warme-
entwicklung und
Anzahl der End-
lagergebinde

Ja

Endlagergebin-
de werden in
abschirmende
Behalter zum
Transport ver-
packt (Trans-
portgebinde)

Ca. 40 m zwi-
schen den ein-
zelnen Einlage-
rungsstollen
(resultierend aus
dem maximal
zulassigen
Temperaturfeld)

Ja

Endlagergebin-
de werden in
abschirmende
Behélter zum
Transport ver-
packt (Trans-
portgebinde)

Ca. 6 -7 m Ab-
stand zwischen
den Einlage-
rungsbohrl6-
chern

Ca. 40 m Ab-
stand zwischen
den Einlage-
rungstunneln

Ja

Endlagergebin-
de werden in
abschirmende
Behélter zum
Transport ver-
packt (Trans-
portgebinde)

Abstande sind
abhéangig von
der Warmeleis-
tung der Gebin-
de

In Abhangigkeit
der verwendeten
Einlagerungs-
technik

Vertikale Bohr-
lochlagerung
bendtigt eine
Transportverpa-
ckung

Bohrlochab-
stande 46 m

Streckenmitten-
abstand 40 m

Bohrlochlage-
rung: ja (Trans-
ferbehalter)
Streckenlage-
rung: keine zu-
satzliche Trans-
portverpackung

Bohrlochab-
stande 4,4 bis
6,0 m

Streckenab-
stéande 21 m
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Schachtférder-
anlage mit ca.
70 t Nutzlast

Uber Rampe mit
ca. 12 % Gefélle
und ca. 4.200 m
Lénge, Seilzug-
technik

Uber eine Ram-
pe mit einer
Neigung von
12,5 %
Verwendung ei-

ner Zahnrad-
bahn

Uber Rampe mit
10 % Gefalle mit
Spezialtrans-
portfahrzeug in
Transportbehal-
ter

Maximale Nutz-
last der
Schachtforder-
anlage 85 t. Ei-
ne Erh6hung der
Nutzlast der
Schachtforder-
anlage auf bis
zu 175t (TLB)
wird diskutiert.

Schachtforder-
anlage: Nutzlast
65 t (Bohrloch-
lagerung); 86 t
(Supercontainer)

E-Lok zieht
Transportwagen
auf Schienen
(Hybridtrans-
portsystem)

Schienengebun-
dener Transport
mit Transport-
fahrzeug zur
Einlagerungs-
kammer

Umladung der
Endlagerbehal-
ter in der Ober-
flachenanlage in
einen Abschirm-
behalter fir den
internen Trans-
port

Im untertagigen
Zentralbereich
(Umladestation)
wird auf einen
Adhésionsbe-
trieb (gleisge-
bunden) umge-
stellt und der
Abschirmbehal-
ter entfernt

Umladung der
Einlagerungsbe-
hélter aus
Transportbehal-
ter in Abschirm-
behalter

Transport des
Abschirmbehal-
ters mit Einlage-
rungsbehalter
mit Einlage-
rungsfahrzeug

Gleisgebunde-
nes Transport-
system. Fir die
Traktion ist eine
batteriebetrie-
bene Elektrolok
vorgesehen.

Schienenge-
bundene, batte-
riebetriebene E-
Lok, Plateauwa-
gen

Gleisgebundene
Einlagerungs-
technik;
Einlagerungs-
technik fir BSK
nach VSG

17




Drehplatte fur
Richtungsénde-
rung vor Einla-
gerungskammer

E-Lok schiebt
Transportwagen
auf Radern
(Hybridtrans-
portsystem) in
Einlagerungs-
kammer

100 °C (fur die
Pufferzone im
Supercontainer)

HLW-Shuttle
nimmt Trans-
portgebinde auf
und setzt es vor
JJassade” der
Einlagerungs-
kammer ab.
Andocken des
Transportgebin-
des und Her-
ausnahme des
Endlagerpakets

Paket wird von
spusher robot* in
die Kammer ge-
schoben

Einbringen von
Abstandshaltern
zwischen ein-
zelnen Gebin-
den

Einlagerung in
horizontalen Ein-
lagerungsstol-
len.

Untertage im
Zentralbereich
Entnahme der
Endlagerbehal-
ter aus dem in-
ternen Trans-
portbehalter,
Umladung auf
einen Einlage-
rungstrolley mit
Bentonitauflager
(Hydraulikwa-
gen, ferngesteu-
ert).
Schienengebun-
dene Einlage-
rung in die Ein-
lagerungsstollen
mittels Gruben-
lok oder Portal-
wagen (Kon-
zeptstadium)

140°C (10 Jahre
nach Einlage-
rung erreicht)

Einlagerung in
vertikale Bohrlo-
cher mit speziel-
ler Einlage-
rungsmaschine

<100 °C (Ben-
tonit-Buffer)

Max. 1.700 W /
Behalter

Horizontale La-
gerung: Das
Gebinde wird
mit einem Por-
talhubwagen in
die Lagerpositi-
on gehoben.
Bei der vertika-
len Bohrlochla-
gerung erfolgt
die Absenkung
mit Hilfe einer
Einlagerungs-
vorrichtung.

Bei der horizon-
talen Bohrloch-
lagerung wird
eine Drehschei-
be und Ein-
schubvorrich-
tung bendétigt.

Temporar orts-
festes Hubportal
und verlorener
Einlagerungs-
wagen (Stre-
ckenlagerung)

Temporar orts-
feste Einlage-
rungsvorrichtung
(Bohrlochlage-
rung)

Temporar orts-
feste Einlage-
rungsvorrichtung
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125 °C in der
auReren Halfte
des Bentonitbuf-
fers

<100 °C

Keine definierte
Grenztempera-
tur am Uber-
gang Verfillma-
terial /
Wirtsgestein.
Die Temperatur
am Ubergang
Verflllmaterial /
Wirtsgestein
stellt sich auf-
grund physikali-
scher Verhalt-
nisse ein.

Siehe Grenz-
temperatur Ver-
fullmaterial.

Ca. 38°Cim
Endlagerberg-
werk aufgrund
des geothermi-
schen Gradien-
ten

Max. Trocken-
temperatur von
52 °C oder max.
Feuchttempera-
tur von 27 °C

Max. 30 °C Ef-
fektivtemperatur

Sonderfalle
32 °C

Max. 30 °C Ef-
fektivtemperatur

Sonderfalle
32 °C

Zwei Schachte

Luftungsschacht

Ein Schacht

Schacht fir ein-
ziehende Wetter

Schacht fir ein-
ziehende Wetter
(Forderschacht)
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Drei Schéachte

Uber beide
Rampen wird di-
rekt Frischluft
von den Schach-
ten kommend
abgefihrt.

Rampe (kontrol-
lierte Zone aus
HAA-
Hauptlager), Be-
triebsschacht
(konventioneller
Bereich)

Uber 3 Schachte
(Einer im Zent-
ralteil, zwei peri-
pher) und Gber
Rampe

Schacht fir aus-
ziehende Wetter

Schacht fir aus-
ziehende Wetter
(Gebindetrans-
portschacht, Lut-
ten gefiihrt)

Luftungstunnel
fur die Frisch-

luftzufuhr in die
Betriebstunnel.

Abluft durch Be-
triebstunnel

Sonderbewette-
rung im HAA-
Hauptlager und
LMA-
Lagerstollen (Fil-
tersystem)

Die Einlage-
rungstunnel
werden nach
Befillung ver-
fullt. Keine wei-
tere Bewette-
rung notwendig.

Grubengebaude
soll weitgehend
ohne Luttenfiih-
rung auskom-
men. Wetterrich-
tung generell
vom Einlage-
rungsbereich in
Construction
Zone maglich,
nicht umgekehrt.
Einlagerungs-
tunnel (,Sack-
gassen“) werden
temporar (Einla-
gerungszeit-
raum) mit kleine-
ren Liftern
bewettert.

Die Einlage-
rungstunnel
werden nach
Befillung ver-
fullt. Keine wei-
tere Bewette-
rung notwendig.

Richtstrecken,
Querschlage
und Einlage-
rungskammern
werden bewet-
tert.
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Gebindetrans-
port und Hauf-
werktrans-
portstrecken
haben beide ge-
trennte Frisch-
wetter.

Es gibt eine ge-
meinsame Ab-
wetterstrecke.

Einlagerungs-
strecken werden
sonderbewettert.




Supercontainer

Sechs verschie-
dene HAW Be-
hélter

Zylindrische
Stahlbehalter fir
BE und Behalter
mit Glaskokillen

KBS-3-Referenz
Design:

Gusseisen In-
nenbehalter mit
dichter Korrosi-
onsbarriere aus
Kupfer

Streckenlager-
ung:
POLLUX®-10,
POLLUX®-9,
CASTOR® THT
R/AVR,
CASTOR® KNK

CASTOR® MTR
2,

CASTOR®
V/19,
CASTOR®
VI52,
CASTOR®
440/84,
CASTOR®
HAW 20/28 CG
und TS 28 V, TN
85, CASTOR®
HAW 28 M,
TGC 36

Bohrlochlage-
rung:
BSK-(3)R

Streckenlage-
rung:
POLLUX®-3 -
Supercontainer-
konzept

Bohrlochlage-
rung:
BSK-(3)R
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Zylinderférmig
Lange bis
6,25 m
Durchmesser
2,15 m

Zylinderfoérmig

Langenca.1lm
bis 2,3 m

Durchmesser
ca.0,6m

Zylinderférmige
Stahlbehalter fir
BE:

Lange: 4,93 m

Durchmesser:
1,05 m

Mindestwand-
starke: 0,15 m

Behalter fir Ko-
killen:

Lange: 3,4 m

Durchmesser:
0,95 m

Zylinderformig
Lange: ca.
4,855 m
Durchmesser:
ca. 1,05 m

Pollux® Behal-
ter: Lange 6 m,
Durchmesser
1,58 m

POLLUX®-9 ,
POLLUX®-10
Behalter,
L=5,5m,
D=1,56m,; TLB:
D=2, 5m L=
ca.bm; BSK- R:
L=5m, D=0,5m
(konisch)

Transferbehalter
fur HAW Kokil-
len: Léange

5,57 m, Durch-
messer 1,3 m
BSK-R: Lange 5
m, Durchmesser
0,52 m konisch

Behalter fir ho-
rizontale Bohr-
lochlagerung: z.
B.

CASTOR® V/19
:Lange 5,87 m
Durchmesser
2,43 m

Behélter fiir
MAW Abfalle
entsprechend
Endlager Kon-
rad Annahme-
bedingungen

Streckenlage-
rung:
POLLUX®-3-
Supercontainer
Lange ca. 6,5 m,
D (POLLUX®-
3)=1,2m

Bohrlochlage-
rung: BSK-R:

BSK-Cu:

bis zu 5,04 m
lang, Durch-
messer: 0,54 m

Aussparungen
an der Kopfseite

Aussparungen
an Kopf- und
Bodenseite

Vier Tragzapfen
am Pollux® Be-
halter

BSK-R: Tragpilz

BSK-3:
Tragpilz

BSK-Cu:
Tragepilz




Bis zu 60 t
CSD-V: 32 t

UOX-BE: 47t -
70t

MOX-BE: 29,5t

Max. 3,2 t

BE max. 30 t,
verglaste Abfélle
max. 15t

Max. 24,7 t fur
SWR-BE

Max. 26,8 t fur
DWR-BE

Pollux® Behal-
ter max. 65t

Transferbehalter
fur vertikale
Bohrlochlage-
rung: 52 t

Behalter fiir die
horizontale
Bohrlochlage-
rung (z. B. Cas-
tor® V/19): 124 t

Streckenlage-
rung: 86 t
Bohrlochlage-
rung: BSK-3:
17t

Stahl, Beton,
Edelstahl

Unlegierter Stahl

Behélter fir BE
und Glaskokillen
aus unbeschich-
tetem Stahl
(Karbonstahl
ASTM A516
Grade 70).
Gfls. ist eine
Beschich-
tung/Ummantelu
ng vorgesehen.

Kupfer

(> 99,99 %, ca.
50 mm Wand-
starke),

Stahl (Deckel),

Gusseisen,
(hierbei im
Gusseisen: Ei-
sengehalt

> 90 %, Kohlen-
stoff < 6 %, Sili-
zium < 4 %,
Kupfer

< 0,05 %)

Sphéaroguss
(GGGA40), Edel-
stahl, Polyethyl-
en, Graphit,
Borsilikatglas

Streckenlage-
rung:
POLLUX®,
Sand Bentonit,
Stahlblech

Bohrlochlage-
rung: Feinkorn-
baustahl (Werk-
stoff 1.6210),
Bentonit

Feinkornbau-
stahl (Werkstoff
1.6210), Kupfer
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Overpack aus
30 mm unlegier-
tem Stahl, ver-
schweif3t (Um-
mantelung des
Inventars)

Pufferzone aus
Beton (Zone zw.
Overpack und

Envelope)

Envelope aus

6 mm Edelstahl,
verschweif3t
(AuBenhille des
Gebindes)

Ein oder zwei
Primérpakete in
einem Endlager-
container

Wanddicke
53 mm - 65 mm

4 Keramikpads
am Container
zum Schieben in
der Endlager-
kammer

Innendesign un-
terschiedlich fir
BE aus DWR
und SWR

4 DWR- oder 9
SWR-BE in ei-
nem Endlager-
behalter

Fir verglaste
Abfélle sind zwei
HAW-Kokillen
pro Endlagerbe-
hélter vorgese-
hen.

Innendesign un-
terschiedlich fur
DWR und SWR
BE

Innenbehalter
aus Gusseisen,
Deckel aus
Stahl,

Ummantelung
aus hochreinem
(99,99 %) Kup-
fer, Wandstarke
50 mm (nominal)

Pollux® Behal-
ter aus Fein-
kornbaustahl
(Werkstoff
1.6210), Wand-
starke 160 mm,
funf Kammern
zur Aufnahme
von Brennstab-
blchsen mit
Brennstaben

CASTOR® Be-
halter (TLB) zur
Aufnahme von
BE aus For-
schungsreakto-
ren, zylindri-
scher
Grundkorper
aus Gusseisen
mit Kugelgraphit
(Werkstoff
0.7040)

Streckenlage-
rung:
POLLUX®,
Sand, Bentonit,
Stahlblech

Bohrlochlage-
rung: Stahlblech
(40 mm), Ben-
tonit

BSK-Cu: Stahl-
blech (40 mm)
mit Kupferum-
mantelung
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100 Jahre
Handhabbarkeit
fur Ruckholung

500 Jahre fiir
HAW Kokillen

2.000 Jahre fur
die BE Behalter

Radionuk-
lidriickhaltung
mind. fur ,ther-
mische Phase*.
Die Thermische
Phase ist die
Phase, in der die
WG-Temperatur
Uiber 25°C liegt
/PIR 13/. Fur
verglaste Abfalle
betragt die
thermische Pha-
se ca. 70 Jahre.
Fir abgebrannte
BE ca. 2.000
Jahre /PIR 13/.

Muss fr min-
destens 1.000
Jahre gewahr-
leistet sein:

Wandstarke BE:
120 mm

Verglaste Abfal-
le: 140 mm

100.000 Jahre
und mehr

Anforderung aus
dem schwedi-
schen Regel-
werk: Gewahr-
leistung der
Barrierefunktio-
nen min. 10.000
Jahre nach Ver-
schluss des
Endlagers

Handhabbarkeit
der Endlagerbe-
hélter muss
nach Endlager
Verschluss flr
Zeitraum von
500 Jahren ge-
wahrleistet sein

Fir Handha-
bung, Handha-
bungsunfalle
(Absturz), Riick-
holung

Fir Handhabung

Maximale hori-
zontale
Hauptspannung
29 MPa, mini-
male horizontale
Hauptspannung
22 MPa, vertika-
le Spannung

22 MPa, hydro-
statischer Druck
9 MPa, Quell-
druck des Ben-
tonit 4 MPa

Isostatischer
Druck: 45 MPa

5 cm shear
movement at ve-
locity of 1 m/s
bei Tmin=0 °C

Fir Handha-
bung, Handha-
bungsunfalle
(Absturz)
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Ausgelegt fir
min. 250 W/m
Warmeleistung
des Inventars

Entsprechend
ISO 15156

Ca.
0,05 W/mm/K

Max. 1.700 W

Muss die auf-
grund des radi-
oaktiven Zerfalls
entstandene
Warme abfuhren
kénnen.

Entsprechend
Auslegung
(<120°C an
Behalteroberfla-
che)

Entsprechend
Auslegung

< 100 °C an Be-
hélteroberflache

Entsprechend
Auslegung

15 Wikg/K

25 uSv/hin 1 m
Abstand

< 2 mSv/h bei
Kontakt mit der
Behalteroberfla-
che

< 1 Gy/h an Be-
hélteroberflache

Bis auf BSK alle
selbstabschir-
mend

Supercontainer:
selbstabschir-
mend;

BSK-3: Nicht
selbstabschir-
mend - Trans-
ferbehalter

Nicht selbstab-
schirmend >
Transferbehalter

Keine Punktkor-
rosion

GleichmaRige
Korrosionsei-
genschaften fur
lange Zeitraume

Korrosionsrate
muss geringer
sein als 10 um
pro Jahr

< 1000 mSv/h
an der Behalter-
oberflache zur
Beschrankung
der strahlenin-
duzierten Korro-
sion

Die Dicke des
Kupfermantels
(5 cm) soll fur
den Bewer-
tungszeitraum
von 1 Mio. Jahre
fur das Refe-
renzszenarium
eine ausrei-
chende Korrosi-
onsbarriere dar-
stellen.

Nach 100.000
Jahren keine
Durchdringung
des Kupferman-
tels durch Kor-
rosion.
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Zeitnahe Verfil-
lung mit Ver-
satzmaterial ab-
schnittsweise
alle 30 m (Ton-
basis bzw. Ze-
mentversatz)

Jede Einlage-
rungsstrecke
wird mit einem
25 m Ver-
schlussbauwerk
verschlossen

Keine Hohl-
raumverfillung
zw. Gebinde und
Kammerwand

Kammerver-
schluss mit
Pfropf

Strecke ab
Pfropf wird mit
Tonmaterial ver-
setzt

Vollstandige
Verfillung der
Einlagerungs-
strecken mit
Bentonitgranulat
mittels Verfull-
wagen mit Spi-
ralférderer
Versiegelung
der Einlage-
rungstrecken mit
Betonpropfen

LBackfill“, Ben-
tonitblocke

Am Ubergang
zur Betriebsstre-
cke: mehr-
schichtiges Ab-
dichtungsbauwe
rk (Beton)

Nach Einbringen
eines Behalters
wird der ent-
sprechende Ab-
schnitt mit Salz-
grul? verfullt.

Verfillung mit
Haufwerk aus
der Streckenauf-
fahrung

Versatz mit Ben-
tonit

Verfillung mit
Sand-
/Tongemisch
(zeitnah)

Zugangsgalerien
erhalten Versie-
gelungen an be-
stimmten Punk-
ten in den
untertagigen
Strukturen

Teilweise Verful-
lung (Umladebe-
reiche, Abzwei-
ger, manche
Betriebstunnel)
bis Ende der
Beobachtungs-
phase

Verflllung mit
Bentonit

Kompaktiertes
Gesteinsmaterial
oder vorkompak-
tierte Tonkom-
ponenten

Je nach Fort-
schritt der Einla-
gerung werden
nicht mehr be-
notigte Quer-
schlage und
Richtstrecken
mit Salzgruf3
versetzt.

Verfillung mit
Haufwerk aus
der Streckenauf-
fahrung

Versatz mit Ben-
tonitgemisch
bzw. Ton
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Zwei Ver-

schlussbauwer-
ke hintereinan-
der angeordnet

Wasserdichte
Ausfiihrung

Ruckholbarkeit
soll beriicksich-
tigt werden

Zwei Begren-
zungen aus Be-
ton, dazwischen
Verflllung mit
quellfahigem
Ton und Entfer-
nung des Liners

(Rampen und
Schéchte)

Planning Act
2006-739, 28.
Juni 2006

Forderung re-
versibler Endla-
gerung in tiefen
geologischen
Formationen

Betonpropfen
zur Abdichtung
zwischen Einla-
geruns- und Be-
triebsstrecken
(sog. Zwischen-
siegel)

Fir die Rampen-
und Schachtver-
siegelung wer-
den u. a. Dich-
telemente aus
Bentonitgranulat
und eine Ben-
tonit/Sand-
Mischung ver-
wendet.

Eine Riickholop-
tion ist im Kern-
energiegesetz
bis zum allfalli-
gen Verschluss
vorgeschrieben.
Die Ruckholung
muss ohne gro-
Ren Aufwand
moglich sein und
es sind Vorkeh-
rungen zur Er-
leichterung zu
treffen ohne die
passiven Si-
cherheitsbarrie-
ren zu beein-
trachtigen.

Mehrschichtige
Abdichtungs-
bauwerke (Be-
ton) dichten Ein-
lagerungsstreck
e zur Betriebs-
strecke ab

Haben keine
(ausgewiesene)
Barrierefunktion

Schachtabdich-
tung soll im obe-
ren Teil des
Schachtes un-
beabsichtigtes
Eindringen ver-
hindern.

Kein regulatori-
sches Gebot.

MafRnahmen,
durch die még-
licherweise das
Barrierensystem
geschwacht
werden kénnte
(Monitoring,
Gewahrleistung
von Rickholbar-
keit, Zugangser-
schwerung),
sind mit Behdrde
abzustimmen

An ausgewahl-
ten Stellen wer-
den Verschluss-
bauwerke
erstellt. Dies be-
trifft den Einla-
gerungsbereich
und den
Schacht.

Im Standort-
auswahlgesetz
verankert

Bohrlochver-
schluss mit Ben-
tonit und Sand

Streckenver-
schluss: mit
Bentonit und
Sand

Schachtver-
schluss: mit
Bentonit und
Sand

Konzept: Ben-
tonitversatz, Fil-
terschicht, Wi-
derlager,
Ringraumdich-
tung Bentonit,
Asphaltdichtung,
Ton-
/Bentonitgemisc
h
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Innerhalb der
Betriebsphase
(200 Jahre ab
Einlagerungsbe-
ginn) bis Verfil-
lung der Haupt-
strecken

Mind. 100 Jahre
wahrend der Be-
triebsphase

Bis Ende der
Betriebsphase
inkl. Beobach-
tungsphase (ca.
65 Jahre)

Bis Ende Be-
triebsphase zu
gewahrleisten
(ca. 40 Jahre
Einlagerungsbe-
trieb + Beobach-
tungsphase)

Keine Beein-
trachtigung von
Betrieb und
Langzeitsicher-
heit

Reversible Ein-
lagerungsschrit-
te

Vor Inbetrieb-
nahme ist die
Ruckholtechnik
und deren Funk-
tionstuchtigkeit
nachzuweisen.

Zur Entschei-
dungsfindung
wird das Endla-
ger in einem Pi-
lotlager Gber-
wacht.

Riickholungs-

konzept wird ab
2022 vorgelegt.

Riickholungs-
konzept nicht
gefordert. Auf-
grund der hohen
Anforderungen
an die Behalter-
standzeit jedoch
moglich.
Machbarkeit
durch Praxis-
Versuch besta-
tigt

Technische
Machbarkeit ist
fur Genehmi-
gung nachzu-
weisen

Reversible Ein-
lagerungsschrit-
te
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Mdoglichst Nut-
zung der Einla-
gerungstechnik

Mdoglichst Nut-
zung der Einla-
gerungstechnik

Aber z. B. Puller
Roboter statt
Pusher Roboter
in HLW-
Einlagerungs-
kammern

Unterschieden
wird zwischen
weinfacher” (un-
verfullte Berei-
che) und ,nor-
maler
Riickholung
(verfullte Berei-
che).

Arbeitsschritte:
Entfernen der
Versiegelung,
Entfernen und
Aufladen der
Bentonitverfil-
lung, Lésen und
Aufladen der
Endlagerbehal-
ter, Entfernen
und Aufladen
der Bentonitauf-
lager.

Entwicklung ei-
nes eigenen
Rickholfahrzeu-
ges inkl. Bagger-

iaohr-, Ruckhol-
und Felssiche-
rungsmodul

Generelle tech-
nische Mach-
barkeit nachge-
wiesen durch
Versuch

Nach Stre-
ckenverschluss:
Entfernung Stre-
ckenabdichtung
(Plug), dann
Entfernung der
Streckenverfil-
lung (Backfill).

Bentonit-Buffer
wird mit Salz-
wasser (Salz-
gehalt 5-

10 Gew.-%) auf-
geldst und ab-
gepumpt. An-
schlieBend
Behéalterriickho-
lung mit Einlage-
rungstechnik

Mdoglichst Nut-
zung der Einla-
gerungstechnik

Mdglichst Nut-
zung der Einla-
gerungstechnik

Wiederauffah-
rung der Einla-
gerungsstrecken

Wiederauffah-
rung vorhande-
ner Betriebs-
und Einlage-
rungsstrecken

Wiederauffah-
rung vorhande-
ner Strecken

Neuauffahrung
bzw. Wiederauf-
fahrung von
Strecken

Wiederauffah-
rung der Einla-
gerungsstrecken
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Arbeitsbedin-
gungen durch
normale Bewet-
terung maoglich

Max. 65 °C eini-
ge 100 Jahre
nach Strecken-
verfullung.

Arbeitsbedin-
gungen in Stre-
cken kann durch
normale Bewet-
terung herge-
stellt werden

Die Vorgabe fur
Arbeitsbedin-
gung fir Berg-
leute verlangt,
dass eine Tro-
ckentemperatur
von 52 °C oder
Feuchttempera-
tur von 27 °C
nicht Gberschrit-
ten werden darf.

Arbeitsbedin-
gungen durch
normale Bewet-
terung moglich

Arbeitsbedin-
gungen in Stre-
cken kénnen
durch normale
Bewetterung
hergestellt wer-
den
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Bewetterungs-
strecken fir
Riickholung pa-
rallel zu Rickho-
lungsstrecken

Langere Bewet-
terung vor
Riickholung zur
Abkihlung




Passiv sicheres
System ohne Er-
fordernis von
Monitoring

Erste ILW-LL-
Kammern mit
sehr vielen In-
strumenten, fri-
he Versiegelung
einer Kammer,
Beobachtung
dieses ge-
schlossenen
Systems

HLW-Kammern:
Witness-
Kammern mit
vielen Instru-
menten

Current-
Kammern: weni-
ger Instrumente

Standardkam-
mern: nur In-
strumente fir
Betriebssicher-
heit
Opferkammern:
Offnung nach
Jahrzehnten zur
Bestimmung von
Korrosionsge-
schwindigkeiten

Monitoring ist im
Kernernergiege-
setz gefordert.

Die Uberwa-
chung erfolgt in
einem Pilotlager,
das die gleichen
Lagereigen-
schaften auf-
weist wie das
Hauptlager, aber
raumlich sepa-
riert im Berg-
werk errichtet
wird. Ruck-
schlisse sollen
auf das Haupt-
lager Uibertrag-
bar sein.

Ferner erfolgt
durch ein festzu-
legendes Uber-
wachungspro-
gramm eine
Umwelttiberwa-
chung der Radi-
oaktivitéat von
Quell- und
Grundwassern,
Bdden und der
Atmosphére.

Monitoring nach
Verschluss kein
regulatorisches
Gebot.

Monitoring ist
geplant fiir die
Betriebszeit des
Endlagers. Mit
dem Verschluss
werden vorhan-
dene Monitoring
Systeme zu-
riickgebaut.

Ziele des Moni-
torings: Einfluss
auf Geo- und
Biosphare be-
stimmen

Verifizierung,
dass die design
premises einge-
halten werden
(Bestétigung ini-
tial state).

Monitoring-
Konzepte wer-
den derzeit dis-
kutiert.

Monitoring-
Konzepte wer-
den derzeit dis-
kutiert.
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Bisher nur Uber-
sicht maglicher
Parametermes-
sungen. Noch
keine Auswahl
getroffen (2013)

Wasserzusam-
mensetzung,
petrophysikali-
sche Parameter,
Geometrie der
Hohlrdaume

Geowissen-
schaftliche und
Okologische Pa-
rameter.

Baseline Study
und Monitoring
der Veranderun-
gen durch Bau
und Betrieb des
Endlagers (Geo-
und Biosphare).

Wasserdruck,
Grundwasser-
stand oder elekt-
rische Leitféhig-
keit

Verschieden
stark instrumen-
tierte Kammern

Bis Ende der
Beobachtungs-
phase, d. h.
Verschluss des
vollstandigen
Endlagers

Bis zum Ver-
schluss des
Endlagers
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21.2 Grundanforderungen an die Endlager- und Behélterkonzepte

Die betrachteten nationalen und internationalen Endlagerkonzepte unterscheiden sich
sowohl in Bezug auf die Wahl des Wirtsgesteins (Ton/Tonstein, Granit, Salz), der Ein-
lagerungskonzepte (Streckenlagerung, Bohrlochlagerung), als auch der Behélterkon-
zepte (Ausmalle, Gewicht, Materialien, Integritatszeitraum). Die bendtigten Zeitrdume
von mehreren Jahrzehnten von Beginn der Einlagerung bis zum Verschluss des End-
lagers (Betriebsphase), bzw. bis zu einer eventuellen Ruckholung oder Bergung
(s. Kapitel 2.2), miussen fur die Behalterintegritat und Handhabbarkeit der Behélter ein-

geplant werden, sowie die fur deren Handhabung verfiigbare Technik.

Endlagerbehdlter fur radioaktive Abfalle haben verschiedene Funktionen zu erfiillen.
Unterschiedliche Wechselwirkungen dieser Funktionen sind fir das Design und die si-
cherheitstechnische Auslegung zu betrachten. Die Behélter stellen im Konzept des si-
cheren Einschlusses der radioaktiven Abfélle die erste wesentliche technische Barriere
zur Rickhaltung der Radionuklide dar (passive Sicherheit). In der Betriebsphase (Ein-
lagerungsbetrieb, eventueller Rickholungsbetrieb) sind zudem Strahlenschutzaspekte

und die Arbeitssicherheit zu betrachten.

Das Inventar der Behélter (Abfallmenge und Abfallart) bestimmt zum einen die Warme-
leistung und kann zum anderen durch die radioaktive Strahlung das Behéltermaterial
und damit dessen Eigenschaften beeinflussen. Dies ist bei der Auslegung des Behal-
ters fur den Storfall (mechanische, thermische Einwirkungen, Behélterintegritat) zu be-
achten, damit die Sicherheitsfunktion ,Rickhaltung der radioaktiven Stoffe" erhalten
bleibt.

Die Integritdt bzw. die Handhabbarkeit der Einlagerungsbehélter ist wesentlich fir die
technische Umsetzung der Einlagerung oder auch fir eine eventuelle Rickholung der
Abfallgebinde (s. Kapitel 2.2). Das Einlagerungskonzept (Streckenlagerung, Bohrloch-
lagerung) und das Wirtsgestein sind Randbedingungen fir die Entwicklung von techni-
schen Lésungen zur Handhabung der Behdlter. So limitiert beispielsweise der Zugang
zum Endlagerbergwerk (Schacht oder Rampe) das Gewicht und die Gréf3e der Behél-
ter. Dies wirkt sich unmittelbar auf die Menge der radioaktiven Abfalle aus, die in einen

Behalter eingebracht werden koénnen.
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Neben der Langzeitbestandigkeit von Behéltersystemen (Langzeitsicherheit) und der
Handhabbarkeit fir eine ggf. spatere Bergungsoption oder auch Rlckholungsoption,
stehen in der Betriebsphase des Endlagers (Einlagerungsbetrieb und optionaler Rick-
holungsbetrieb) zusatzliche weitere Anforderungen an die Behdlter im Vordergrund.
Nach /SCH 16/ gibt es allgemeine Anforderungen, die sich auf die Einhaltung von Do-
sisleistungsgrenzwerten, die Kritikalitdtssicherheit und Freisetzungsgrenzwerte bezie-
hen. Endlagerspezifische Anforderungen ergeben sich in Hinblick auf die zulassige
Warmeleistung, Behdalterabmessungen und Behaltermassen sowie die Berticksichti-
gung von potentiellen Storfallen. Das Behalterdesign muss sowohl in der Betriebspha-
se als auch ggf. bei einer mdglichen Riickholung die Handhabbarkeit, den Schutz des
Personals, die Abschirmung (ggf. in Verbindung mit einem Transferbehalter) und Akti-
vitatsrickhaltung und die mechanische Integritat bei dynamischer Belastung sicherstel-

len.

2.1.2.1 Tonstein/Ton

Das Wirtsgestein Tonstein/Ton wird aufgrund seiner Barriereeigenschaften als gunstig
fur die Langzeitisolation von radioaktiven Abféallen angesehen. Diese Eigenschaften
sind vor allen eine geringe hydraulische Durchlassigkeit, niedrige Porositat, Dominanz
von diffusiven Transportprozessen, plastisches Verhalten, gute Puffer- und Sorptions-
eigenschaften und reduzierende Bedingungen /BOL 1la/. Eine der wesentlichen
Grundanforderungen an Endlager in tonigen Wirtsgesteinen ist es daher, diese fiur die

Endlagerung vorteilhaften Eigenschaften nicht zu kompromittieren.

Im Wirtsgestein Tonstein stellen sich aufgrund der Gesteinseigenschaften, z. B. der
Plastizitat und der im Vergleich zu Salzgestein und Kristallin geringeren Festigkeit aus
bau- und geotechnischen Stabilitdtsgriinden besondere Anforderungen z. B. an den
Ausbau der Strecken. Aufgrund der geringeren Standfestigkeit missen verstéarkte
Mafnahmen fir den Ausbau getroffen werden. Zum Beispiel werden die Einlagerungs-
strecken anhand des geomechanischen Spannungsfeldes orientiert, d. h. entlang der
maximalen horizontalen Hauptspannung ausgerichtet (Anh&nge 01, 02, 03). Hierdurch
wird der Querschnitt der Einlagerungsstrecken am geringsten beansprucht und gerin-
gere Felssicherungsmaflinahmen konnen ausreichend sein (z. B. Verankerung mit
Draht- und Armierungsnetzen im Schweizer Konzept). Im franzdsischen Endlager-
Konzept (Anhang 02) ist ein Komplettausbau der untertédgigen Strecken und Kammern
vorgesehen. Die Einlagerungskammern fir die HAW-Abfélle (horizontale Bohrlocher)

werden dabei mit einem Stahlliner ausgebaut. Ein Grund hierfir liegt u. a. in den Stabi-
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litatseigenschaften des Wirtsgesteins und der langen vorgesehenen Betriebszeit von
> 100 Jahren; ein weiterer in der Anforderung der Ruckholbarkeit der eingelagerten ra-
dioaktiven Abfalle (s. Kapitel 2.2). Die eingebrachten Ausbau- und Endlagermaterialien
missen aufgrund maoglicher korrosiver Wirkungen zudem bei der Bewertung der Barri-

ereintegritat bericksichtigt werden /BOL 11a/.

Bei den betrachteten Endlager-Konzepten im Tonstein (Schweiz, Frankreich) sind als
Zugangsbauwerke Kombinationen aus Rampen- und Schachtbauwerken vorgesehen.
Im belgischen Endlager-Konzept (nicht-verfestigter Ton) wird derzeit ausschlief3lich mit
Schachtbauwerken geplant. Die Art und Auslegung der Zugangsbauwerke resultiert
aus einer wahrend der Planungsphase stattfindenden Optimierung von betrieblichen,
baulichen und sicherheitstechnischen Aspekten. Der Ausbau der Zugangsbauwerke ist
hierbei nicht nur vom Wirtsgestein abhéngig, sondern auch von den zu durchstol3en-
den Uberliegenden geologischen Schichten (Deckgebirge). Insbesondere die Ausle-
gung von Drainagen zur Wasserfilhrung im Gestein ist abhéngig von den geologischen

und hydrogeologischen Eigenschaften.

Das Bewetterungskonzept muss den Feuchtigkeitsgehalt in der Luft in der untertdgigen
Anlage regulieren. Der zuséatzliche Feuchtigkeitseintrag in das tonreiche Wirtsgestein

durch z. B. einziehendes Wetter darf nicht unzulassig hoch sein.

Bei Endlager-Konzepten im Tonstein (z. B. Schweiz, Anhang 01) sieht das Barriere-
konzept als Anforderung vor, dass die Behélter die Einschlusswirksamkeit der radioak-
tiven Abfalle fir mindestens 1.000 Jahre gewahrleisten missen um eine ausreichende
Zeitdauer bis zur vollstandigen Quellung des umgebenden Bentonits zu gewahrleisten.
Hierzu missen die Behdlter so ausgelegt werden, dass diese gegenilber der zu erwar-
tenden isostatischen Belastung und Scherbewegungen besténdig sind. Diese mecha-
nischen Beanspruchungen resultieren u. a. aus der Auflast des Gebirges und dem bei
der Aufsattigung des Bentonits entstehenden Quelldruck. Ferner darf es bei dem zu
erwartenden geochemischen Milieu keine flachenhafte Korrosion oder Lochfral3 geben
sowie unzulassige thermische Beanspruchungen, die durch die eingelagerten warme-
entwickelnden Abfélle entstehen, welche die Einschlusswirksamkeit gefdhrden. Die
Auslegungs-Anforderung an die Warmeleitfahigkeit der Behéalter und damit an die ma-
ximale Behalteroberflachentemperatur liegt beim Schweizer Endlager-Konzept bei ei-
ner Temperatur 140 °C bis 160 °C und einer Maximaltemperatur von etwa 70 °C bis
95°C an der Grenze zwischen Bentonit und Wirtsgestein. Im franzésischen Konzept

darf eine Temperatur von 90 °C im Wirtsgestein nicht Gberschritten werden.
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2.1.2.2 Kristallin

Kern des Sicherheitskonzepts des betrachteten KBS-3 Endlagerdesigns in kristallinem
Wirtsgestein (Anhang 04) ist ein Mehr-Barrieren Konzept. Hierbei wird der Kernbrenn-
stoff von mehreren Sicherheitsbarrieren umgeben, angefangen bei der Brennstoffhille
Uber die Einkapselung in einen Kupferbehalter, der Einbringung von Bentonit zum
Schutz des Behdlters vor dem Zutritt von korrosiven Flussigkeiten (Wasser) und der

Einlagerung in einem Endlagersystem in ca. 500 m Tiefe in granitischem Gestein.

Fur die Festigkeit des Gebirges sind v. a. die Trennflachen in den konturnahen Berei-
chen der Strecken bestimmend. Ein Ausbau wird nach /STA 15/ nur in besonders stark
geklufteten Abschnitten notwendig. Das Gebirge bildet einen Gebirgstragring aus und
ist dadurch selbst tragend. Da das Wirtsgestein keine ,selbstheilenden” Eigenschaften
wie Salz oder Ton besitzt, die radioaktiven Abféalle zeitnah zu umschlie3en, wird eine

technische Barriere ,Versatz® wie bei Einlagerung in Ton/Tonstein bendtigt.

Grundlegende regulatorische Anforderungen an das Sicherheitskonzept des KBS-3
Endlagerkonzeptes basieren daher auf einem System gestaffelter Barrieren. Hierbei
muss das Versagen einer Barriere durch die Sicherheitsfunktionen der anderen Barrie-

ren so weit wie moglich aufgefangen werden (Defense-in-Depth-Prinzip).

Bei Endlagerkonzepten in kristallinen Gesteinen stellen also aufgrund der Tatsache,
dass kristallines Wirtsgestein eher in geringem Mal3e zur Einschlusswirksamkeit des
Endlagersystems beitragt, technische Barrieren die Hauptbarriere dar. Insbesondere
den Behéltern wird eine primére Sicherheitsfunktion zugeordnet (s. Anhang 04). Die
Anforderungen an die Behalterstabilitat sind daher, dass diese solange wie mdglich in-
takt bleiben und die in den Abfallen enthaltenen Radionuklide wirksam von der Bio-
sphare isolieren. Hierzu diurfen weder die Korrosion, die isostatische Belastung oder
der Einfluss von Scherkraften unzuldssig hoch sein. Bentonit als weitere Barriere in
den Einlagerungsbohrléchern umgibt die Behalter und hat die Aufgabe, den Endlager-
behalter vor Wasserzutritt zu schitzen, unginstige Bedingungen fur sulfatreduzierende
Bakterien zur Limitierung einer Sulfid-Korrosion der Behélter zu schaffen, den Endla-
gerbehalter in seiner Lage zu halten und (erdbebenbedingte) Scherbewegungen vom
Behalter abzufedern. Der Quelldruck des Bentonits darf nicht zu einer unzulassigen
isostatischen Belastung des Behalters fuhren.
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Bezlglich der Behalterkorrosion ist die regulatorische Anforderung (Schweden) an das
skandinavische KBS-3 Konzept (Anhang 04), dass die Barrierefunktionen mindestens
10.000 Jahre gewahrleistet sind (/SSM 08/, Anhang 04). Der Betreiber SKB zeigt in
seinem Sicherheitsnachweis /SKB 11/, dass im Referenzszenarium fir den Ausle-
gungszeitraum von 1 Mio. Jahre eine ausreichende Korrosionsbarriere gegeben ist. In
seinem Sicherheitsnachweis zeigt SKB zudem, dass bei pessimistischen Annahmen
bzgl. der Erosion des Buffers, der Behdlterkorrosion und dem Radionuklidtransport das
radiologische Risiko um zwei Gré3enordnungen niedriger ist bezogen auf das regulato-
risch maximal zuléssige Risiko einer radiologischen Freisetzung von 10°® fiir den Zeit-
raum von 100.000 Jahren nach Verschluss des Endlagers /SKB 11/. Die Behéalter mis-
sen zudem einem isostatischen Druck von 45 MPa und einer Scherbewegung von 5

cm (bei 1 m/s und 0 °C) standhalten kénnen.

Die Behélter missen sowohl Radionuklide als auch Alpha-/Beta-Strahlung zurtickhal-
ten kdnnen. Gamma- und Neutronenstrahlung wird von den Behaltern teilweise zu-
rickgehalten, daher ist wahrend des Transports und der Handhabung wahrend des
Einlagerungsbetriebes eine zusatzliche Strahlenschutzabschirmung notwendig. Neben
der Strahlung, die aufgrund von betriebssicherheitlichen Anforderungen im schwedi-
schen KBS-3 Konzept eine Dosisleistung von 1 Gy/h an der Behalteroberflache nicht
uberschreiten darf, wird Gber die Behalter Warme, welche beim Zerfall der Radionukli-
de entsteht, an die umgebende technische Barriere Bentonit und das umgebende
Wirtsgestein abgegeben. Diese Warme kann sich auf das Behéaltermaterial als auch
auf die Eigenschaften des Bentonits sowie die gebirgsmechanischen Eigenschaften
des umgebenden Wirtsgesteins auswirken und darf diese nicht ungiinstig verandern.
Die Auslegungs-Anforderung liegt fir Granit im KBS-3 Konzept bei einer Temperatur
< 100 °C an der Behélteroberflache.

Bezogen auf das Einlagerungskonzept sollen die Auffahrung der Einlagerungsbereiche
und der Einlagerungsvorgang nicht parallel ablaufen, sondern sind administrativ vonei-
nander getrennt. Einlagerungsstrecken, in denen die Einlagerung abgeschlossen ist,
werden mit Bentonit verfillt und verschlossen, so dass immer nur Teile der Einlage-
rungsbereiche zur gleichen Zeit gedffnet sind. Um Kollisionen oder andere Unfélle oder
Vorkommnisse mit Endlagerbehéltern wahrend des Einlagerungsbetriebes zu vermei-
den, durfen sich jeweils maximal drei Behélter gleichzeitig im untertagigen Handha-
bungsprozess befinden. Im Transportprozess nach unter Tage befindet sich jeweils ein

Behalter, ein Behalter befindet sich in der Ubergabehalle unter Tage und ein Behélter
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befindet sich im Einlagerungsprozess (Anhang 04). Weitere (maximal zehn) Behalter
befinden sich in einem obertagigen Pufferlager, so dass sich insgesamt maximal 13
Behalter handhabbar auf der gesamten Anlage befinden dirfen. Das radioaktive Inven-
tar dieser dreizehn Behdlter ist daher auch das maximale Inventar, das gleichzeitig

wahrend der Betriebsphase gehandhabt werden darf.

Bezlglich des Sicherheitsmanagements besteht die Anforderung, dass samtliche
Handlungen mittels eines klar dokumentierten Sicherheitsmanagementsystems auf ak-
tuellem Stand geregelt, kontrolliert, bewertet und ggf. weiterentwickelt werden. Dies be-
trifft unter anderem die Schulung und das Verantwortungsbewusstsein des Personals,
eine klare Ausweisung der Verantwortlichkeiten, Vorhandensein ausreichender Res-
sourcen fir sicherheitsgerichtete Malinahmen sowie routinemafige Sicherheitsiiber-
prifungen der Anlage. Nach Inbetriebnahme ist die Anlagensicherheit im Rahmen ei-
nes jahrlich zu Uberprifenden Sicherheitsprogramms standig zu analysieren und zu
bewerten. Ziel ist es, auf der Basis von Betriebserfahrungen die Anlagensicherheit

durch technische und administrative MaRnahmen kontinuierlich zu verbessern.

2.1.2.3 Salz

Steinsalz in steiler Lagerung als Wirtsgestein fur hochaktive radioaktive Abfalle wurde
in Deutschland seit nahezu 40 Jahren intensiv untersucht (s. Anhang 05). In einer Rei-
he von Forschungsarbeiten wurden entsprechende Endlagerdesigns fiir diese Option
entwickelt und ihre Machbarkeit und Sicherheit bewertet. Die neuesten Arbeiten zum
Endlagerdesign im Forschungsprogramm KOMTESSA /BOL 17/ basieren auf Arbeiten
im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Vorlaufige Sicherheitsanalyse fiir den Standort
Gorleben ,VSG* (u. a. /FIS 13/). Im Forschungsvorhaben VSG wurde fur ein Endlager
fur warmeentwickelnde Abfélle auf Basis der Kenntnisse von konzeptionellen Einzelun-
tersuchungen /BOL 11b/, /BOL 12/ und /PEI 12/ ein Endlagerdesign fur einen konkre-
ten Standort im Salz (Salzstock Gorleben) entwickelt, der den derzeitigen Stand von
W & T bei der Endlagerung im Wirtsgestein Salz in steiler Lagerung wiederspiegelt.
Beim Sicherheits- und Nachweiskonzept der VSG wurden hierbei die sicherheitstech-
nischen Vorgaben der deutschen Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung waér-
meentwickelnder radioaktiver Abfalle /BMU 10/ zugrunde gelegt /FIS 13/.

Das Wirtsgestein Steinsalz wird aufgrund seiner geringen Durchlassigkeit, seinen Krie-
cheigenschaften, der hohen Warmeleitfahigkeit und den gebirgsmechanischen Eigen-

schaften als gunstig fur die Einlagerung von radioaktiven Abféallen angesehen (u. a.
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/BOL 11a/). Die Hauptbarriereeigenschaften werden im Steinsalz dem Wirtsgestein
selber zugeschrieben. Das viskoelastoplastische Materialverhalten von Salzgestein
und Salzgrus fuhrt letztendlich zu einem vollstandigen Einschluss der Endlagerbehalter
/BOL 14a/. Die Geschwindigkeit der Salzgruskompaktion hangt dabei u. a. vom Feuch-
tegehalt im Salzgrus und der Umgebungstemperatur ab. Sollen die Endlagerbehéalter
nach Verschluss des Endlagers eine Barrierefunktion behalten (z. B. weil die Option
der Ruckholbarkeit/Bergbarkeit besteht, s. Kap. 2.2) missen sie aufgrund des festen
Einschlusses durch das aufkonvergierte Steinsalz mechanisch auf den herrschenden

Gebirgsdruck ausgelegt sein /BOL 11a/.

Im Sicherheits- und Nachweiskonzept der VSG /MON 12/ wurden die bestehenden
deutschen Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ in Form von Uberwiegend qualitativen
Zielsetzungen und MaRnahmen auf einen konkreten Standort (Gorleben) prazisiert. Auf
dem Sicherheits- und Nachweiskonzeptes basiert die entsprechende Entwicklung ei-
nes konkreten Endlagerkonzeptes auf Basis standortspezifischer Befunde in Gorleben.
Das Sicherheits- und Nachweiskonzept beinhaltet auch alternative Einlagerungs-
konzepten von warmeentwickelnden radioaktiven Abfallgebinden vom Typ
POLLUX/CASTOR in horizontalen Strecken, oder von Transport- und Lagerbehaltern
(TLB, Typ CASTOR) in horizontalen Bohrléchern sowie von Brennstabkokillen (BSK) in
vertikalen Bohrléchern, jeweils in Kombination mit einem optionalen Co-Disposal von
Abfallgebinden mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung in horizontalen Einlage-
rungskammern. Ausgehend von den Leitgedanken, die auf Basis der Sicherheitsanfor-
derungen /BMU 10/ die sichere und langfristige Endlagerung warmeentwickelnder Ab-
falle gewahrleisten sollen, wurde ein Sicherheitskonzept abgeleitet und strategische
planerische und technische MalRnahmen fir die Entwicklung des Endlagerkonzeptes
und fur die Auslegung des Endlagerbergwerks abgeleitet. U. a. wurden hierzu Anforde-
rungen an diese MalRnahmen formuliert. Fir das Nachweiskonzept wurden erforderli-
che Einzelnachweise identifiziert und die Bewertungsmafstdbe aufgestellt. Die Reflek-
tion der Anforderungen aus dem Sicherheits- und Nachweiskonzeptes auf die
Ergebnisse der konzeptionellen Einzeluntersuchungen und den anschlieBenden Si-
cherheitsanalysen in /KOC 12/ und /LAR 13/ der VSG erfolgte in einer Synthese in
IFIS 13/.

Ausgehend von den Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/ wurden im Sicher-
heits- und Nachweiskonzept der VSG /FIS 13/ drei Grundanforderungen fir die Endla-

gerung im Steinsalz definiert:
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A) Die eingelagerten Abfallgebinde sollen schnell und méglichst dicht vom Salzge-
stein im Verbund mit den geotechnischen Barrieren eingeschlossen werden
(Einschlussgedanke).

B) Der ausgewiesene einschlusswirksame Gebirgsbereich® bleibt im Nachweis-
zeitraum erhalten und seine Barrierefunktion (geologische Barriere und geo-
technische Barrieren) wird weder durch interne noch durch externe Vorgange
und Prozesse beeintrachtigt (Integritdtsgedanke/Wartungsfreiheit).

C) Eine Kritikalitdt muss in jeder Phase der Endlagerentwicklung ausgeschlossen

werden (Kritikalitditsausschluss).

Ferner ergibt sich aus /BMU 10/ die Grundanforderung an Abfallbehélter, dass diese
Jfur alle wahrscheinlichen Entwicklungen Utber einen Zeitraum von 500 Jahren nach
Verschluss des Endlagerbergwerks bei einer eventuellen Bergung handhabbar sein
miissen, wobei es zu keiner Freisetzung von Aerosolen aus dem Behélterinneren
kommen darf‘ /FIS 13/.

Gegenuber anderen Wirtsgesteinstypen zeichnet sich Steinsalz durch eine geringere
Temperaturempfindlichkeit aus /BOL 11a/. Die Gesteinseigenschaften, insbesondere
das Kriechvermdgen ermdglichen zudem einen Verzicht auf Bentonit sowohl als die
Gebinde umgebendes Abdichtungsmaterial als auch als Abdichtungs- und Verfilllmate-
rial fr die untertagig aufgefahrenen Hohlrdume /BOL 11a/. Durch die Moglichkeit des
Verzichtes auf tonmineralhaltige technischen Barrieren entfallen hier die z. T. strikten
Temperaturanforderungen, die sich aus den tonmineralhaltigen Barrieren in
Ton/Tonstein und kristallinen Wirtsgesteinen ergeben (Tab. 2.1, Anhang 01, 02, 04), so
dass die Anforderungen an die Endlagerbehélter eine deutlich hdhere Grenztemperatur
an der Behalteroberflache (bis zu 200 °C) zulassen (s. Anhang 05).

Durch die relativ hohe Standsicherheit im steil lagernden Steinsalz sind die Anforde-
rungen technischer Ausbaumalnahmen geringer als bei tonhaltigen Wirtsgesteinen
und vergleichbar mit denen im Kristallin. Spezielle technische Ausbaumaflnahmen sind
in der Regel nicht notwendig /BOL 11a/.

1 Nach der Definition des Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKEnd) /AKE 02/.
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Fur Steinsalz in flacher Lagerung, sog. stratiforme Salze, gelten bezlglich der Wirtsge-
steinseigenschaften prinzipiell vergleichbare Anforderungen. Jedoch sind nach
/BOL 11a/ flach lagernde Salzvorkommen ,oft durch Wechsellagerungen von Stein-
salzschichten mit anhydritisch-karbonatischen, Kalisalz oder tonigen Gesteinsschichten
gekennzeichnet”. Sie entsprechen daher oft nicht den Anforderungen fur die Endlage-
rung radioaktiver Abfalle. Durch die durch den Wechsel von geologischen Schichtglie-
dern bedingte vertikale Heterogenitat in der mineralogischen Zusammensetzung und
dem Vorhandensein von lateral ausgedehnten Trennflichen im Wirtsgestein sind die
Anforderungen an den untertagigen Ausbau der Strecken und Kammern relativ hoch.
Im weltweit bisher einzigen Endlager fiir, allerdings nicht warmeentwickelnde, radioak-
tive Abfalle in einer flach lagernden Salzformation, der US amerikanischen Waste Iso-
lation Pilot Plant (WIPP), missen aus Grinden der Standfestigkeit und dem betriebli-
chen Arbeitsschutz die aufgefahrenen Hohlrdume daher durch aufwendige
FirstsicherungsmalBnahmen und regelmaBiges Nachschneiden der Strecken und
Kammern gegen Loserfélle gesichert werden /TYR 16/. Kann diesen Sicherungsmal3-
nahmen nicht nachgekommen werden, besteht die Gefahr, dass ganze Bereiche des
Endlagers aufgegeben werden missen, weil deren Standsicherheit nicht mehr gege-
ben ist /TYR 16/. In der WIPP betragt die Konvergenzrate des flach lagernden Stein-
salzes 5-13 cm/a /TYR 16/. Im Vergleich dazu kann etwa fir den Salzstock Gorleben
anhand der Referenzkonvergenzrate von 0,01 a® /LAR 13/ unter Annahme eines Stre-

ckendurchmessers von 5 m eine Konvergenzrate von ca. 1-2 cm/a abgeleitet werden.

In der WIPP werden keine warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle eingelagert. Damit
kann das Endlagerdesign der WIPP auch nicht mit den anderen Endlagerkonzepten in
diesem Bericht verglichen werden. Da insbesondere in der WIPP keine Brennelemente
oder sonstige hochaktive radioaktive Abfélle aus der Nutzung der Kernenergie zur
Stromgewinnung endgelagert werden?, kénnen auch die Behalter- und Barrierekonzep-

te nicht miteinander verglichen werden.

2.1.2.4 Co-Disposal

Als Co-Disposal bezeichnet man die Endlagerung unterschiedlicher Abfallarten am

selben Standort. Fir die Betriebsphase sind die raumliche Nahe bzw. raumliche Tren-

2 In der WIPP werden TRU-Abfalle aus dem US amerikanische Atomwaffenprogramm (National Defense

Program) endgelagert.
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nung von Einlagerungsfeldern und ggf. die gemeinsame Nutzung von Schéch-
ten/Rampen und unterirdischer Infrastruktur zu betrachten. Bei Sicherheitsbetrachtun-
gen fiur die Nachbetriebsphase (Langzeitsicherheit), missen die Einflussparameter und
Prozesse betrachtet werden, die zu einer moglichen wechselseitigen Beeinflussung un-
terschiedlicher Abfallbestandteile und zu einer mdglichen zusétzlichen Radionuklidfrei-
setzung fuhren kénnen, insbesondere hier die Einflisse von schwach- und mittelakti-
ven radioaktiven Abfélle auf die hochaktiven radioaktiven Abfélle /ESK 16/. Die
Entsorgungskommission der Bundesrepublik Deutschland (ESK) hat sich in einem Dis-
kussionspapier /ESK 16/ mit dieser Thematik beschéaftig und kommt zu dem Schluss,
dass ein Co-Disposal zu einer Verringerung in der Robustheit der Nachweisfiihrung in
der Sicherheitsanalyse fiihrt und damit grundsatzlich sicherheitstechnisch und nach-
weistechnisch nicht vorteilhaft ist /ESK 16/. Diese Defizite kbnnen demnach nur ausge-
schlossen bzw. vollstandig umgangen werden durch eine komplette Isolierung der ver-
schiedenen Abfallarten in getrennten Einlagerungsbereichen voneinander, wobei unter
Isolierung hier in erster Linie der Ausschluss von chemischen und fluiddynamischen

Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Abfallarten verstanden wird /ESK 16/.

Auch fir die Betriebsphase geht die ESK bei einem Co-Disposal von einer Erhéhung
der Komplexitat aus. Hiermit moglicherweise verbundene erhdhte Gefahren von Be-
triebsstérungen, Storfallen und Unfallen kdnnten durch eine vollstdndige Trennung der
Abfallfiihrung (z. B. durch Bau zweier Bergwerke mit eigenen Ubertagigen Anlagen an
einem Standort, getrennten Schachtférderanlagen und separaten Einlagerungsberei-
chen) minimiert werden /ESK 16/. Auch wéren hierdurch unabhangige Planungen und
Durchfiihrungen von Verschluss-, Stilllegungs- und ggf. RickholungsmalRhahmen
maoglich, was als vorteilhaftes Argument fiir die anlagentechnische Trennung angefihrt
wird /ESK 16/.

In der Gesamtbetrachtung kommt die ESK zu dem Schluss, dass sicherheitserhéhende
Synergien bei einem Co-Disposal in einem gemeinsamen Endlager nicht oder nur in

Ausnahmeféllen zu erwarten sind /ESK 16/.

Im schweizerischen Endlagerkonzept im Tonstein (Anhang 01) ist nach dem Sachplan
geologische Tiefenlager anstatt der Errichtung von zwei Lagern (je eins fur hochaktive
radioaktive Abfalle — HAA — und eines fur schwach und mittelaktive radioaktive Abfalle
— SMA -) auch ein sogenanntes Kombilager (Co-Disposal) moglich, in dem alle Abfall-
kategorien am selben Standort eingelagert werden /BFE 08/. Bislang erfolgte im Rah-

men des Sachplanverfahrens noch keine detaillierte Diskussion der Vor- und Nachteile
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eines Kombilagers /ENSI 14/. Als problematisch angesehen werden auch hier bei-
spielsweise Wechselwirkungen, welche durch die Warmeentwicklung der HAA oder der
vielfaltigen chemischen Zusammensetzung der SMA (z. B. Gasbildung) entstehen
konnten. Vorteile ergeben sich durch genutzte Synergieeffekte wie der gemeinsamen
Nutzung der obertagigen Anlage /ZUI 08/. Ferner wiirden durch die Nutzung derselben
Zugangsbauwerke die geologischen Schichten zwischen der untertdgigen Anlage und
der Biosphére weniger oft durchbohrt werden und sicherheitstechnische Vorteile ent-
stehen. Die Lagerkammern fir HAA und SMA kénnten entweder in der gleichen oder in
unterschiedlichen Wirtsgesteinen erstellt werden /SCH 08/. Falls ein Kombilager errich-
tet wird, sollen die Lagerfelder mit den Lagerkammern des HAA-Lagers und des SMA-
Lagers raumlich getrennt sein. Es dirfen durch mogliche gegenseitige Wechselwirkun-
gen keine signifikanten Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit bestehen, d. h. aus
Sicht der Langzeitsicherheit stellen beide Lagerfelder zwei unabhéngige Anlagen dar.
Oberirdisch wiirde sich die Anzahl der Zugange durch ein Kombilager reduzieren,
denkbar ist z. B. ein doppelréhriger langgestreckter Tunnel als Zugangsbauwerk
INAG 16/. Nach aktuellem Planungs- und Wissensstand ist die Bedeutung der zusatzli-
chen Zugangsstollen und ggfls. Schachte bei geeigneter Auslegung unbedeutend fur
die Radionuklidfreisetzung in die Biosphare /JOH 02/, INAG 10/, /ZUI 94/. Da unzul&s-
sige gegenseitige Beeinflussungen der Abfalltypen ausgeschlossen werden missen,
ist die Sicherheit fir ein Kombilager gleich zu beurteilen wie fir zwei separate Endla-
ger. Lediglich fur die Nuklidfreisetzung und die resultierenden Dosen werden die bei-
den Teillager gesamtheitlich betrachtet /ENSI 14/. Aus technischer Sicht ist fir ein
Kombilager vor allem das untertdgige Platzangebot von Bedeutung, das grol3 genug

sein muss um unzulassige gegenseitige Beeinflussungen ausschliel3en zu kénnen.

Im franzdsischen Endlagerkonzept (Anhang 02) sollen sowohl hochaktive radioaktive
Abfalle (HLW) als auch schwach- und mittelaktive radioaktive Abfalle (ILW-LL) eingela-
gert werden /AND 16/. Fir beide Abfallarten werden raumlich getrennte Einlagerungs-
felder aufgefahren. Fiur beide Abfallarten wird eine nukleare Rampe als Transportstre-
cke nach unter Tage genutzt. Uber den Betriebslogistikbereich sind die nuklearen
Schachte und die Rampen mit der ILW-LL-Einlagerungszone und der HLW-Zone ver-
bunden. Beide Abfallarten werden an der unteren Rampenstation von demselben
schienengebundenen elektrisch angetriebenen Transportfahrzeug aufgenommen und
bis zum Eingang der Kammerzugange gefahren. Von dort an werden unterschiedliche

Einlagerungstechniken verwendet.
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Bei den entwickelten Einlagerungskonzepten fiir die VSG wurde die Anforderung aus
/BMU 10/ nach einer Separierung unterschiedlicher Abfalltypen durch die raumliche
Trennung warmeentwickelnder und vernachlassigbar warmeentwickelnder Abfalle in
verschiedenen, nur Uber eine Richtstrecke und den Infrastrukturbereich verbundenen
Endlagerbereichen, die weitgehende Trennung verschiedener Abfallarten innerhalb der
Endlagerbereiche in Einlagerungsfelder sowie die Beladung einer Einlagerungssektion
mit jeweils nur einer Abfallart realisiert /FIS 13/ (Anhang 05). In der VSG vorgenomme-
ne Integritatsanalysen und radiologische Konsequenzenanalysen lassen keine Zustan-
de erkennen, die schadliche Auswirkungen auf das Einschlussvermdgen des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs infolge von Interaktion von Abfallarten mit
unterschiedlichen physikalischen oder chemischen Eigenschaften zur Folge hatten
/FIS 13/. Durch strikte Trennung unterschiedlicher Abfallarten wiirden sich die Endla-
gersysteme in ihrem sicherheitsrelevanten Verhalten jedoch deutlich besser prognosti-
zieren lassen, was sich positiv auf die Belastbarkeit (Robustheit) sicherheitsgerichteter

Aussagen auswirkt /FIS 13/.

Die skandinavischen KBS-3 Endlagerkonzepte sehen keine gemeinsame Endlagerung
von HAW und LAW/MAW Abfallen vor. Grund hierfir ist, dass fur LAW/MAW Abfalle

bereits Endlager existieren.

2.2 AP 2: Ableitung von sicherheitstechnischen Anforderungen an die
Riuckholbarkeit radioaktiver Abfalle aus betrieblicher Sicht

In AP 1 wurden sicherheitstechnische Anforderungen an die Rickholbarkeit radioakti-
ver Abfalle aus betrieblicher Sicht abgeleitet. Eine ausfiihrliche Darstellung samt der

verwendeten Quellen findet sich in Anhang 08.

Reversibilitat beschreibt die Moglichkeit, einzelne Entscheidungs- und Prozessschritte
wahrend der Konzeption, Planung, Errichtung und dem Betrieb von Endlagern rick-
gangig machen zu kénnen und stellt eine grundlegende Strategie bei der Umsetzung
von Endlagerprojekten dar /BOL 14b/. Wahrend des Betriebs eines Endlagers steht
insbesondere die Ruckholbarkeit der Abfallgebinde im Fokus, d. h. die Sicherstellung
der Abfélle bei erkannten Fehlern und ihre Rickfihrung z. B. in ein Zwischenlager. Die
Ruckholbarkeit als prinzipielle Mdglichkeit eingelagerte radioaktive Abfélle wieder aus
dem Endlager auszulagern ist somit eine mogliche Option der Umsetzung von Rever-
sibilitat.
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Praktisch alle Staaten, die aktiv an einem eigenen Endlager fur radioaktive Abfélle ar-
beiten, beschéftigen sich in unterschiedlicher Auspragung mit Fragen zur Rickholbar-
keit /KOM 16/. Die Zeitraume, fir die eine Rickholung der radioaktiven Abfalle gewahr-
leistet sein soll, unterscheiden sich z. T. deutlich. Einige Konzepte sehen eine
Ruckholbarkeitsoption nur bis zum Verschluss des Endlagers vor, andere betrachten

dariiber hinaus deutlich langere Zeitraume /KOM 16/.

Verschiedene Begriffe und Themen stehen in engem Zusammenhang mit Rickholbar-
keit (siehe auch Abb. 2.1). Die Abbildung baut auf der ,retrievability scale* (R-scale)
der NEA auf /NEA 11/ und gibt einen Uberblick zur zeitlichen Einordnung der Endla-
gerstadien vor dem Hintergrund der Reversibilitatsoption. Sie bezieht sich auf die der-
zeit in Deutschland diskutierte Strategie eines reversiblen Entsorgungsprogramms auf

Basis einer Option zur Rickholbarkeit und Bergung der radioaktiven Abfalle.
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Abb. 2.1  Zeitliche Zuordnung der Begriffe Reversibilitdt, Ruckholbarkeit und Berg-
barkeit, verandert nach /NEA 11/, /HER 16/

Das Entsorgungsprogramm fir Deutschland beginnt mit einer Phase 0, der Standort-

auswahl. In dieser Phase muss bereits ein grof3er Teil der notwendigen Monitoring-
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Daten (u. a. radiologische Referenzdaten) erfasst und eine erste Entscheidung zum
Endlagerstandort getroffen werden. Die Option der Rickholbarkeit in der Betriebspha-
se des Endlagers umfasst die Einlagerungs-, Uberwachungs- und Verschlussphase
und kann ggf. 100 Jahre und mehr reichen. In dieser Zeit miissen technische Konzepte
zum Monitoring und zur Rickholung bereitgehalten werden. Entsprechend den Sicher-
heitsanforderungen des BMU /BMU 10/ und den Empfehlungen der Endlagerkommis-
sion wird in Deutschland zwischen einer Riickholung und einer Bergung der radioakti-
ven Abfalle unterschieden. Mit Verschluss der Schachte und Abbau der oberirdischen
Gebéude endet die Rickholbarkeitsoption und es beginnt die Nachverschlussphase,
bei der nach /BMU 10/ tber einen Zeitraum von 500 Jahren eine Bergbarkeit der Abfal-

le gewahrleistet werden muss.

An das Ruckholbarkeitskonzept werden u. a. in Bezug auf die technische Machbarkeit
und die Behaltereigenschaften héhere Anforderungen gestellt als an das Konzept fir
eine optionale Bergung. Die Rickholbarkeit ist als Option bereits im Endlagerkonzept
eingeplant. Bei einer Bergung geht man von einer ungeplanten Situation oder einem
Notfall in der Nachverschlussphase des Endlagers aus. Hier muss nur die grundsatzli-

che Machbarkeit eingeplant werden.

221 Auswertung internationaler Rickholungskonzepte

Eine Option Rickholbarkeit ist fir die technische Konzeption eines Endlagers mit aus-
legungsbestimmend. In der Tab. 2.1 (siehe Kapitel 2.1.1) sind technische Konzepte
und spezifische Endlagerauslegungen mit Bezug zur Ruckholbarkeit zusammenge-
stellt, sofern Informationen verfigbar waren. Dies umfasst u. a. die Endlagerbehélter
(Lebensdauer, Handhabbarkeit etc.) und den Ausbau von Strecken und Einlagerungs-
feldern (Streckenausbau, GroRe des Endlagers, Anzahl der Einlagerungsstre-

cken/Bohrlocher etc.).

Die Auswertung zeigt, dass eine Ruckholbarkeitsoption fir endgelagerte radioaktive
Abfalle international zumeist konzeptionell betrachtet und z. T. auch regulatorisch ge-
fordert wird. Unterschiede bestehen bei der Definition von Reversibilitdt, Riickholbar-
keit und Bergbarkeit. Es gibt keine einheitlichen Forderungen in Hinblick auf die Mach-
barkeit, die regulatorischen Anforderungen oder die Grinde fir die Initiierung einer
Ruckholung oder fur das dazu notwendige Monitoring. Ebenso wie sich die Endlager-
konzepte voneinander unterscheiden, unterscheiden sich die Konzepte zur Rickho-

lung. Dies betrifft die Zeitraume, fur die Ruckholbarkeit zu gewéahrleisten ist sowie die
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Offenhaltung der Bergwerke (zeitlich und raumlich). Die Ruckholungskonzepte sind
sowohl endlager- als auch wirtsgesteinsspezifisch. Es bestehen Unterschiede bzgl. des
Nachweises der technischen Machbarkeit, die z. B. in Deutschland Genehmigungsvo-
raussetzung ist, als auch bei der Entwicklung von technischen Konzepten fir ein be-
triebsbegleitendes und/oder nachbetriebliches Monitoring-Konzept, welches in einigen

Landern in engem Zusammenhang mit Riickholungskonzepten entwickelt wird.

2211 Ruckholungskonzepte Ton/Tonstein

Ruckholungskonzepte in Ton und Tonstein wurden als Teil der Endlagerkonzepte fir
Belgien, Frankreich, die Schweiz und fir Deutschland des Vorhabens ausgewertet
(Tab. 2.1, Anhange 01-07).

In Belgien wird fur ein tiefengeologisches Endlager die Umkehrbarkeit (des Einlage-
rungsprozesses) und Rickholbarkeit gesetzlich /FED 14/ gefordert aber nicht genauer
definiert (Anhang 03). Es sind Vorkehrungen fir eine geplante Ruckholung in der Be-
triebszeit (ca. 100 Jahre) zu bedenken /DEP 16/. Alle in den bisherigen Planungen be-
trachteten Betriebsablaufe des Endlagers missen reversibel sein. Das betrifft bei-
spielsweise Transportprozesse unter Tage, im Schacht und Uber Tage sowie alle
dazugehoérigen Umladevorgange der Endlagerbehalter tGber Tage /PIR 13/. Die Mal3-
nahmen zur Erméglichung der Reversibilitat dirfen die betriebliche Sicherheit und die
Langzeitsicherheit nicht beeintrachtigen /ZIE 08/. Laut /NEA 04/ ist die Rickholbarkeit

fur den Zeitraum vorgesehen bis die Hauptstrecken des Endlagers verflillt werden.

In Frankreich und der Schweiz (geplante Endlagerung in Tonstein) wird die Einplanung
einer optionalen Rickholung wahrend der Betriebszeit des Endlagers einschliellich ei-
ner anschlieenden Beobachtungsphase gefordert. In beiden Landern sehen die End-
lager-Konzepte nach der Einlagerung aller Endlagerbehélter eine Offenhaltung der Zu-
gange zu den Einlagerungsstrecken und aller zusatzlich bendtigen Grubenbaue vor.
Die Rickholungsstrategie ist hier also die einer teilweisen Offenhaltung (gegeniiber der
Re-Mining-Strategie im Salz, s. Kapitel 2.2.1.2). Die zeitweise Offenhaltung des Endla-
gers dient der Uberwachung der Entwicklung des Endlagersystems. Die Uberwa-
chungsphase endet mit dem Beschluss, das Endlager endgultig zu verschlieR3en. Eine
Ruckholbarkeit der Endlagerbehalter soll dann immer noch gewahrleistet sein. Der da-
zu notige Aufwand steigt vom Beginn der Einlagerung bis zum Verschluss deutlich an
(Abb. 2.1).
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Im schweizerischen Konzept der Endlagerung (Anhang 01) im Opalinuston (Tonstein)
wird eine erleichterte Ruckholung durch eine zusétzliche Beobachtungsphase uber
mehrere Dekaden gewahrleistet, in der das Hauptlager (Einlagerungsstrecken) zwar
verschlossen, aber samtliche anderen Grubenteile offen gehalten (wie z. B. Zentralbe-
reich und Zugangsbauwerke) werden. Hierdurch wird die Zuganglichkeit untertage ge-
wahrleistet und im Bedarfsfall missen lediglich die Betriebs- und Einlagerungsstrecken
neu aufgefahren werden, um an die Endlagerbehalter zu gelangen. Ferner werden in
den Einlagerungsstrecken die Schienen nach der Einlagerung belassen, um eine mog-
liche Rickholung zu erleichtern. Dieses mehrstufige Ruckholbarkeitskonzept wurde fir
ein Endlager im Tonstein fiir beflillte BE-Behalter entwickelt, die reprasentativ fir die
verwendeten HAA-Behélter sind. Diese Endlagerbehéalter missen beziiglich ihrer me-
chanischen und chemischen Bestandigkeit so ausgelegt sein, dass eine Rickholung

bis zum Ende der Beobachtungsphase ohne grof3en Aufwand maéglich ist.

Im franz@sischen Konzept der Endlagerung (Anhang 02) in Tonstein wurde eine Ruck-
holbarkeitsoption fiir mindestens 100 Jahre gesetzlich festgelegt. Der Ausbau der Stre-
cken und Kammern, der Schachte und Rampen im Endlagerbergwerk erfolgt i. d. R.
mit Beton. Die Zwischenrdume zwischen Beton und anstehendem Gestein werden
gafs. einem kompressiblen Material aufgefillt, welches nur eine geringe Konvergenz
des Gesteins zulasst. Die HLW-Kammern erhalten Stahlliner. Nach der Einlagerung
findet ein Monitoring der Abfalle statt, und die Zugangsstrecken werden lber einen de-
finierten Zeitraum offengehalten. Fir die Rickholung ist die erneute Nutzung der Ein-
lagerungstechnik vorgesehen. Die zum Ruckholungszeitpunkt bereits errichtete Dich-
tungen und Damme zum Verschluss der Einlagerungszellen sollen zunachst mit Hilfe

konventioneller Bergbautechnik entfernt werden.

In Deutschland gibt es keine weitreichenden Erfahrungen zum Bergbau in Ton bzw.
Tonstein in einer fur ein Endlager relevanten Tiefe, da abbauwirdige Tonformationen
entweder an der Oberflache oder oberflachennah ausgebeutet werden /AME 04b/. Die
Eigenschaften des Tons/ Tonsteins fiuhren dazu, dass die Standfestigkeit und die
Notwendigkeit des Ausbaus von Hohlraumen (Strecken, Kammern) eine wesentliche
Rolle fur das Endlagerkonzept bilden. Fir ein Ruckholungskonzept von Abfallbehéltern
aus der Streckenlagerung im Tonstein wurde im FUE-Vorhaben ERATO /POH 10/ vor-
gesehen, die Komponenten und technischen Konzepte des Einlagerungsbetriebs auch
im Rickholungsbetrieb zu verwenden. Dabei sollen zunachst die Richtstrecken, Quer-

schlage und Uberfahrungsstrecken wieder aufgefahren und ein Kihlsystem zur Abkiih-
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lung der Einlagerungsstrecken installiert werden. Die Ansatze der Bewetterung lassen
sich weitgehend aus der Rickholung von POLLUX®-Behaltern aus Salzgestein ablei-
ten. Nach /BOL 14/ steht die Entwicklung des Rickholungskonzeptes hin zur techni-

schen Reife jedoch noch aus.

Im Konzept der Riuckholung bei einer Bohrlochlagerung (Anhang 07) werden die als
Endlagerbehalter konzipierten riickholbaren Kokillen (BSK-R) aus 27 m tiefen mit per-
forierten Aul3enlinern versehenen Bohrlochern (Aufnahme von 3 BSK-R) entfernt. Der
Innenliner sollte fur den Zeitraum einer moglichen Rickholung l6sungsdicht sein. Die
langere Offenstandzeit bei der Bohrlochlagerung in Tonstein, die aus der Herstellung
von Bohrlochkeller, Bohrloch und langerer Einlagerungsphase resultiert, stellen zusatz-
liche Anforderungen an den Ausbau. Der Entnahmeprozess der BSK-R entspricht im
Wesentlichen dem aus dem Bohrlochkonzept fur Salz /BOL 11b/, wobei das Entfernen
des Versatzes (trockene, nicht kohasive Verflillung) aufgrund der kirzeren Bohrlécher

weniger aufwendig ist.

Anders als in Deutschland muss in der Schweiz und in Frankreich eine evtl. geforderte
Rickholung nur dem Prinzip nach geprift werden, ein Nachweis, dass die Rickho-
lungskonzepte dem Stand der Technik entsprechen, ist nicht vorgeschrieben
/BOL 14b/.

2.2.1.2 Riuckholungskonzepte Salz

Die Ruckholungskonzepte bauen auf den Endlagerungskonzepten im Steinsalz auf
(Anhang 05). In Deutschland wurden die drei verschiedenen Einlagerungskonzepte
Streckenlagerung selbstabschirmender POLLUX®-Behalter, Einlagerung von Kokillen
(BSK, BSK-3 bzw. neuentwickelte riickholbare Bohrlochkokillen BSK-R) in tiefe vertika-
le Bohrlécher und direkte Endlagerung von Transport- und Lagerbehéltern (TLB) in

kurzen horizontalen Bohrldchern untersucht.

Fur einen Rickholprozess aus der Streckenlagerung wurden in der VSG zwei Konzep-
te zur Ruckholung der POLLUX®-Behdlter aus der Einlagerungsstrecke konzipiert
/BOL 12/. Im ,Zugkonzept* sollen von den wiederaufgefahrenen Querschlagen Rick-
holungsstrecken durchschlagig und parallel direkt neben den alten Einlagerungstre-
cken neu aufgefahren werden. Schrittweise wird je ein Behélter nach Entfernen des
Salzes durch eine noch zu entwickelnde Vorrichtung in die Streckenmitte gezogen und
wegtransportiert. Erweist sich dieses Rickholungskonzept, z. B. aus betrieblichen oder
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anderen Grinden als nicht umsetzbar, soll die alternative Rickholungstechnologie
Lvollstandige Freilegung" Anwendung finden. Bei ihr werden zunéchst beidseitig des
Behalters Ruckholungsstrecken aufgefahren, anschlieRend der verbleibende Pfeiler
zwischen beiden Strecken gewonnen und die Behdlter schrittweise freigelegt werden.
Im entstehenden Streckenprofil liegt der freigelegte Behélter in der Streckenmitte und
wird durch eine modifizierte Einlagerungsvorrichtung (modifizierte POLLUX®-
Aufnahme) angehoben und wegtransportiert. Fir die Rickholoption von eingelagerten
BSK-R aus der Bohrlochlagerung werden alle Bohrlécher schon bei der Einlagerung
mit einer Verrohrung ausgestattet, die entsprechend den zu erwartenden gebirgsme-
chanischen Belastungen dimensioniert ist. Im Rickholprozess selber werden zunéchst
die Zugangs- und Richtstrecken wiederaufgefahren und der Bohrlochkeller freigelegt.
Nach Freilegung der Verrohrung wird diese mit einer Bohrlochschleuse versehen und
mit einer Absaugvorrichtung der Versatz innerhalb der Verrohrung unter Strahlen-
schutzbedingungen bis zur ersten BSK-R entfernt. Ein Greifer wird wie bei der Einlage-
rung durch die Schleusen des Transferbehélters gefuihrt, umfasst den Pilzkopf der Ko-
kille und zieht diese, ggf. unter ,Ritteln“, aus dem Bohrloch. Im Konzept fir die
Ruckholung der TLB aus den horizontalen Kurzbohrlochern wurde das fur den
POLLUX®-Behdlter vorgesehene "Zugkonzept" verworfen. Nach Auffahrung von
Ruckholungsstrecken, die senkrecht zu den versetzten Einlagerungstrecken verlaufen,
sollen die TLB nach vollstandiger Freilegung durch eine neue Ruckholungsmaschine
(modifizierte Einlagerungsvorrichtung) angehoben, auf einen Transportwagen uberge-
ben und abtransportiert werden /BOL 14b/. Fur verschiedene Rickholungsvarianten
ergeben sich annéhernd die gleichen wettertechnischen und klimatechnischen Aufga-

ben.

2.2.1.3 Ubertragbarkeit auf kristalline Wirtsgesteine

Die Ubertragbarkeit von bereits bestehenden Riickholungskonzepten basiert auf den
Auswertungen der Endlagerkonzepte fir Kristallin (KBS-3) und ersten Uberlegungen
zu Kristallin“-Endlagerkonzepten in Deutschland und dem generischen Grundkonzept
zur tiefen Bohrlochlagerung in kristallinem Gestein.

Schweden und Finnland sind weit fortgeschritten im Prozess der Schaffung eines End-
lagers fur HAW. Aufgrund der in diesen Landern ausgedehnten Kristallinvorkommen,
wurden speziell fir dieses Wirtsgestein von beiden Landern gemeinsam das KBS-3
Endlagerkonzept inklusive passender Behélterkonzepte entwickelt (Anhang 04). In der

deutschen Endlagerforschung wurde eine Endlagerung im Kristallin bisher nur nach-
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rangig berlcksichtigt. Aus diesen Griinden existiert in Deutschland derzeit kein techni-
sches Endlagerkonzept fir kristallines Gestein. Konzeptionelle Ansatze fir ein Endla-
ger im Kristallin wurden im Forschungsvorhaben GEISHA /PAP 99/, in der Machbar-
keitsstudie CHRISTA /JOB 16/ auf Basis des skandinavischen KBS 3-Konzepts
aufgestellt bzw. als Konzeptstudie /BRA 17b/ (Anhang 07) zur Lagerung in tiefen Bohr-

I6chern als Alternative zur Auffahrung eines Bergwerks, diskutiert.

Im KBS-3 Endlagerkonzept im Kristallin ist die Ruckholbarkeit wie die Bergbarkeit von
Endlagerbehaltern aufgrund der konzeptbedingten sicherheitskonzeptionell hohen An-
forderungen an die Behalterstabilitdt und der Standfestigkeit des Kristallingesteins tber
mehrere Jahrhunderte konzeptimmanent gegeben. Die generelle technische Machbar-
keit der Rickholung eines KBS-3 Behélters aus einem vertikalen Bohrloch mir voll-
standiger Wassersattigung des umgebenden Bentonit - Buffers wurde in einem 7-
jahrigen 1:1 in-situ Versuch im Aspd Felslabor demonstriert /SKB 15/. Nach den finni-
schen Uberlegungen /KIN 04/ ist in einer Phase vor Verschluss der Bohrlocher die
Ruckholung von Kupfer ummantelten Abfallgebinden ohne Probleme mdglich, sofern
der Bentonit um den Behélter fest gepackt und noch nicht aufgequollen ist. Der Behél-

ter kann leicht mittels eines Transportvehikels aus dem Bohrloch geférdert werden.

Fur die Festigkeit des Gebirges sind v. a. die Trennflachen in den konturnahen Berei-
chen der Strecken bestimmend. Ein Ausbau wird nach /STA 15/ nur in besonders stark
geklifteten Abschnitten notwendig. Das Gebirge bildet einen Gebirgstragring aus und
ist dadurch selbst tragend. Da das Wirtsgestein keine kriechféhigen Eigenschaften wie
Salz hat, die radioaktiven Abfélle zeitnah zu umschlieRen, wird eine technische Barrie-
re ,Versatz* wie bei Einlagerung in Ton/Tonstein benétigt. In Bezug auf die Ruckhol-
barkeitsoption der Abfallgebinde ist fiir eine Wiederauffahrung der versetzten Strecken
zu beachten, dass vereinzelt Schwéchezonen im Gebirge zu Verbriichen fuhren kon-
nen /BOL 14b/.

In der Phase nach Verschluss der Einlagerungsstrecken muss berlcksichtigt werden,
dass die Temperatur in den Einlagerungsstrecken durch die Warmeerzeugung der ab-
gebrannten Brennelemente erhdht sein kann. Die Temperatur erreicht erst einige hun-
dert Jahre nach Verschluss der Strecke ihr Maximum. Durch eine Bewetterung in der
Ruckholphase koénnen in der Einlagerungsstrecke normale Arbeitsverhéltnisse herge-
stellt werden. Zur Riickholung miissen die Einlagerungsstrecken und die Bohrlécher
geotffnet und die Behdlter freigelegt, gehoben und nach lber Tage transportiert wer-

den. Auch hieraus ergeben sich keine wesentlichen technischen Herausforderungen.
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Insgesamt sind im Ergebnis der ausgewerteten Endlagerkonzepte im Kristallin (KBS-3)
die technischen Auswirkungen einer méglichen Ruckhol- und Bergbarkeitsoption auf
das Einlagerungskonzept gering, da man davon ausgeht, dass die entsprechende Ein-
lagerungsinfrastruktur auch fur die Auslagerung der Behélter genutzt werden kann.
Durch die bereits im Endlagerkonzept bertcksichtigten langzeitstabilen Behéalter und
das stabile Gebirge sind keine weiteren Mal3Bhahmen zur Erleichterung einer Rickho-

lung der Behalter angedacht.

Bei der tiefen Bohrlochlagerung (Anhang 07) gelten bei der Rickholung der entspre-
chenden Abfallgebinde grundsatzlich dieselben Strahlenschutzanforderungen wie bei
Endlagerung in einem Bergwerk. Obwohl ein solches Konzept mdglicherweise sicher-
heitstechnische und zeitliche Vorteile aufweist (z. B. Redundanz und Diversitat der
geologischen Barriere, mannlose Einlagerung untertage, erschwerte Proliferation,
schnelle Einlagerung nach Umkonditionierung), sind Nachteile im Hinblick auf geltende
Anforderungen aus der betrieblichen Sicherheit inklusive der Rickholbarkeitsoption
und der Langzeitsicherheit vorhanden. Diese sind die nicht auszuschlieende Gasbhil-
dung, die erhdhten Temperaturen, die erschwerte bis unmdgliche Bergbarkeit nach
Verschluss der Bohrlécher sowie der noch erforderliche technische Entwicklungsbedarf
um eine Anwendungsreife des Konzepts fir eine Endlagerung hoch-radioaktiver Abfal-

le zu erreichen.

2.2.2 Sicherheitstechnische Zusammenhange zwischen Einlagerungs- und
Ruckholungsbetrieb

Es existieren nur wenige Untersuchungen und Erfahrungen dariiber, wie sich Rickhol-
barkeitsoptionen planerisch auf das Endlagerkonzept bzw. sicherheitstechnisch auf
den Betrieb auswirken, da bisher insbesondere die sicherheitstechnischen Implikatio-
nen auf die Nachbetriebsphase (Langzeitsicherheit) untersucht wurden. Rickholbar-
keitsoptionen sind abhangig vom Endlagerkonzept und den betrachteten Zeitrdumen,

fur die eine Rickholbarkeitsoption gelten soll.

Hinsichtlich der strahlenschutztechnischen und betrieblichen Sicherheit kann die For-
derung nach einer Rickholbarkeitsoption zu verschiedenen Zielkonflikten flhren. Po-
tentielle Zielkonflikte in der sicherheitlichen Bewertung entstehen durch Auswirkungen
des Grades und der bendétigten Zeitraume fur eine Offenhaltung des oder von Teilen
des Grubengebaudes sowie durch die Temperatureinfliisse der Abfalle auf das Gebir-

ge. Eng verknipft mit dem Thema Rickholbarkeit ist ein Monitoring, um die Endla-
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gerentwicklung zu beurteilen bzw. strahlenschutztechnisch zu Gberwachen. Im interna-
tionalen Verstandnis sind Monitoring-Konzepte unabhangig von der Frage der RUck-
holbarkeit oder Reversibilitat fir den Nah- und Fernbereich eines Endlagers zu entwi-

ckeln.

Mogliche Zielkonflikte ergeben sich im Wirtsgestein Salz aufgrund der Schaffung einer
langerfristigen Zugriffsmdglichkeit auf radioaktive Abfalle (partielle Offenhaltung). Bei
langerer Offenhaltung wird der sichere Einschluss der radioaktiven Abfélle erst zu ei-
nem spateren Zeitpunkt erreicht, was einer Beeintrachtigung der passiven Sicherheit
des Endlagers entspricht. Weitere Konflikte bzw. Herausforderungen bestehen in der
Temperaturentwicklung nach Einlagerung der Abfallgebinde. Abhangig vom Rickho-
lungszeitpunkt ist dem Behalter nach der Freilegung durch geeignete Mal3Bhahmen
(z. B. Kihlung, Bewetterung) eine ausreichende Abkiihlungszeit einzurdumen. Opti-
mierungen zur Reduzierung der Temperaturmaxima sind denkbar durch Veranderun-
gen der Behalterbeladung, langere Zwischenlagerzeiten oder das Grubendesign. Fuhrt
dies zu Verringerungen der Einlagerungsrate kann dies der Anforderung einer mog-
lichst ziigigen Einlagerung entgegenstehen. Technische Mallnahmen wie VergroRe-
rungen von Abstanden zwischen Einlagerungsstrecken bzw. Einlagerungsfeldern zur
Verringerung der Temperaturmaxima stehen im Zielkonflikt zur Anforderung der Mini-
mierung der Auffahrungen. Die Offenhaltung von Grubenbereichen zur Erleichterung
einer mdglichen Ruckholbarkeit steht im Konflikt zur Gewahrleistung des Strahlen-
schutzes bzw. der Storfallvorsorge (u. a. Laugeneinbruch).

Zielkonflikte im Wirtsgestein Ton/Tonstein ergeben sich potenziell aufgrund des zu be-
treibenden Aufwandes zur Grubenstabilisierung (komplexe Ausbaumalinahmen von
HohlrGumen) und der Anforderung eines schnellstmdglichen Abwurfs bzw. Versatzes
eingelagerter Grubenteile. Der notwendige Grubenbauausbau selbst stellt in der Be-
triebs- und Offenhaltungsphase, abgesehen von den zusatzlichen Malinahmen und
Kosten, keinen sicherheitstechnischen Zielkonflikt dar. Jedoch besteht dieser in Bezug
auf die Langzeitsicherheit (z. B. Wegsamkeiten, Gasbildung). Dabei ist nach /BOL 14b/
zu prufen, welche Rickholungsstrategie im Tonstein (Re-Mining oder teilweise Offen-
haltung) eine Auflosung des Zielkonfliktes sicherer Einschluss gegentber einfacher

Ruckholung besser umzusetzen vermag.

Eine Endlagerung im Kristallin wurde bisher in der deutschen Endlagerforschung nur
nachrangig berlcksichtigt. Aus diesen Griinden existiert heute fur kristallines Gestein

in Deutschland kein technisches Endlagerkonzept vergleichbarer Planungstiefe wie bei
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Tonstein bzw. Salz. Durch die bereits im Endlagerkonzept bertcksichtigten langzeit-
stabilen Behalter und die hohen Gebirgsfestigkeiten sind derzeit keine weiteren Maf3-

nahmen zur Erleichterung einer Ruckholung der Behalter angedacht.

2.2.3 Ableitung von sicherheitstechnischen Anforderungen an die
Ruckholbarkeit aus betrieblicher Sicht

Aus den Randbedingungen fur Endlagerkonzepte und den damit verbundenen Wech-
selwirkungen, sowie verschiedenen Zielkonflikten, lassen sich sowohl erste generische
Anforderungen als auch Mafnahmen und Optimierungsmdéglichkeiten fiir die unter-

schiedlichen Wirtsgesteine ableiten (siehe hierzu auch /BOL 14b/).

Aus betrieblichen Vorgangen wahrend der Einlagerung und dem Verschluss des Berg-
werks folgen Anforderungen an die Handhabbarkeit und Transportierbarkeit der Abfall-
gebinde unter den Randbedingungen des Endlagers (u. a. Temperaturentwicklung im
Endlager), die auch die gegebenenfalls erforderliche Riickholung und Instandhal-
tungsmafRnahmen umfassen. Eine grundsatzlich wichtige betriebliche Anforderung ist
die Minimierung der Strahlenexposition des Betriebspersonals. Andere Anforderungen
an die betriebliche Sicherheit ergeben sich aus der Hohlraumstabilitat eines Wirtsge-
steins fur die spatere Ausgestaltung des Ruckholungsbergwerks und der mdéglichen
Handhabungstechniken untertage. Diese beschranken gegebenenfalls Behalterab-

messungen und Massen der Behalter und sind bei der Auslegung zu bericksichtigen.

Die Anforderung einer Rickholbarkeit eingelagerter radioaktiver Abfélle aus einem
Bergwerk bedingt fir die Planung bzw. Konzeption u. a. die Bertucksichtigung der Zeit-
rdume fur den Rickholungsbetrieb sowie die Bereitstellung von Infrastruktur tber und
unter Tage. Weiterhin ist die Bereitstellung von Zwischenlagerkapazitaten, von Behal-
tern fur Transport und Zwischenlagerung, Konditionierungsanlagen fir die riickgehol-
ten Abfalle und die Entwicklung alternativer Entsorgungsstrategien notwendig
/BOL 16/. Die maximalen Auslegungstemperaturen unterscheiden sich nach Wirtsge-
stein. Sie sind unter Berticksichtigung der zuldssigen thermischen Belastungen im Ge-
birge und im Grubengebdude festzulegen. Hier ist der Zielkonflikt zwischen einem
schnellen sicheren Einschluss, der nach /BOL 14b/ von einer hohen Gebirgstemperatur
begilnstigt wird und einer Erleichterung oder auch Gewabhrleistung der Rickholung
durch niedrige Auslegungstemperaturen aufzulésen. Die Rickholungsoption erfordert
in der Konzeptionsphase die thermische Entwicklung des Endlagers fir eine optionale

Ruckholung in der dazu festgelegten Zeitspanne zu berlcksichtigen.
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Im Wirtsgestein Ton/Tonstein und bei tonhaltigem Versatzmaterial ist aufgrund der
spezifischen Festigkeitseigenschaften des Tons auf mogliche Wasserzuflisse bei der
Wiederauffahrung zu achten. Bei der Verwendung von Ausbaumaterialen im

Ton/Tonstein sind chemische Bedingungen im Endlager zu beachten.

Fur Kristallingesteine sind mechanische Anforderungen und MalRnahmen zu bedenken.
Hier ist zum Erhalt der mechanischen Integritat des Wirtsgesteins zu berticksichtigen.
Neuauffahrungen sind im Fall einer Riickholung méglichst zu vermeiden und die optio-
nal benotigten Streckenquerschnitte bereits bei der Auslegung zu bertcksichtigen
/BOL 14b/.

Im Fall einer tiefen Bohrlochlagerung bestehen Optimierungsmoglichkeiten der Tempe-
raturbestéandigkeit der Behalter Gber die Materialwahl (keramische Materialien, Ver-
bundwerkstoffe). Zur Gewahrleistung ausreichender mechanischer Stabilitéat ist eine

Verrohrung der Bohrlécher erforderlich.

2.2.31 Co-Disposal

Als Co-Disposal bezeichnet man die Endlagerung unterschiedlicher Abfallarten am
selben Standort. In Deutschland betrifft die Forderung der Ruckholbarkeit entspre-
chend den Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/ ausschlie3lich warmeentwi-
ckelnde radioaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente. Damit erhalten in einem
Endlager fur unterschiedliche Abfallarten die Verschlisse zu den Einlagerungsfeldern
der Abfélle, die nicht riickholbar sein missen, und die Erhaltung der Integritéat des
riickholbaren ,Rest-Endlagers” besondere Bedeutung. Fur die Betriebsphase sind die
raumliche Néhe bzw. rdumliche Trennung von Einlagerungsfeldern und ggf. die ge-
meinsame Nutzung von Schachten/Rampen und unterirdischer Infrastruktur zu be-
trachten. Die Warmentwicklung der Abfallgebinde bewirkt Temperaturveranderungen
des Umgebungsgesteins. Es kann aufgrund groRerer aufzufahrender Strecken zur
Ruckholung der eingelagerten Gebinde zu Auswirkungen auf die Gebirgsintegritat

kommen.

Sollen auch nicht-warmeentwickelnde Abfélle (ILW, LLW) zuriickgeholt werden, sind
fur diese Abfallarten Behdlter zu entwickeln, die den Anforderungen der Rickholbarkeit

genugen.
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In Bezug auf Rickholbarkeit, ist zu beachten, dass eine unzulassige gegenseitige Be-
einflussung der Abfalltypen auch im Ruckholungsbetrieb ausgeschlossen werden

muss.

2.2.3.2 Behalterkonzepte / Behalterdesign

Der Behalter stellt sowohl in der Betriebsphase als auch tber bestimmte konzeptspezi-
fische ZeitrAume in der Nachbetriebsphase eine wesentliche Barriere fur die Rickhal-
tung von Radionukliden dar. Das Behalterdesign muss eine Handhabbarkeit und den
Schutz des Personals bei Rickholung, die Abschirmung und Aktivitatsruckhaltung und

die mechanische Integritat bei dynamischer Belastung sicherstellen.

Nach den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ haben Abfallbehalter fir warmeentwi-
ckelnde radioaktive Abfalle bei Berlcksichtigung der darin verpackten Abfallprodukte

und des umgebenden Versatzes zwei Ubergeordnete Sicherheitsfunktionen zu erfillen:

e Fir die wahrscheinlichen Entwicklungen muss eine Handhabbarkeit der Abfallbe-
halter bei einer eventuellen Bergung aus dem stillgelegten und verschlossenen
Endlager fur einen Zeitraum von 500 Jahren gegeben sein. Dabei ist die Vermei-

dung von Freisetzungen radioaktiver Aerosole zu beachten.

e In der Betriebsphase bis zum Verschluss der Schéachte oder Rampen muss eine

Ruckholung der Abfallbehalter mdglich sein®.

Zusatzlich durfen MalRnahmen zur Sicherstellung der Rickholungsoption oder Bergung
keine passiven Sicherheitsbarrieren beeintréachtigen, damit die Langzeitsicherheit ge-

wahrleistet bleibt.

Grundsatzlich gelten bei der Bohrlochlagerung in einem Bergwerk in den unterschiedli-
chen Wirtsgesteinen bei der Rickholung der entsprechenden Endlager-Kokillen
(BSK-R, BSK-3R, BSK-Cu) dieselben Strahlenschutzanforderungen wie bei einer Stre-
ckenlagerung der POLLUX®-Behdlter oder TLBs. Da die Kokillen nicht selbstabschir-
mend sind, ist wahrend des Einlagerungs- bzw. Rickholungsprozesses ein Sperrbe-
reich um das Einlagerungsbohrloch einzurichten und abzusichern. Fir den
Ruckholprozess sind administrative Regelungen zu treffen, die die Strahlenschutzan-
forderungen auch beim Offnen des Bohrloches und bei der Installation der Schleuse
gewabhrleisten /BOL 14b/.
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2.2.3.3 Standfestigkeit des Grubengebéaudes

In der Betriebsphase des Endlagers sind Ausbau- und Instandhaltungsmaf3nahmen fir
die Standfestigkeit des Grubengeb&udes durchzufihren. Der dazu nétige Aufwand und
die technische Machbarkeit unterscheiden sich je nach Wirtsgestein erheblich. Insbe-
sondere die Rickholungsoption bedingt zusétzliche Anforderungen an die Standfestig-
keit des Grubengebaudes, die bereits bei der Endlagerkonzeption und in der Errich-
tungs- und Einlagerungsphase des Endlagers mitbedacht werden mussen. Es sind
Mafnahmen fiir die notwendige Dauer der Offenhaltung sowohl von Infrastrukturberei-

chen, ggf. Monitoringstrecken und Schéachten vorzuhalten.

Neben der Standfestigkeit sollte eine gute Vertraglichkeit des Wirtsgesteins mit Ver-
satz- und Ausbaumaterialien gegeben sein. Die Auflockerungszone sollte grundsatzlich
minimiert werden. Weiterhin sind Fragen der technischen Machbarkeit, zur Betriebssi-
cherheit, zur technischen Zuverlassigkeit der Technologien /BAL 02/ auch bei mdgli-
chen Storfallen in Bezug auf ihre Wechselwirkung mit der Standsicherheit des Gruben-
gebaudes zu bericksichtigen /BOL 14b/.

2.2.34 Thermische Aspekte

Eine Ruckholung der Abfallgebinde erfordert, dass die Warmeentwicklung auch nach
Einlagerung der Abfélle bei der Auslegung des Endlagers in Hinblick auf die technische
Machbarkeit (Streckenauffahrung, Bewetterung, Kihlung, Arbeitsbedingungen) be-
riicksichtigt wird. Eine wesentliche Anforderung fir die optionale Rickholbarkeit ist da-
bei die Begrenzung der Temperatur in der Rickholphase im Hinblick auf betriebliche
Ablaufe und Arbeitsschutz.

Zur Gewabhrleistung der betrieblichen Sicherheit im Falle einer Rickholung darf wah-
rend der Betriebszeit bzw. wahrend der Handhabung der Behélter deren Oberflachen-
temperatur nach /BOL 08/ einen Wert von 85 °C nicht Uberschreiten. Abhangig vom
exakten Ruckholungszeitpunkt ist somit nach der Freilegung der Behdlter eine ausrei-
chende Abkuhlungszeit einzuraumen oder die Behalteroberflache ist durch geeignete
Malnahmen vor einem zusatzlichen mechanischen Kontakt zu schitzen. Fir den
Ruckholungsbetrieb ist eine entsprechende Kihl- und Wettertechnik einzuplanen.
/BOL 14b/.
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2.2.35 Safeguards

Die Einhaltung der Safeguards, d. h. die Uberwachung der Materialien muss iiber den
Einlagerungsbetrieb hinaus, auch fir den Zeitraum der Riickholungsoption vollumfang-
lich gewéhrleistet sein /IAEA 10/. Somit verlangern sich die Safeguards-MalRhahmen
um den Zeitraum der Rickholungsoption. Die Art und der Umfang von MalRnahmen
zum Proliferationsschutz ist vom Schwierigkeitsgrad die Materialien zu schitzen ab-

hangig.

Die Anforderung der Rickholbarkeit der Abfalle hat direkte Auswirkungen auf das Sa-
feguards-Konzept. Es sind entsprechende MaflRnahmen zu iberlegen. Diese miissen
geeignet sein, planmafig durchgefiihrte Rickholungsvorgange und Materialstrome zu
Uberwachen. Ggf. kénnen sich Malinahmen zur Kernmaterialliberwachung und zum
Monitoring der Abfalle nach Einlagerung ergénzen. Nach /BOL 14b/ werden Einflisse
der Kernmaterialliberwachung nicht als wesentlich fir die Umsetzung einer Rickhol-
barkeitsoption eingestuft. Als wesentlicher werden betriebliche und sicherheitstechni-
sche Aspekte bewertet.

Insgesamt resultieren aus Safeguards-Malinahmen keine zusatzlichen Anforderungen
an die Rickholung. Andererseits beeinflussen Rickholprozesse die notwendigen
MalRnahmen zum Proliferationsschutz. In Anhangigkeit vom Ruckholungskonzept
ergibt sich dann ein Mehraufwand gegeniiber der Endlagerung ohne Rickholbarkeits-

option.

59



3 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden aus betrieblicher Sicht fir unterschied-
liche Endlagerkonzepte fiir in Deutschland potenziell in Frage kommende Wirtsgestei-
ne Grundanforderungen an Endlagerkonzepte und sicherheitstechnische Anforderun-
gen an eine Rickholbarkeit eingelagerter radioaktiver Abfalle erarbeitet und dargestellt.
Hierfir wurden bestehende internationale und nationale Endlagerkonzepte in den
Wirtsgesteinen Ton/Tonstein, Granit und Salz ausgewertet. Basierend auf dem interna-
tional anerkannten Stand von W&T wurden die jeweiligen Grundanforderungen (z. B.
bzgl. Entwicklungsstand, Abfallart, Betriebszeit, Einlagerungstechnik, thermischer Aus-
legung, Behalterkonzepten und Rickholbarkeit, etc.) ausgewertet und dargestellt und,
wo mdglich, mit den derzeit in Deutschland vorhanden regulatorischen Anforderungen
verglichen. Die sicherheitstechnischen Zusammenhange zwischen dem Einlagerungs-
und einem mdglichen Rickholungsbetrieb wurden dargestellt und bewertet. Basierend
auf diesen Auswertungen wurden — aus betrieblicher Sicht — grundlegende sicherheits-
technische Anforderungen an die verschiedenen Endlagerkonzepte abgeleitet und dar-

gestellt.
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4 Abkulrzungsverzeichnis

AKENnd Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte

ANSICHT Vorhaben zur Erarbeitung der Methodik des Sicherheitsnachweises fiir ein HAW-
Endlager in Tongestein

BE Brennelemente, Brennelemente

BSK Brennstabkokille

BSK-(3)R Brennstabkokille - Triple-Pack; Endlagerbehdilter fiir Bohricohlagerung im Salz.
Beinhaltet 3 HAW-Kokillen (CSD-V), 3 CSD-B oder 3 CSD-C in einem zylindrischen
Behdlterkérper (Overpack) mit 5 mm Wandstdérke. Fiir die Riickholung optimierte Version.

BSK-3 Brennstabkokille; Endlagerbehdlter fiir Bohrlochlagerung in Salz. Er beinhaltet 3 HAW-
Kokillen (CSD-V), 3 CSD-B oder 3 CSD-C in einem zylindrischen Behdlterkérper (Overpack) mit
5 mm Wandstdrke.

BSK-Cu Brennstabkokille; Endlagerbehdilter fiir Bohrlochlagerung in Kristallingestein. Er
beinhaltet gezogene Brennstdbe aus 3 DWR-BE oder 9 SWR BE in einem zylindrischen
Behdlterkérper (Overpack) mit 40 mm Wandstdrke. Als Korrosionsschutz ist der Behdilter von
einer 5 cm starken Kupferschicht umbhiillt.

BSK-R Brennstabkokille; Endlagerbehdilter fiir Bohrlochlagerung in Salz. Er beinhaltet gezogene
Brennstdbe aus 3 DWR-BE oder 9 SWR BE in einem zylindrischen Behdlterkérper (Overpack)
mit 40 mm Wandstdrke. Fiir die Riickholung optimierte Version.

CHRISTA Machbarkeitsuntersuchung zur Entwicklung einer Sicherheits- und Nachweismethodik
fiir ein Endlager fiir Wérme entwickelnde radioaktive Abfdlle im Kristallingestein in
Deutschland

CSD-B ,,Colis de Standard de Déchet Type B Verglaste Splilwdsser aus der Wiederaufbereitung

CSD-C Conteneur de Standard de Déchets Compacté; Kompaktierte Abfdlle aus der
Wiederaufarbeitung.

CSD-V Conteneur de Standard de Déchets Vitrifiés; Verglaste Abfille aus der
Wiederaufbereitung.

DBC-R Deep Borehole Container - Retrievable; Riickholbarer Behdilter fiir tiefe BohrlGcher

DWR Druckwasserreaktor

ERATO Referenzkonzept fiir ein Endlager fiir radioaktive Abfdille in Tongestein

ESK Entsorgungskommission; Expertengremiun zur Beratung des BMUB

FUuE Forschung und Entwicklung
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GEISHA Vorhaben zur Gegendiiberstellung von Endlagerkonzepten in Salz und Hartgestein

GEIST Vorhaben zur Gegeniiberstellung von Endlagerkonzepten in Salz und Tongestein

HAA Hochaktiver Abfall

HAW High Active Waste

HLW High Level radioactive Waste

ILW Intermediate Level Waste

ILW-LL Intermediate Level Long-Lived Waste, Intermediate Level Waste Long-Lived

KBS-3 KdrnBrdinsleSdkerhet — Nuclear Fuel Safety; Einlagerungskonzept von Cu ummantelten
Abfallbehdilter in kurzen Bohrléchern (FIN, SWE)

KOMTESSA Vorhaben Komplettierung des Instrumentariums zur technischen Realisierbarkeit
und sicherheitlichen Bewertung von HAW-Endlagern im Salinar

LAW Light Active Waste

LMA Langlebiger mittelaktiver Abfall

LZS Langzeitsicherheit

MAW Medium Active Waste

MOX BE Mischoxid-Brennelemente

SMA Schwach und mittel radioaktive Abfille

SWR Siedewasserreaktor

TLB Transport- und Lagerbehdlter

UOX-BE Uranoxid-Brennelemente

VSG Vorléufige Sicherheitsanalyse Gorleben

WIPP Waste Isolation Pilot Plant
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