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Kurzfassung

Kern des Sicherheitskonzepts des betrachteten KBS-3 Endlagerdesigns in kristallinem
Wirtsgestein ist ein Mehr-Barrieren Konzept. Hierbei wird der Kernbrennstoff von meh-
reren Sicherheitsbarrieren umgeben, angefangen bei der Brennstoffhille Uber die Ein-
kapselung in einen Kupferbehalter, der Einbringung von Bentonit zum Schutz des Be-
héalters vor dem Zutritt von korrosiven Flussigkeiten (Wasser) und der Einlagerung in
einem Endlagersystem in ca. 500 m Tiefe in granitischem Gestein. Grundlegende regu-
latorische Anforderungen an das Sicherheitskonzept des KBS-3 Endlagerkonzeptes
basieren auf einem System gestaffelter Barrieren. Hierbei muss das Versagen einer
Barriere durch die Sicherheitsfunktionen der anderen Barrieren so weit wie mdglich
aufgefangen werden (Defense-in-Depth-Prinzip). Im KBS-3 Konzept stellen technische
Barrieren die Hauptbarrieren dar. Insbesondere den Behdltern wird eine priméare Si-
cherheitsfunktion zugeordnet. Die Anforderungen an die Behalterstabilitdt sind daher,
dass diese solange wie moglich intakt bleiben und die in den Abfallen enthaltenen Ra-

dionuklide wirksam von der Biosphére isolieren.
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1 Einleitung

In Schweden ist zur Entsorgung hochradioaktiver Abfélle die direkte Endlagerung in tie-
fen geologischen Formationen vorgesehen. Eine Wiederaufbereitung von abgebrann-
ten Brennelementen findet nicht statt. Der Hauptanteil des endzulagernden Brennstof-
fes besteht aus UOX. Kleinere Mengen MOX und anderer Oxidarten aus der
Frihphase des schwedischen Nuklearprogrammes sollen ebenfalls im schwedischen
Endlager eingelagert werden /SKB 11b/. Das schwedische Konzept fir die Endlage-
rung von hochradioaktiven Abfallen wurde unter der Bezeichnung KBS (KarnBrans-
leSakerhet — Kernbrennstoff-Sicherheit) seit 1977 von SKB entwickelt. SKB ist die fur
die Endlagerung von radioaktiven Abfallen in Schweden zustandige Organisation und
wurde von den Abfallerzeugern gegriundet und finanziert. 1984 wurde das sog. KBS-3
Konzept (Weiterentwicklungen von KBS-1 und KBS-2) von den zustandigen Behodrden
akzeptiert. Erste untertdgige Forschungsarbeiten zur Endlagerung in granitischem
Wirtsgestein fanden seit Mitte der 1990 Jahre im eigens dafiir eingerichteten Felslabor
Aspo (Bau: 1990-1995) satt. Fiir eine Standortauswahl des Endlagers fiihrte SKB zwi-
schen 1993 und 2000 Machbarkeitsstudien in acht Gemeinden durch. Detaillierte
Standortuntersuchungen fanden dann ab 2002 in den Gemeinden Forsmark (Ostham-
mar Municipality) und Laxmar/Simpevarp (Oskarshamm Municipality) statt. In 2009
wurde dann aufgrund eines systematischen Vergleichs der Standortbedingungen bei-
der untersuchten Standorte Forsmark als derjenige ausgewahlt, der die besten Aus-
sichten zeigte, den Anforderungen an die Langzeitsicherheit zu gentigen. SKB hat da-
raufhin entschieden fir diesen Standort eine Genehmigung zur Errichtung eines
Endlagers fur hochaktive radioaktive Abfélle zu beantragen. /SKB 11a/






2.1

Sicherheitsanforderungen

Regulatorischer Hintergrund

die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle in Schweden wird im Wesentlichen durch

Stralsakerhetsmyndigheten (SSM, schwedische Strahlenschutzbehérde) reguliert. Fol-

gende regulatorische Vorschriften sind einschlagig:

SSMFS 2008:1: The Swedish Radiation Safety Authority’s Regulations and
General Advice concerning Safety in Nuclear Facilities /SSM 08a/

Diese Sicherheitsanforderungen betreffen samtliche kerntechnische Anlagen in
Schweden (Forschungs- und Leistungsreaktoren, Anlagen zur Behandlung von
Nuklearmaterial und radioaktiven Abfalle) sowie Endlager fir radioaktive Abfal-
le sofern diese noch nicht endgultig verschlossen sind. SSMFS 2008:1 bein-
haltet daher die wesentlichen Vorschriften fur die Sicherheit in der Betriebs-
phase. Die Sicherheitsvorschriften hierin betreffen das Multibarrierenkonzept,
das Sicherheitsmanagement, das Sicherheitsprogramm, betriebliche Sicher-
heitsanalysen, den physischen Schutz sowie die Notfallvorsorge. Grundlegen-
de Anforderung ist, dass radiologisch relevante Unfélle verhindert werden sol-
len, indem das Sicherheitsdesign der kerntechnischen Anlage auf einem
System gestaffelter Barrieren fuldt, wobei ein Versagen einer Barriere durch die
Sicherheitsfunktionen einer anderen so weit wie moglich aufgefangen werden
muss (defense-in-depth-Prinzip). Weiterhin missen samtliche Handlungen in
einer kerntechnischen Anlage mittels eines klar dokumentierten Sicherheits-
managements auf aktuellem Stand geregelt, kontrolliert, bewertet und ggf. wei-
terentwickelt werden. Dies betrifft unter anderem die Schulung und das Ver-
antwortungsbewusstsein des Personals, eine klare Ausweisung der
Verantwortlichkeiten, Vorhandensein ausreichender Ressourcen fur sicher-
heitsgerichtete Mal3nahmen sowie routinemé&Rige Sicherheitsiiberpriufungen
der Anlage. Nach Inbetriebnahme soll die Anlagensicherheit im Rahmen eines
jahrlich zu tberprufenden Sicherheitsprogramms standig analysiert und bewer-
tet werten. Ziel ist es, auf der Basis von Betriebserfahrungen die Anlagensi-
cherheit durch technische und administrative MafRnahmen kontinuierlich zu
verbessern. Der Betreiber/Antragsteller hat SSM einen standig aktualisierten
Plan zum physischen Schutz der Anlage vorzulegen, der auf einer systemati-
schen Analyse maoglicher Bedrohungsszenarien beruht und alle zur Gefahren-

abwehr erforderlichen technischen und organisatorischen MaZnahmen enthalt.
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Fur den Fall anormaler Betriebszustande und Unfélle ist eine Notfallvorsorge
zu treffen und vorzuhalten. Die hierfir vorgesehenen MalRhahmen sind in ei-
nem standig zu aktualisierendem Notfallplan zu dokumentieren. Entsprechen-

de Notfallibungen sind regelmaf3ig abzuhalten.

SSMFS 2008:21: The Swedish Radiation Safety Authority’s Regulations and
General Advice concerning Safety in Connection with the Disposal of Nuclear
Material and Nuclear waste /SSM 08b/

Diese Sicherheitsanforderungen gelten allgemein fiir Anlagen zur Endlagerung
radioaktiver Abfalle, unabhangig von der endzulagernden Abfallart. /SSM 08b/
enthalt Anforderungen und Vorschriften betreffend der Barrieren, deren Funkti-
on und Auslegung sowie zur Sicherheitsanalyse und deren Dokumentation.
Zudem enthalten sie Anforderungen an die Standortbedingungen, die Lang-
zeit-Sicherheitsanalyse und deren Dokumentation. Unter anderem wird hierin
festgelegt, dass die geologischen Standortbedingungen in Verbindung mit der
gewahlten Endlagerteufe sicherstellen sollen, dass das Wirtsgestein in Bezug
auf das Einschluss-/Rickhaltevermégen des Endlagersystems stabile und
glunstige Bedingungen (temperaturbezogen, hydrogeologisch, mechanisch und
chemisch) aufweist; der Endlagerstandort soll abseits von natirlichen Res-
sourcen liegen, die derzeit genutzt oder in Zukunft genutzt werden kénnten.
Bei Planung und Erstellung von Barrieren soll die beste verfigbare Technik
(best available technique, BAT) zum Einsatz kommen. Unter BAT wird der Ein-
satz von Technologien verstanden, die unter technischen und finanziellen Ge-
sichtspunkten, grof3technisch fir den jeweiligen Einsatzzweck eingesetzt wer-
den kann und nicht lediglich auf experimenteller Basis besteht. Diese Technik
muss dabei nicht zwingend in Schweden vorliegen /SSM 08b/. Malinahmen,
die ein Monitoring oder die Ruckholbarkeit eingelagerter radioaktiver Abfalle
ermoglichen sollen, sind im Hinblick auf ihre Sicherheitsrelevanz zu analysie-
ren und dem Regulator (SSM) mitzuteilen.

SSMFS 2008:37: The Swedish Radiation Safety Authority’s Regulations and
General Advice concerning the Protection of Human Health and the Environ-
ment in Connection with the Final Management of Spent Nuclear Fuel and Nu-
clear Waste /SSM 08c/

Diese Sicherheitsanforderungen betreffen den Umgang mit abgebrannten
Brennelementen und radioaktiven Abfallen im Hinblick auf ihre Endlagerung in

tiefen geologischen Formationen. Die speziell fir das Management (Handha-



bung, Behandlung, Transport, Zwischenlagerung und Endlagerung) von be-
strahlten Brennelementen und (hoch)radioaktiven Abfall erlassenen Sicher-
heitsanforderungen enthalten Ausfihrungen zu allgemeinen Schutzzielen, zur
Optimierung, zu radiologischen Kriterien, Umweltschutzaspekten sowie zu den
zugrunde zu legenden Nachweiszeitraumen. Als allgemeine Schutzziele wer-
den vorgegeben, dass Mensch und Umwelt vor schadlichen Auswirkungen ioni-
sierender Strahlung wéahrend aller Phasen des finalen Managements (s. 0.) so-
wie in der darauffolgenden Zukunft zu schitzen sind. Alle Phasen des
Managements sind OptimierungsmalRnahmen zu unterziehen. Unter Optimie-
rung wird hierbei die Forderung verstanden, radiologische Auswirkungen auf
den Menschen soweit zu minimieren, wie dies vernlnftigerweise erreichbar ist
(ALARA-Prinzip, As-Low-As-Reasonable-Achievable), wobei bei der Abwagung
auch dkonomische und gesellschaftliche Aspekte zu berlicksichtigen sind. Als
Optimierungsziel muss dabei nicht notwendigerweise die Minimierung radiologi-
scher Konsequenzen im Vordergrund stehen; es kénnen auch solche Maf3nah-
men bevorzugt werden, die auf die Robustheit des Schutzpotenzials des Endla-
gersystems abzielen, ohne dass damit die Minimierung radiologischer
Konsequenzen verbunden wére. Weiterhin enthalt /SSM 08c/ Vorgaben fir
eventuelle Mallnahmen zur Erschwerung des Zugangs zum Endlager bzw.

dessen Erleichterung (z. B. i. S. d. Ruckholbarkeit).

Der Regulierung durch SSM geht eine Regierungsentscheidung voraus, die die Ge-
nehmigung zu Bau- und Betrieb des Endlagers erteilt. Fir die Bau- und Betriebsge-
nehmigung sind zwei rechtlich getrennte Genehmigungsantrage zu stellen (Abb. 2.1).
Jeweils ein Antrag bezieht sich hierbei auf das schwedische Atomgesetz (Act on Nu-
clear Activities) und auf das Umweltschutzgesetz (Environmental Code). SSM bewertet
den Antrag im Rechtsgebiet des Atomgesetztes und erteilt schrittweise Erlaubnisse
(Abb. 2.2).
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Abb. 2.2  Schrittweises Genehmigungsverfahren /SSM 15/



3 Endlagerkonzept

3.1 Endlagerdesign

Das geplante Endlager am Standort Forsmark ist ausschliel3lich fur die Endlagerung
von Brennelementen aus Siedewasser- bzw. Druckwasserreaktoren vorgesehen. Fir
die Endlagerung von schwach- und mittel- oder langlebigen radioaktiven Abfallen sind
andere Standorte vorgesehen. Der Hauptanteil des endzulagernden Brennstoffes be-
steht dabei aus UOX. Kleinere Mengen MOX und anderer Oxidarten aus der Friihpha-
se des schwedischen Nuklearprogrammes sollen ebenfalls im schwedischen Endlager

eingelagert werden /SKB 11b/.

Bei dem Wirtsgestein handelt es sich hauptséchlich um einen knapp 2 Milliarden Jahre
alten (svekokarelisch), metamorph tberpragten Granit (Metagranit, im Nachfolgenden

als ,Granit* bezeichnet).

Das Endlager soll in einer Teufe von 457 bis 470 m Uber eine Rampe und mehrere
Transport- und Bewetterungsschachte aufgefahren werden (Abb. 3.1). Die Transport-
strecken sind so angeordnet, dass sie eine Umfahrung der Einlagerungsbereiche
(transport tunnel) mit zwei Querschlagen (main tunnel) bilden. Von den Transportstre-
cken zweigen Einlagerungsstrecken (deposition tunnel) ab, die im Regelfall blind im
Wirtsgestein enden. Von der Sohle der Einlagerungstrecken werden vertikale Einlage-
rungsbohrldécher abgeteuft, die zur Aufnahme von jeweils einem Endlagerbehélter vor-

gesehen sind.



Ventilation

Abb. 3.1  Schematische Darstellung des schwedischen HAW-Endlagers in Forsmark
/ISKB 10a/

Die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle soll nach der sog. KBS-3 (KarnBransleSa-
kerhet — Nuclear Fuel Safety) Methode erfolgen. Hierbei wird der Kernbrennstoff von
mehreren Sicherheitsbarrieren umgeben, angefangen bei der Brennstoffhille, der Ein-
kapselung in einen Kupferbehélter und der Einlagerung in einem Endlagersystem in ca.
500 m Tiefe in granitischem Gestein. Der Endlagerbehélter wird in vertikalen Einlage-
rungsbohrldchern mit einer Barriere aus Bentonit umgeben, die den Zutritt von Wasser
zum Behélter verhindert. Die Zugangsstrecken werden ebenfalls mit Bentonit ab-
gedichtet. Das Barrierensystem hat die Aufgabe die im Kernbrennstoff enthaltenen Ra-
dionuklide von der Umwelt zu isolieren. Die regulatorischen Anforderungen hierzu er-
geben sich aus den schwedischen Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung
(s. Kap. 2.1).

Das Endlager wird aus einem ubertagigen und einem untertagigen Bereich bestehen.
Untertagig wird zwischen einem Zentralteil (central area) und der Einlagerungszone
(repository area) unterschieden werden. Das Ubertdgige Betriebsareal wird tber eine
Rampe und eine Anzahl von Schachten mit den untertdgigen Bereichen verbunden
werden. Die Rampe wird fir den Transport der Abfallgebinde und sowie weiterer
schwerer oder sperriger Materialien nach unter Tage genutzt werden. Die Deponierung
der Abfallgebinde wird im Tunnelsystem der Einlagerungszone erfolgen, wobei sich der
Ausbau der Tunnel nach dem Bedarf richten wird. Uber die Schachte wird der Trans-



port von Haufmaterial nach tUber Tage, der Personaltransport, sowie der Transport von
Lbuffer und ,backfill* nach untertage stattfinden. Auch die Bewetterung geschieht tber
die Schachte im Zentralteil sowie zwei peripheren Abwetterschachten (Abb. 3.1).
/SKB 10a/, /ISKB 11a/

Die Betriebsphase des geplanten Endlagers ist in zwei Phasen unterteilt /SKB 11a/.
Einer fur ca. 45 Jahre angesetzten Hauptbetriebsphase geht eine Testbetriebsphase
voraus. In der Testbetriebsphase werden alle Aktivitaten der Hauptbetriebsphase
durchgefuhrt, jedoch mit einer geringeren Einlagerungsrate. Wahrend der Testbe-
triebsphase werden die durchgefiihrten Aktivitdten und Handlungsablaufe evaluiert. Die
Testbetriebsphase endet mit der Genehmigung der Hauptbetriebsphase. Wahrend der

Hauptbetriebsphase werden im Wesentlichen die folgenden Aktivitaten durchgefiihrt:

o Detaillierte Charakterisierung der Einlagerungsbereiche
¢ Auffahrung der Einlagerungsbereiche

e Einlagerung der Endlagerbehalter

¢ Verflllung und Versiegelung der Einlagerungsbereiche

e Herstellung des Verfullmaterials (backfill, buffer)

3.2 Betriebsablauf

Die Betriebsphase ist fiir etwa 45 Jahre geplant, mit einer durchschnittlichen Einlage-
rungsrate von ca. 150 Endlagerbehéltern pro Jahr. Die Auffahrung der Einlagerungsbe-
reiche und der Einlagerungsvorgang laufen hierbei nicht parallel ab, sondern sind ad-
ministrativ voneinander getrennt. Einlagerungsstrecken, in denen die Einlagerung
abgeschlossen ist, werden mit Bentonit verfillt und verschlossen, so dass immer nur

Teile der Einlagerungsbereiche zur gleichen Zeit gedffnet sein werden. /SKB 11a/

Es befinden sich jeweils maximal 13 Behalter in der Anlage (liber- und untertagig). Ma-
ximal zehn Behalter hiervon lagern im obertagigen Terminal Building (einem Pufferla-
ger fUr Transportbehalter) bevor diese nach unter Tage transportiert werden. Im Trans-
portprozess nach unter Tage befindet sich jeweils ein Behalter, ein Behalter befindet
sich in der Ubergabehalle unter Tage und ein Behélter befindet sich im Einlagerungs-
prozess. Das radioaktive Inventar dieser dreizehn Behalter ist daher auch das maxima-

le Inventar, das gleichzeitig wahrend der Betriebsphase gehandhabt wird. /SKB 11a/



Nach Ankunft des Transportschiffes, mit dem die Transportbehélter von Oskarsham
(Standort von Zwischenlager CLAB und Konditionierungsanlage CLINK) zum Endla-
gerstandort transportiert werden, werden die Transportbehdlter im Hafen einzeln auf
ein spezielles Transportfahrzeug verladen und zu den Ubertagigen Anlagen des Endla-
gers transportiert. Das Transportschiff transportiert hierbei max. zehn Behalter.
/ISKB 11a/

Vom Hafen werden die Abfallgebinde mit entsprechend hierfir vorgesehenen Schwer-
lasttransportern zum Terminal Building des Endlagers beférdert. Die Strale zum End-
lager wird Uber eine noch zu errichtende 90 m lange zweispurige Briicke Uber den
Kihlwasserkanal der am Standort befindlichen Kernkraftwerke fuhren. Nach der An-
nahme im Terminal Building werden die Gebinde lber eine Rampe zur untertagigen
Umladehalle (transloading hall) in der Endlagerzone gebracht werden. Dieser Unterta-
getransport wird mit einem hierfir entwickelten Spezialfahrzeug durchgefiihrt werden.
In der Umladehalle werden die Abfallgebinde auf die Einlagerungsmaschine (depositi-
on machine) geladen werden, welche die Abfallgebinde zu den Einlagerungstunneln
beférdern wird. /SKB 11a/

Auf dem gesamten Einlagerungsweg bis zur Entladehalle werden die Abfallgebinde
von einem Transportbehalter (IAEA Type B Transportbehdlter) umschlossen sein. In
der Umladehalle werden die Gebinde auf die Einlagerungsmaschine umgeladen. Dort
sind sie von einer Strahlenschutzabschirmung umgeben (radiation-shielding tube).
Beim Einlagerungsprozess in die vertikalen Einlagerungskammern wird eine Strahlen-

schutzabschirmung verwendet (radiation shielding hatch). /SKB 11a/
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o Transportation of KTB
to repository facility.

€) Parking of KTB in
terminal building.

e Transportation of KTB
in ramp.

@) Reloading of canister
from KTE to
deposition machine.

@' Transportation of canister
to deposition hole.

Abb. 3.2 Transport der Abfallbehalter zur Endlageranlage und an den Einlage-
rungsort. Der Behalter wird bis zur Umladung in das Einlagerungsfahrzeug
Untertage (4) in einem Transportbehalter (KTB) transportiert /SKB 10b/.

Um sicher zu stellen, dass aus den Abfallgebinden keine Radionuklide freigesetzt wer-
den, werden die Transportbehalter in der untertdgigen Umladehalle auf Kontamination
untersucht. /SKB 11a/

3.3 Storfallanalysen

Das Endlager, seine Anlagen, Systeme und Komponenten werden derart geplant und
ausgelegt, dass sie Fehlfunktionen sowie interne und externe Lasten abtragen konnen.
An die Auslegung von Gebaudeteilen, technischen Systemen und Komponenten wer-
den Anforderungen entsprechend ihrer sicherheitstechnischen Bedeutung gestellt.
Zum Nachweis, dass mdgliche Stérungen und Unfélle beherrscht werden kénnen wur-
de eine vorlaufige Sicherheitsanalyse (preliminary safety analysis) durchgefiihrt und
aufgezeigt, zu welchen radiologischen Auswirkungen es bei Stérungen oder Unféllen
kommen konnte. /SKB 11a/

Bei Einhaltung aller Anforderungen an die Anlage, den Betrieb und die Behélter soll es
zu keiner radiologischen Freisetzung im Endlager kommen kénnen. Das Behélterde-
sign soll gewahrleisten, dass die Kupferummantelung der Behalter im Normalbetrieb

sowie bei Betriebsstérungen und Storfallen nicht beschadigt wird. /SKB 11a/
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Fur Stérungen (disturbances) wird angenommen, dass sie mit einer Eintrittshaufigkeit
von mehr als 0,01/Jahr (10%a) wahrend der Laufzeit des Endlagers auftreten kénnen
/ISKB 11a/. Man unterscheidet:

— Stdrungen, die infolge von z. B. Beschadigungen des Transportbehalters oder des
Abfallbehélters durch Zusammenstol3 mit Gestein, begrenzten Brandeinwirkungen

oder Stromausfall zu radiologischen Konsequenzen fuhren kénnen,

— Stérungen wahrend der Betriebsphase, die zu Beschadigungen von Barrieren fuh-
ren kénnen (beispielsweise ein Handhabungsunfall, der geringe &uf3ere Schaden

am Behalter oder am ,buffer” verursacht) und

— Storungen, die die Individualdosis erhdohen kdnnen (Strahlendosis fur Personen),

beispielsweise aufgrund von Fehlfunktionen der Bewetterung.

Als ,mishap” (Unfall) werden Ereignisse bezeichnet, von denen nicht erwartet wird,
dass sie wahrend der Betriebszeit des Endlagers eintreten, die aber dennoch zu be-
trachten sind, um zu zeigen, dass die Konsequenzen aus solch einem Ereignis hand-
habbar sind /SKB 11a/. Fur ,mishaps” wird eine Eintrittshaufigkeit von 0,01 - 0,000001

(107 bis 10°® pro Jahr angenommen. Man unterscheidet

— ,Mishaps*, die infolge von z. B. Feuer, Hebe- oder Handhabungsunféllen, Zusam-
menstol3, Erdbeben oder Steinschlag, zu radiologischen Freisetzungen fiihren

kdénnen,

— ,Mishaps®, die wahrend der Betriebsphase zu Barrierenbeschadigungen fiihren
kénnen, z. B. aufgrund der Anwesenheit verbotener chemischer Stoffe, hoher
Wasserflisse in einem Bohrloch oder Einlagerungstunnel die nicht entdeckt wur-
den, Defekten im Behalter oder ,buffer”, falschen Bentonit-Mischungen, Gesteins-

schaden oder auch extremen Flut- oder Witterungsereignissen und

— ,Mishaps", die zu einer Erh6hung der Individualdosis fuhren kénnen, aufgrund z. B.
Steckenbleibens eines Abfallgebindes im Transportbehéalter oder Versagens der
Abschirmung der Einlagerungsmaschine wahrend des Transports und der Einlage-

rung.

Durch betriebliche Sicherheitsanalysen konnte gezeigt werden, dass weder Stérungen
(disturbances) noch mishaps zu einer Freisetzung von radioaktiven Material aus den
Behaltern fuhren kdnnen, weil die Integritat der Behalter in jedem Fall erhalten bleibt
/SKB 11a/.
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Die vorlaufige Sicherheitsanalyse zeigte zudem, dass auch ein Stérfall im angrenzen-
den Kernkraftwerk nicht zu einer Erhéhung der Eintrittswahrscheinlichkeit der betrach-
teten Ereignisse im Endlager fuhrt /SKB 11a/.

34 Barrierenkonzept

Der Endlagerbehalter hat als Hauptbarriere die Aufgabe, die in den radioaktiven Abfal-
len enthaltenen Radionuklide solange wie mdglich einzuschlieRen. Er weist eine Lange
von 4,855 m und einen Durchmesser von 1,050 m auf und besteht aus zwei Kompo-
nenten (Abb. 3.3), /SKB 11a/.

Der innere Brennelementbehdlter aus Gussstahl dient zur Aufnahme von entweder
12 Brennelementen aus Siedewasserreaktoren (SWR-BE) oder 4 Brennelementen aus
Druckwasserreaktoren (DWR-BE) und wird verschraubt. Im Zusammenwirken mit der
auBeren Umhillung dient der Behdlter dazu, isostatische Lasten und Scher-

bewegungen schadlos aufzunehmen /SKB 11b/.

Die aufiere Umhiillung bildet die Hauptbarriere und besteht aus einem Kupferbehalter
mit einer Wandstarke von 5 cm. Die Deckel an der Unter- und Oberseite werden mit
dem Kupferbehalter gasdicht verschweil3t. Hauptaufgabe der auf3eren Umhiillung ist
es, den Einschluss von Radionukliden im Abfall Gber einen mdglichst langen Zeitraum
zu gewabhrleisten. Die Zwischenlagerzeit der Brennelemente wird mit mindestens ca.
30 Jahren abgeschéatzt. Die Nachzerfallsleistung liegt dann fir DWR-BE bei 300 bis
450 W je BE und fir SWR-BE zwischen 100 und 150 W je BE. Nach der Zwischenla-

gerung soll die Temperatur an der Behalteroberflache 100 °C unterschreiten /HER 08/.
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BWR-type . PW R-type

Modular cast iron

Abb. 3.3

Bentonit umgibt die Behdlter in den Einlagerungsbohrléchern. Der Bentonit dort (im
nachfolgenden ,Buffer* genannt) hat die Aufgabe den Endlagerbehélter vor Wasserzu-
tritt zu schitzen, unglinstige Bedingungen fir sulfatreduzierende Bakterien zur Limitie-
rung einer Sulfid-Korrosion der Behdlter zu schaffen, den Endlagerbehalter in seiner
Lage zu halten und (erdbebenbedingte) Scherbewegungen vom Behalter abzufedern.
Sein Quelldruck darf nicht zu einer unzuldssigen isostatischen Belastung des Behélters

fuhren. Das KBS-3-Veschlusskonzept sieht vor, dass der Buffer aus mehreren Ben-

Aufbau eines KBS-3 Endlagerbehalters /SKB 11b/

tonit-Komponenten besteht (Pellets und Formsteine, Abb. 3.4) /SKB 11b/.

Reference geometry
of installed buffer:

Nominal dimensions given as design premises:

Pellsts

pEL=LL AL Y

Width of pellet filled gap 50 mm

Accepted vaiiation 25110 mm

Diameter of hole within 1,070 mm
ring shaped plocks

Centre line deposition hole

1<

and blocks

Nominal thickness/height from canister surface 1.5 m

w gg'g MBIBY [e)oL

Mominal thickness from canister surface 35 cm

L _|—.-

:INominaI thickness/height from canister suiface 0.5 m

Abb. 3.4

Komponenten des den Endlagerbehélter umgebenden Buffer /SKB 11b/
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Bei den Komponenten handelt es sich um quaderférmige Bentonit-Blocke, Bentonit-
Ringformsteine und Pellets, die im Zwischenraum zwischen Buffer und Gebirge einge-
fullt werden. Insgesamt soll der Buffer nach Aufsattigung und den damit verbundenen
Quellen eine Dichte zwischen 1.950 und 2.050 kg/m3 annehmen um die geforderten
Schutzfunktionen fir den Behéalter ausiben zu kénnen /SKB 11b/. Typische Quelldri-
cke liegen zwischen 4 - 8 MPa /ZHA 13/ wodurch hydraulische Leitfahigkeiten im Be-
reich von 10> m/s erreicht werden kénnen. Die hierzu veranschlagten physikalischen
GroRRen sind in Abb. 3.5 dargestellt.

Design parameter Nominal design Accepted variation

Solid bocks

Bulk density {kg/m?) 2,000 +20

Water content Asin the material ready for compaction.  As in the material ready for compaction.
Dimensions (mm) Height: 500 +1

Outer diameter: 1,650

Ring-shaped blocks

Bulk density 2,070 +20
Water content 17 +1

{As in the material ready for compaction.) (As in the material ready for compaction )
Dimensions (mm) Height: 800 +1

Height of top block: 760
Outer diameter: 1,650
Inner diameter: 1,070

Pellets

Dimensions (mm) 16-16-3 -
Bulk density loose filling (kg'm®) 1,035 40
Water content 17 +1

{As in the material ready for compaction.) {As in the material ready for compaction )

Abb. 3.5 Physikalische Materialeigenschaften des Buffer /[SKB 11b/

Der Bentonitversatz in den Einlagerungsstrecken (deposition tunnels, im nachfolgen-
den ,Backfill* genannt) hat die Aufgabe, einerseits Wasserzuflisse aus Kliften die in
den Einlagerungsstrecken angeschnitten werden, durch eine geringe hydraulische
Durchlassigkeit zu begrenzen. Andererseits soll der Backfill durch eine ausreichende
Dichte des Bentonit-Versatzes gewahrleisten, dass ein unzuléassiger Dichteverlust des
Buffer nicht zu besorgen ist. Konkret geht es darum, dass der Bentonit-Buffer nach un-
ten und zu den Seiten in einem standfesten Gebirge eingespannt ist. Die einzige Mog-
lichkeit des Buffer sich auszudehnen, besteht somit allein in einem Hineinquellen nach
oben in die oberhalb der Einlagerungsbohrlécher befindlichen, mit Backfill versetzten
Einlagerungsstrecken. Insofern muss der Backfill ein ausreichendes Widerlager bilden,

sodass die mit dem Buffer verbundenen Sicherheitsfunktionen gewéhrleistet sind.

15



Im Bereich der Einlagerungsstrecken werden keine Applikationen von Zement (z. B.
Spritzbeton) eingesetzt, um schadliche alkalische Verhaltnisse zu vermeiden. Beim
Backfill ist im KBS-3-Konzept eine Bentonit-Rezeptur vorgesehen, welche einen Mon-
tmorillonit-Gehalt von 50 - 60 % (maximaler Wertebereich: 45 - 90 %) vorsieht. Auch
hier sind Bentonit-Ausfiihrungen in verschiedener Form (Blocke, Pellets und Boden-
platten) vorgesehen (Abb. 3.6), /SKB 11a/, /SKB 11b/.

___Nominal tunnel cross section r
___Rock surface_\ |
-\_\\. .rll.‘
\
|
.I."
i
|
1
: ]
j|———Block fillad volume_——— I-*‘ ]
Pellet filed volume ] 7
- Bottom bed -

Figure 5-15. Reference geometry of the installed backfill in a schematic tunnel showing vertical (leff) and
horizontal cross sections (revised from the Backfill production report).

Abb. 3.6  Komponenten des Backfill in den Einlagerungsstrecken /SKB 11b/

Die zur Gewahrleistung der o. g. Schutzfunktionen erforderlichen physikalischen Gro-
3en sind in Abb. 3.7 dargestellt.

Design parameter

Reference design

Initial state

tontmaorillonite content
Dry density of blocks (kg/m?)

— tunnel section
— uUpper part of

4590 wi-%

1,700x50 kghm?
171017 kegfrr?

deposition hole
Dy density of pellet filling (kg/m?)

Dry density of compacted bottom
bed (ka/m?)

Elock part of tunnel wvolume

1,000£100 kg/m?®
= 1,200 kgim?

Maominal: Figure 5-15
Accepted z60%

45-65 wit-% (55%)

1,700£50 kgfrr?
1. 710417 kgfr?

1,000£100 kgim?®
= 1,200 kg/m?

Average: 74.1%

flin 67 3% and max 78 7%

Abb. 3.7
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Die Einlagerungsstrecken werden gegentuber den Haupt- und Transporttunneln durch
geotechnische Abdichtungen (Plugs) abgedichtet. Diesen werden keine Sicherheits-
funktionen zugeordnet. Dennoch sollen die Plugs daflir sorgen, dass Wasserzuflisse
aulRerhalb der Einlagerungsbereiche limitiert werden und der Backfill an seiner Stelle
verbleibt und nicht in die Transportstrecken hineinquillt und insoweit seine sicherheits-
gerichteten Eigenschaften behalt /SKB 11b/.

@routing pipes Concrete beams Backfill end zone
\ | \

\ ‘|
‘.
|

.
1

Drainage-f: ‘

| N
\ L
Concrete plug  Walertight seal  Filter

Figure 5-22. Schematic section of the reference design of the plug.

Abb. 3.8 Aufbau der Abdichtungen der Einlagerungsstrecken (Plugs) /SKB 11b/

Weitere Verschlussmaflinahmen betreffen die Zugdnge zum Endlager. Hierbei ist ge-
plant, die oberen Sektionen mit gebrochenem Kristallingestein zu versetzen. Ab 200 m
Tiefe kommen Ton-basierte Materialien zum Einsatz, wobei hochqualitative Abdichtun-
gen in den Schacht- und Rampenabschnitten dort eingeplant sind, wo diese hdher
permeablen Zonen des Wirtsgesteins anschneiden (Abb. 3.9), /SKB 11b/.
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Reck blecks sealed &m
with silica concrete

Compacted

crushed rock - TP

>.ﬂjealing

Fotential highly _ o =
transmissive 2one

—50 ™
I Plug, placed where the ramp and shafte passes highly transmissive zones

I Plug that shall keep the clay in the ramp and shafts in place

Abb. 3.9  Verschluss der Zugange zum Endlager /SKB 11b/

35 Sicherheitskonzept

351 Betriebsphase

Der Nachweis der radiologischen Sicherheit des Endlagers wéhrend der Betriebsphase
wird nach /SKB 11a/ durch die Sicherheitsanalyse fir den Betrieb des Endlagers (SR
Drift) gefuihrt und ist Teil des Sicherheitsberichtes (,Safety Report‘ — SR), der von SKB
an die zustandigen Behoérden tbermittelt wurde. Die regulatorische Grundlage hierfir
ist /SSM 08b/ (s. Abschnitt 2.1).

Nach /SKB 11a/ ist der Nachweis der Betriebssicherheit dann gegeben, wenn gezeigt
werden kann, dass die Anlage allen Sicherheitsanforderungen und Genehmigungsvo-
raussetzungen an die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle (Abschnitt 2.1) gentigt. Die
Anlage, ihre Systeme und Komponenten werden derart gestaltet, dass sie Fehlfunktio-

nen und internen sowie externen Lastféllen standhalten. Anlagen, Systeme und Kom-
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ponenten (ASK) werden anhand ihrer Bedeutung fur die Sicherheit der Anlage klassifi-
zZiert und entsprechend ihrer sicherheitstechnischen Bedeutung auf die Einhaltung der
entsprechenden Anforderungen gepruft. Die Sicherheitsanalyse fir den Betrieb des
Endlagers behandelt, welche Auswirkungen mdogliche Stérungen und Unfalle auf die

Anlage und Umwelt haben kénnen.

Kern des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes, bezogen auf den Schutz vor einer ra-
diologischen Freisetzung, ist das Behdlterkonzept. Nach /SKB 11a/ sind die Anlage
sowie die relevanten ASK derart ausgelegt, dass der Abfallbehalter allen Lasteintragen
durch Vorkommnisse im bestimmungsmaéaRigen Betrieb sowie durch Stérungen und Un-
fallen widersteht sofern die Genehmigungsvoraussetzungen/-Anforderungen einge-
halten sind. Die Abfallbehélter missen sowohl Radionuklide als auch Alpha-/Beta-
Strahlung zurlickhalten. Gamma- und Neutronenstrahlung wird von den Behéltern nur
teilweise zurlickgehalten, daher ist wahrend des Transports und der Handhabung wah-
rend des Einlagerungsbetriebes eine zusétzliche Strahlenschutzabschirmung notwen-

dig.

Wahrend des Transportes bis zur Umladehalle unter Tage befinden sich die in kupfer-
ummantelten Einlagerungsbehaltern eingekapselten Brennelemente nach /SKB 11a/ in
einer Typ B Transportverpackung. Typ B Verpackungen fir radioaktive Abfélle gewahr-
leisten nach internationalem Standard (IAEA) die Einhaltung der Schutzziele (Radio-
nuklidriickhaltung, Abschirmung von Strahlung) sowohl beim bestimmungsgeméalien
Transport als auch bei eventuellen Transportunféllen. Die verwendeten Typ B Trans-
portverpackungen erflillen nach /SKB 11a/ auch die erweiterten IAEA Anforderungen
nach /IAEA 12/. Hiernach muss fir die Transportbehélter nachgewiesen werden, dass
die unfallbedingte Strahlenexposition von Personen im Nahbereich des Unfallortes
durch Direktstrahlung und/oder Inkorporation von Radionukliden den Wert von 50 mSv
nicht Uberschreitet. Die Behalter missen daher gegen folgende Lastfalle ausgelegt

sein:

¢ Fall aus 9 m Hohe auf einen unnachgiebigen Untergrund

e Fall aus 1 m Hohe auf ein spitzes Objekt

e 30 min. bei einer Temperatur von 800 °C

e 60 min. dem einer Wassertiefe von 200 m entsprechenden Druck
(2 MPa)
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3.5.1.1 Co-Activities

Unter Co-Activities werden gleichzeitige Aktivitaten des Einlagerungsbetriebes und des
Ausbaus des Endlagers bezeichnet. Im KBS-Konzept finden wéhrend der Betriebspha-
se beide Aktivitaten gleichzeitig statt /SKB 11a/. Die Betriebsphase wird in eine Testbe-
triebsphase und eine Routinebetriebsphase aufgeteilt. Die Testbetriebsphase beginnt,
nachdem die Schwedische Regulierungsbehorde die Genehmigung fir den Testbetrieb
erteilt hat und endet, wenn die Genehmigung fur den Routinebetrieb erteilt wird. Im
Testbetrieb ist die gesamte Anlage bereits vollstandig in Betrieb, jedoch laufen alle
Vorgénge noch nicht in dem Tempo und Durchsatz ab, wie es fiir den Routinebetrieb
vorgesehen ist. Im Testbetrieb wird die Anlage evaluiert und Arbeitsablaufe bei Bedarf
angepasst oder verbessert/optimiert. Die Einlagerungsrate wird wéahrend des Testbe-
triebes sukzessive der angestrebten Rate des Routinebetriebes angepasst. Die Haupt-

aktivitaten wahrend des Betriebes sind:

¢ Geologische Aufnahme/Charakterisierung des aufgefahrenes Gebirges
o Auffahrung neuer Einlagerungsstrecken

e Einlagerung der Behalter

o Herstellung von Buffer und Backfill

¢ Einbringen von Buffer, Backfill und Streckenverschlissen (Plugs)

Auffahrungsarbeiten fur neue Einlagerungsstrecken und die Einlagerung der Behalter
finden beide wahrend der Betriebsphase statt, sind jedoch réumlich, organisatorisch
und administrativ voneinander getrennt, so dass sie sich gegenseitig nicht beeinflussen
/SKB 11la/.
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Blasting

Hole boring
Tunnel excavation finished
Deposition -

Backfilling
Closed and sealed

K

A p

Abb. 3.10 R&umliche und organisatorische Trennung von Auffahrungs- und Einlage-

rungsarbeiten. Zwischen beiden Arbeitsbereichen wird eine Trennwand
(rot) errichtet /SKB 11a/

3.5.2 Barrieren und Behalter

Das Sicherheitskonzept der SKB ist den typischen Eigenschaften der Endlagerung von

radioaktiven Abfallen in kristallinen Wirtsgesteinen geschuldet:

sehr hohe Gesteinsfestigkeit (z. B. Standfestigkeit von Hohlraumen),

¢ nicht duktiles, sondern sprodes Festigkeitsverhalten bei geomechanischen Bean-

spruchungen (fehlende Plastizitét),

¢ im Vergleich zu anderen Wirtsgesteinen hohe hydraulische Durchlassigkeit infolge
der Existenz von miteinander verbundenen hydraulisch wirksamen Kluftnetzwer-

ken,

e geringe Mineralisierung der Formationswasser aufgrund der Abwesenheit von

leicht l6slichen Mineralen,

e maRige Sorptionskapazitat aufgrund von tonigen Kluftbelagen.
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Das KBS-3-Konzept setzt aufgrund der Tatsache, dass kristallines Wirtsgestein kaum
zur Einschlusswirksamkeit des Endlagersystems beitragt, bevorzugt auf die Ein-
schlusswirkung (geo)technischer Barrieren. Im Vordergrund steht hierbei die Ein-
schlusswirksamkeit der Endlagerbehalter. Konsequenterweise wird gefordert, dass
diese solange wie mdglich intakt bleiben und die in den Abfallen enthaltenen Radionuk-
lide wirksam von der Biosphéare isolieren. Das deutsche Konzept eines ,einschluss-

wirksamen Gebirgsbereiches" (ewG-Konzept) kommt nicht zur Anwendung.

Generell kann nach /SKB 11b/ die o. g. grundlegende Sicherheitsanforderung an die

Behalter durch drei Prozesse gefahrdet werden. Diese sind:
e Unzulassig hohe Korrosion der Kupferhille der Endlagerbehalter
e Unzulassige hohe isostatische Belastung der Behélter

¢ Unzulassig hohe Einflisse von Scherkraften auf die Behalter.

Hierzu hat SKB ein systematisches Konzept von Sicherheitsfunktionen entwickelt. Es
wird von drei primaren Sicherheitsfunktionen ausgegangen, die direkt das Einschluss-
vermdgen der Behélter betreffen (Abb. 3.11).
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Canister

Can?. Withstand isostatic load Can3. Withstand shear load
Load < 45 MPa

Buffer

Buff3. Camp rock shear
Crensity = 7 D50 keim?

Buffs. Limit pressure on canisierand rock
2] Swelling pressure < 15 MFa
b] Temperature = -4°C

Deposition tunnel backfill

Geosphere
R3 Provitde mechanically stakle conditions R4, Provide faveurakle thermal conditions
a] GWW pressure; limited a) Temperature = —3°C (awid buffer freezing)
b] Shear movemeants at deposition holes < 006 m b) Temperature = 0°C (alidity of can shear anahsis)

] Shear velocity at deposition holes < 1 mis

Abb. 3.11 Einschlusswirksame Sicherheitsfunktionen /SKB 11b/

Ausgehend von den Gefahren, die die Einschlusswirkung der Behélter konterkarieren

kénnen, werden den Behaltern drei primare Sicherheitsfunktionen zugeschrieben:
e Ausreichender Korrosionsschutz (Canl)
¢ Ausreichender Widerstand gegen isostatische Beanspruchungen (Can2) und

e Ausreichender Widerstand gegen Schwerbeanspruchungen (Can3).
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Die Eigenschaften aller anderen Endlagerkomponenten (Buffer, Backfill sowie der Ge-
osphare) haben dazu beizutragen, dass die 0. g. Gefahren fir die Behélter Giber einen
mdglichst langen Zeitraum abgewehrt werden und die Sicherheitsfunktionen Canl — 3
wirksam bleiben. Im Einzelnen haben die Endlagerkomponenten folgende Anforderun-

gen zu erfillen:

Der den Endlagerbehélter umgebende Buffer, in dem dieser

e durch einen ausreichenden Quelldruck eine geringe hydraulische Leitfahigkeit auf-
weist, sodass der Zutritt korrosiver Substanzen zu der AuRenhiille des Behalters
limitiert wird (Buffl),

e eine ausreichende Dichte aufweist, die daflir sorgt, dass die sulfatreduzierenden
Bakterien im Buffer von ihren Nahrungsquellen weitgehend abgeschnitten werden

und somit die Sulfid-Korrosion der Behalter begrenzt wird (Buff2),

¢ jedoch auch keine zu hohen Dichten aufweist, die dazu fiuhren, dass die plasti-
schen Eigenschaften des Bentonits nicht mehr in der Lage sind, Scherbewegun-

gen des Gebirges gegeniiber dem Behdlter abzufedern (Buff3),

o keine Temperaturen erfahrt, die dazu flihren, dass seine sicherheitsrelevanten Ei-
genschaften (Quellung, Reduktion der hydraulischen Leitfahigkeit, Sorption von

Radionukliden) konterkariert werden (Buff4),

e Kkeine Dricke durch Quellung oder Gefrieren aufweist, die dazu fihren kénnten,
dass (in Verbindung mit hydrostatischem Druck und dem Druck der Eisauflast in
Kaltzeiten) die isostatischen Lasten die Festigkeitseigenschaften der Behélter

Ubersteigen (Buffb).

Den ebenfalls mit Bentonit verfillten Backfill in den Einlagerungsstrecken, in dem die-

ser.

e durch eine ausreichende Dichte ein ausreichend starkes Widerlager aufbaut, so
dass der Buffer nicht in unzuléssiger Weise in den daruber liegenden Backfill hin-
einquellen kann und somit seine geforderten sicherheitsrelevanten Eigenschaften
(Dichte, Quelldruck, geringe hydraulische Leitfahigkeit) erhalten bleiben (BF1).
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Die Backfill und Buffer umgebende Geosphére, in dem diese glinstige Bedingungen

aufweist. Hierzu gehoren folgende Sicherheitsfunktionen:

Die Geosphare soll chemisch giinstige Bedingungen aufweisen (R1). Diese bestehen

darin, dass die im Endlager zutretenden Grundwasser in ihrer Eigenschaft:

e Redox-Bedingungen aufweisen, die ein geringes aerobes Korrosionspotenzial ge-

geniber den Behaltern aufweisen (R1a),
o die Quellfahigkeit und Sorptionskapazitat des Buffer nicht konterkarieren (R1b),
o die Freisetzung von Kolloiden begrenzen (R1c),

¢ keine Inhaltsstoffe in hohen Konzentrationen aufweisen, die die mikrobielle Tatig-

keit von sulfatreduzierenden Bakterien begtinstigen (R1d) und

e Kkeine extrem niedrigen pH-Werte aufweisen, wodurch eine chloridgesteuerte Be-

halterkorrosion in Gang gesetzt werden konnte (R1e).

Weiterhin soll die Geosphare so beschaffen sein, dass sie glinstige Bedingungen im

Hinblick auf den Radionuklidtransport aufweist (R2). Hierzu gehort, dass

e das Kluftnetzwerk des Wirtsgesteins eine ausreichende Transportverzdgerung be-
wirkt und (R2a) und

e der Grundwasserfluss im Bereich des Kontaktes zwischen Buffer und Gebirge be-
grenzt ist (R2Db).

AulRerdem soll die Geosphare mechanisch stabile Bedingungen aufweisen (R3). Hier-

zu gehort, dass

e der hydrostatische Druck des Grundwassers, der zur isostatischen Belastung des

Behalters beitragt, begrenzt ist (R3a) und

e Scherbewegungen im Gebirge nicht zu unzulassigen Scherversatzen und Scher-
geschwindigkeiten fuhren (i. W. erdbebenbedingt, R3b und R3c)
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Eine weitere Anforderung ist, dass die Geosphare giinstige thermische Bedingungen

aufweisen soll (R4). Hierzu gehort, dass

e die Temperaturen im Buffer nicht so niedrig sein dirfen, dass die Gefahr des Ge-
frierens des Buffer (R4a) oder der Unterschreitung der Giiltigkeit der bei den geo-

mechanischen Rechnungen verwendeten Materialgesetze (R4b) besteht.

Zu jeder der o. g. Sicherheitsfunktionen werden eine oder mehrere Sicherheitsfunkti-
onsindikatoren benannt, die die Bedingungen qualitativ benennen, die fiir die Einhal-
tung der Sicherheitsfunktion wesentlich sind. Zuséatzlich werden Sicherheitsfunktionsin-
dikatorkriterien angesetzt, die quantitativ (zum Teil aber auch nur qualitativ)
Grenzbedingungen ausweisen, bei deren Einhaltung davon ausgegangen werden

kann, dass die entsprechende Sicherheitsfunktion Bestand hat.

3.6 Co-Disposal

Im schwedischen Endlagerkonzept ist ein Co-Disposal von HAW und LAW/MAW nicht
vorgesehen. Grund hierfur ist, dass fur LAW und MAW Abfélle ein eigenes Endlager

bereits existiert.
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4 Konzept zur Riuckholbarkeit

Im schwedischen Regelwerk existiert keine explizite Anforderungen endgelagerte radi-
oaktive Abfélle Ruckholen oder Bergen zu kénnen. Die Rickholbarkeit der eingelager-
ten Abfalle ist daher kein regulatorisches Gebot. Die Riickholbarkeit wird als fakultative
Malinahme angesehen, die der Antragsteller/Betreiber vorsehen kann, jedoch nicht
muss. Fir den Fall, dass ,MalRnahmen zur Erleichterung des Zugangs zum Endlager-
system“ nach Einlagerung der radioaktive Abfélle vorgesehen werden, so sind diese im
Hinblick auf deren Einwirkung auf das Schutzpotenzial des Endlagersystems zu bewer-
ten und SSM zu berichten /SSM 08c/. MaBhahmen, durch die hierbei mdglicherweise
das Barrierensystem geschwacht werden kdnnte (Monitoring, Gewahrleistung von
Ruckholbarkeit, Zugangserschwerung), sind mit der Genehmigungsbehdrde abzu-
stimmen /SSM 08b/. Aufgrund der im KBS-3-Konzept sicherheitskonzeptionell beding-
ten hohen Anforderungen an die Behdlterstandzeit und der Tatsache, dass die Endla-
gerung in standfestem Kristallingestein vorgesehen ist, ist davon auszugehen, dass

eine Mdglichkeit der Bergung Uber mehrere Jahrhunderte Konzeptbedingt gegeben ist.

Die generelle technische Machbarkeit der Rickholung eines KBS-3 Behalters aus ei-
nem vertikalen Bohrloch mir vollstandiger Wasserséattigung des umgebenden Bentonit-
Buffers wurde in einem 7-jahrigen 1:1 in-situ Versuch im Aspo Felslabor demonstriert
/SKB 15/, /IAE 09/. Der Behalter war hierbei u. a. mit einem elektrischen Heizsystem
ausgestattet, dass die thermische Aktivitat radioaktiven Abfalles simulierte. Neben der
technischen Machbarkeit wurden bei diesem Versuch weitere Aspekte untersucht und

getestet:

¢ Handhabung und Einlagerungsequipment

e thermo-hydro-mechanische Prozesse im Bentonit-Buffer

e Auswirkungen von Endlager-ahnlichen Bedingungen auf Dichte und Wasser-
gehalt im Bentonit-Buffer

e Hydromechanische Eigenschaften

¢ chemische/mineralogische Eigenschaften

e Fahigkeiten und Gute von Modellrechnungen des Versuches.
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Prinzipiell kann bei einer eventuellen Riickholung im KBS-3 Konzept von zwei Situatio-

nen ausgegangen werden /IAE 09/:
e Riickholung bevor das Einlagerungsbohrloch versiegelt ist

¢ Riuckholung nachdem das Einlagerungsbohrloch und die Einlagerungsstrecke

versiegelt sind

Im ersten Fall ist der Einlagerungsbehalter zwar bereits mit Bentonit umgeben, dieser
ist aber noch nicht im Quellprozess. Der Behalter kann aus dem Einlagerungsbohrloch
gezogen werden, indem in nahezu umgekehrter Reihenfolge die gleichen Techniken

und Gerate verwendet werden, die bereits zur Einlagerung benutzt wurden /IAE 09/.

Fur den Fall, dass eine Rickholung durchgefihrt wird, nachdem der Einlagerungstun-
nel verfullt wurde, muss im Einlagerungstunnel der Temperaturanstieg aufgrund der
Warmeentwicklung der eingelagerten radioaktiven Abfélle berilicksichtigt werden. Das
Temperaturmaximum wird einige 100 Jahre nach Verschluss des Einlagerungstunnels
bei ca. 65 °C erwartet /IAE 09/.

Arbeitsbedingungen in den Einlagerungstunneln kénnen durch normale Bewette-
rungsmafinahmen hergestellt werden. Fir eine Rickholung missen dann die Einlage-
rungstunnel und Einlagerungskammern (vertikale Bohrlécher) geoffnet werden und die
Abfallbehélter herausgeholt werden. Der Verschluss der Einlagerungstunnel (Beton-
propfen-Bauwerk, s. Abb. 3.8) sowie der Backfill (Abb. 3.6) missen dazu entfernt wer-
den. Der den Einlagerungsbehéalter umgebende Buffer (Abb. 3.4) ist zu diesem Zeit-
punkt bereits zu Teil mit Wasser gesattigt. Aufgrund des Quellverhaltens von Bentonit
kann der eingelagerte Behdlter erst geborgen werden, wenn der umgebende Bentonit
Uber dem Behalter sowie an den Seiten entfernt wurde. Dies geschieht indem Salz-
wasser mit einem Salzgehalt von 4 — 10 Gew.-% unter Druck auf die Bentonitoberfla-
che gespruht wird. Die hierdurch entstehende viskose Bentonitmasse kann dann
Schicht fur Schicht abgepumpt werden bis der Behélter unter Verwendung der Einlage-
rungsmaschinerie aus dem Einlagerungsbohrloch zurtickgeholt werden kann. Dieser

Vorgang kann an anderen Einlagerungskammern wiederholt werden /IAE 09/.
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Beim Rickholungsvorgang, insbesondere beim Entfernen des Bentonit-Buffers muss

auf die notwendige Strahlenschutzabschirmung geachtet werden /IAE 09/.

Bei einer Entscheidung zur Riickholung nach Verschluss des Endlagers®, wenn {iber-
tagige Anlagenteile bereits zurlickgebaut sind, wird es notwendig sein Anlagenteile neu
zu errichten. Im untertagigen Bereich wird der Rickholungsprozess durch die geome-
chanischen Eigenschaften des granitischen Wirtsgestein jedoch erleichtert, da dieses

eine hohe Gesteins- und Standfestigkeit aufweist /IAE 09/.

' In Deutschland entspricht eine Riickholung nach Verschluss des Endlagers dem Begriff der ,,Bergung*.

Zur Diskussion der Begrifflichkeiten siehe /HAR 17/.
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5 Monitoring

In der Sicherheitsanalyse des schwedischen KBS-3 Endlagerkonzeptes /SKB 11b/ wird
auch das Thema Monitoring behandelt. Der Bau und Betrieb eines Endlagers fir radio-
aktive Abfalle fihrt unweigerlich zu Stérungen der natirlichen Bedingungen am Stand-
ort. Ein Monitoring dieser Stérungen ist wichtig um das Systemverstandnis flr den
Standort und das Endlagersystem voranzubringen. Im schwedischen Regelwerk exis-
tiert keine regulatorische Anforderung fur ein Monitoring nach Verschluss des Endla-
gers. Eine grundlegende Anforderung aus dem schwedischen Regelwerk ist, dass ,ein
Endlager seine Funktion wartungsfrei und ohne Monitoring* erfullen soll /SSM 08b/.
Gemeint ist hier der Zeitraum nach Verschluss des Endlagers. Die Sicherheitsanalysen
fur die Langzeitsicherheit und der Nachweis der Einhaltung der entsprechenden regu-
latorischen Anforderungen sind daher unter dieser Pramisse durchzufiihren bzw. zu
zeigen. Ein Monitoring in der Nachbetriebs- und/oder Nachverschlussphase kann in
Erwagung gezogen werden, darf jedoch nicht die Sicherheitsfunktionen des Endlagers
beeinflussen /SKB 11b/, /[SSM 08b/.

Ein Monitoring der generellen Auswirkungen des Baus des Endlagers ist nach
/SKB 11b/ ein integraler Bestandteil der Detailuntersuchungen des Standorts. Ein ent-
sprechendes Monitoring-Programm wird implementiert sobald die untertagigen Auffah-
rungsarbeiten beginnen. Ziel dieses Programmes ist es die Auswirkungen von Endla-
gerbau und Betrieb auf die Umgebung/Umwelt zu Untersuchen. Die daraus erhaltenen
Beobachtungen und Ergebnisse stellen dabei wichtige Daten fur hydrogeologische und
hydrochemische Modellierungen und fur die Verifikation solcher Modelle bereit. Spezi-
elle Monitoring-Programme werden vorab begutachtet, bewertet und falls notwendig
angepasst. Ein besonderer Fokus liegt hierbei auf der langfristigen Auslegung solcher
Monitoring-Programme und der Notwendigkeit zu jedem Zeitpunkt in der ,Lebensdau-
er* (Bau und Betrieb) des Endlagers relevante Daten fir die Einwirkungen von Bau und
Betrieb auf die Umgebung/Umwelt zu liefern. Wahrend des Voranschreitens der Bau-
und Betriebsphase wird es notwendig sein die Auswahl der Monitoring-Parameter,
-Objekte und -Messzeitraume regelmafig zu Uberpriifen und ggf. anzupassen. Zu be-
riicksichtigen sind hierbei ebenfalls die Anforderungen aus Umweltiberwachungspro-

grammen und baulicher Uberwachung.
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Nach /SKB 11b/ werden Monitoring-MalRnahmen auch im Rahmen der ,Bautiberwa-
chung’ durchgefiihrt. Ein entsprechendes Programm wird vor Beginn der BaumalRnah-
men ausgearbeitet. Ziel eines solchen Programmes ist sicherzustellen (durch Uberwa-
chung), dass die Anforderungen und Vorgaben an das Design des Endlagers und
andere Anforderungen an die Baudurchfiihrung erflillt und eingehalten werden. Solche
Monitoring-/UberwachungsmaRnahmen betreffen z. B. auch Materialzulieferungen, die
tatsachliche Ausfiihrung der Arbeiten und die Kontrolle, ob der fertigstellte Zustand und
der Betrieb des Endlagers dem urspriinglichen Design und den entsprechenden Spezi-
fikationen entspricht. Diese Monitoring-/UberwachungsmafRnahmen, zusammen mit ei-
ner QS-Dokumentation, sind die Basis fUr die Beurteilung, ob das Endlager nach Bau
und Betrieb den Anforderung der Langzeitsicherheitsanalyse entspricht. Im schwedi-
schen Genehmigungsverfahren ist dies eine Voraussetzung zur Erteilung der Geneh-
migung zum Verschluss des Endlagers. Zielsetzungen und Inhalte dieser Monitoring-
Mafnahmen werden vor Beginn der BaumalRnahmen definiert und entwickeln sich mit
zunehmendem Erfahrungsrickfluss wahrend Bau und Betrieb weiter, bzw. missen

fortgeschrieben werden.

Im schwedischen KBS-3 Endlagerkonzept ist ein Monitoring solange geplant, bis alle
Abfélle eingelagert sind und mit dem Verschluss des Endlagers begonnen wird. Der
Verschluss des Endlagers ist hierbei ein schrittweiser Vorgang, bei dem nachfolgend
auf den Verschluss von Einlagerungsstrecken zunéchst Einlagerungsfelder verschlos-
sen werden, bis zuletzt das gesamte Endlager einschlie3lich seiner Zugénge ver-
schlossen wird. Beim Verschluss werden die vorhandenen Monitoring-Systeme suk-
zessive deinstalliert. Zu diesem Zeitpunkt muss dann entschieden werden, in wie weit
der Verschlussprozess selber einem Monitoring unterliegen soll. Fir die technischen
Barrieren (EBS) der endgelagerten radioaktiven Abfalle (z. B. Behélter, Buffer und
Backfill) sind keine Monitoring Ma3nahmen vorgesehen, da die technische Instrumen-
tierung nach derzeitigem Kenntnisstand die Sicherheitsfunktionen der EBS negative
beeintrachtigen wirden /SKB 11b/. Zudem gibt es keine regulatorischen Anforderun-
gen hierfur (s. 0.). Mégliche Anforderungen fir ein Monitoring in der Nachverschluss-
phase konnten jedoch im Rahmen der Safeguard-Anforderungen entstehen /SKB 11b/.
Art und Ausmal’ eines mdglichen Monitoring-Programmes fiir die Nachverschlusspha-
se werden letztendlich wahrend oder kurz vor dem Zeitpunkt des Verschlusses des
Endlagers festgelegt werden. Dies bedeutet, dass Entscheidungen hiertiber von den

Entscheidungstragern in dieser Zeit getroffen werden.

32



Regulatorisch gibt es hierzu folgende Festlegungen in /SSM 08b/:

e 88: The impact on safety of such measures that are adopted to facilitate the
monitoring or retrieval of disposed nuclear material or nuclear waste from the
repository, or to make access to the repository difficult, shall be analysed and
reported to the authority”.

Des Weiteren geben die Anwendungsempfehlungen hierzu folgenden Hinweis:

“The safety report for the facility, in accordance with 9 § should show that these
measures either have a minor or negligible impact on repository safety, or that the
measures result in an improvement of safety, compared with the situation that would
arise if the measures were not adopted.”
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6 Grundanforderungen an Endlager- und Behalterkonzepte

Kern des Sicherheitskonzepts des schwedischen KBS-3 Endlagerkonzeptes ist das
Mehr-Barrieren Prinzip /SKB 11a/. Hierbei wird der endzulagernde Kernbrennstoff von
mehreren Sicherheitsbarrieren umgeben, angefangen bei der Brennstoffhille tber die
Einkapselung in einen Kupferbehalter, der Einbringung von Bentonit zum Schutz des
Behalters vor dem Zutritt von korrosiven Flissigkeiten (Wasser) und der Einlagerung in
einem Endlagersystem in ca. 500 m Tiefe in granitischem Gestein. Die technischen
Barrieren (EBS) stellen die Hauptbarrierefunktionen sicher; das Wirtsgestein tragt eher
in geringem Mafl3e zur Einschlusswirksamkeit des Endlagersystems bei. Die primare
Sicherheitsfunktion wird den Behaltern zugeordnet; diese sollen den Kernbrennstoff
isolieren und zurlickhalten. Die Anforderungen an die Behalterstabilitdt sind daher,
dass diese solange wie mdglich intakt bleiben und die in den Abfallen enthaltenen Ra-
dionuklide wirksam von der Biosphare isolieren. Hierzu dirfen weder die Korrosion, die
isostatische Belastung oder der Einfluss von Scherkraften unzulassig hoch sein. Ben-
tonit als weitere Barriere in den Einlagerungsbohrldchern umgibt die Behalter und hat
die Aufgabe, den Endlagerbehélter vor Wasserzutritt zu schiitzen, ungiinstige Bedin-
gungen fir sulfatreduzierende Bakterien zur Limitierung einer Sulfid-Korrosion der Be-
halter zu schaffen, den Endlagerbehdlter in seiner Lage zu halten und (erdbebenbe-
dingte) Scherbewegungen vom Behdlter abzufedern. Der Quelldruck des Bentonits
darf nicht zu einer unzuléssigen isostatischen Belastung des Behalters fihren.

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. Grundlegende regulatorische Anforderungen an
das Sicherheitskonzept des KBS-3 Endlagerkonzeptes basieren daher auf einem Sys-
tem gestaffelter Barrieren. Hierbei muss das Versagen einer Barriere durch die Sicher-
heitsfunktionen der anderen Barrieren so weit wie mdglich aufgefangen werden (De-
fense-in-Depth-Prinzip) /SSM 08b/.
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Bezlglich der Behalterkorrosion ist die regulatorische Anforderung an das KBS-3 Kon-
zept, dass die Barrierefunktionen mindestens 10.000 Jahre gewahrleistet sind
/SSM 08b/. Der Betreiber SKB zeigt in seinem Sicherheitsnachweis /SKB 11b/, dass im
Referenzszenarium fir den Auslegungszeitraum von 1 Mio. Jahre eine ausreichende
Korrosionsbarriere gegeben ist. Im Sicherheitsnachweis wird zudem gezeigt, dass bei
pessimistischen Annahmen bzgl. der Erosion des Buffers, der Behalterkorrosion und
dem Radionuklidtransport das radiologische Risiko um zwei Grof3enordnungen niedri-
ger ist bezogen auf das regulatorisch maximal zulassige Risiko einer radiologischen
Freisetzung von 10°° fiir den Zeitraum von 100.000 Jahren nach Verschluss des End-
lagers /SKB 11b/. Die Behélter missen zudem einem isostatischen Druck von 45 MPa

und einer Scherbewegung von 5 cm (bei 1 m/s und 0 °C) standhalten kdnnen.

Die Behélter missen sowohl Radionuklide als auch Alpha-/Beta-Strahlung zurtickhal-
ten kénnen. Gamma- und Neutronenstrahlung wird von den Behaltern teilweise zu-
rickgehalten, daher ist wéhrend des Transports und der Handhabung wéahrend 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 unglinstig verandern.
Die Auslegungs-Anforderung liegt fir Granit im KBS-3 Konzept bei einer Temperatur
< 100 °C an der Behélteroberflache /SKB 11a/.
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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 verfullt und verschlossen, so dass immer nur bestimmte Teile der
Einlagerungsbereiche zur gleichen Zeit gedtffnet sind. Um Kollisionen oder andere Un-
falle oder Vorkommnisse mit Endlagerbehéltern wahrend des Einlagerungsbetriebes zu
vermeiden, dirfen sich jeweils maximal drei Behdlter gleichzeitig im untertdgigen
Handhabungsprozess befinden. Im Transportprozess nach unter Tage befindet sich
jeweils ein Behalter, ein Behalter befindet sich in der Ubergabehalle unter Tage und ein
Behalter befindet sich im Einlagerungsprozess. Weitere (maximal zehn) Behalter be-
finden sich in einem obertagigen Pufferlager, so dass sich insgesamt maximal 13 Be-
halter handhabbar auf der gesamten Anlage befinden dirfen. Das radioaktive Inventar
dieser dreizehn Behdlter ist daher auch das maximale Inventar, das gleichzeitig wah-
rend der Betriebsphase gehandhabt werden darf /SKB 11a/.

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 Gberprifenden Sicherheitsprogramms sténdig zu analysieren und zu
bewerten. Ziel ist es, auf der Basis von Betriebserfahrungen die Anlagensicherheit
durch technische und administrative Mafinahmen Kkontinuierlich zu verbessern.
/ISSM 08b/, /ISSM 08a/
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7 Zusammenfassung

Kern des Sicherheitskonzepts des betrachteten KBS-3 Endlagerdesigns in kristallinem
Wirtsgestein ist ein Mehr-Barrieren Konzept. Hierbei wird der Kernbrennstoff von meh-
reren Sicherheitsbarrieren umgeben, angefangen bei der Brennstoffhille Uber die Ein-
kapselung in einen Kupferbehalter, der Einbringung von Bentonit zum Schutz des Be-
hélters vor dem Zutritt von korrosiven Flussigkeiten (Wasser) und der Einlagerung in
einem Endlagersystem in ca. 500 m Tiefe in granitischem Gestein. Das kristalline Ge-

birge ist selbst tragend.

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

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

Im KBS-3 Konzept stellen technische Barrieren die Hauptbarrieren dar. Insbesondere
den Behaltern wird eine priméare Sicherheitsfunktion zugeordnet. Die Anforderungen an
die Behélterstabilitat sind daher, dass diese solange wie moglich intakt bleiben und die
in den Abfallen enthaltenen Radionuklide wirksam von der Biosphére isolieren. Hierzu
durfen weder die Korrosion, die isostatische Belastung oder der Einfluss von Scher-
kraften unzuldssig hoch sein. Bentonit als weitere Barriere in den Einlagerungsbohrl6-
chern umgibt die Behalter und hat die Aufgabe, den Endlagerbehélter vor Wasserzutritt
zu schiitzen, unginstige Bedingungen fur sulfatreduzierende Bakterien zur Limitierung
einer Sulfid-Korrosion der Behalter zu schaffen, den Endlagerbehélter in seiner Lage

zu halten und (erdbebenbedingte) Scherbewegungen vom Behalter abzufedern.

Bezlglich der Behalterkorrosion ist die regulatorische Anforderung in Schweden an
das KBS-3 Konzept, dass die Barrierefunktionen mindestens 10.000 Jahre gewahrleis-
tet sind. Der Betreiber SKB zeigt in seinem Sicherheitsnachweis /SKB 11b/, dass im
Referenzszenarium fir den Auslegungszeitraum von 1 Mio. Jahre eine ausreichende

Korrosionsbarriere gegeben ist.
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Wahrend des Transports und der Handhabung wéahrend des Einlagerungsbetriebes ist
fur die Behalter eine zusatzliche Strahlenschutzabschirmung notwendig, da diese
Gamma- und Neutronenstrahlung nur teilweise zuriickhalten. Uber den Behalter wird
Warme, welche beim Zerfall der Radionuklide entsteht, an die umgebende technische
Barriere Bentonit und das umgebende Wirtsgestein abgegeben. Diese Warme kann
sich auf das Behaltermaterial als auch auf die Eigenschaften des Bentonits sowie die
gebirgsmechanischen Eigenschaften des umgebenden Wirtsgesteins auswirken und
darf diese nicht ungunstig verandern. Die Auslegungs-Anforderung liegt fir Granit im

KBS-3 Konzept bei einer Temperatur < 100 °C an der Behalteroberflache.

40



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

2.1

2.2

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.10

3.11

Abbildungsverzeichnis

Schematischer Ablauf des schwedischen Genehmigungsverfahrens

ISSIM L5/ e

Schrittweises Genehmigungsverfahren /ISSM 15/ ...........ccoovvieeeenee,

Schematische Darstellung des schwedischen HAW-Endlagers in

FOrsmark /SKB LO@/ .....ueenieieeieie ettt eaeaneen

Transport der Abfallbehalter zur Endlageranlage und an den
Einlagerungsort. Der Behalter wird bis zur Umladung in das
Einlagerungsfahrzeug Untertage (4) in einem Transportbehélter

(KTB) transportiert /SKB 10D/. ......ccooeiuiiiiiiieeiieeeei e

Aufbau eines KBS-3 Endlagerbehalters /SKB 11b/.............ccoovvvvvinnnnnnn.

Komponenten des den Endlagerbehalter umgebenden Buffer

ISKB 11D/ et
Physikalische Materialeigenschaften des Buffer /SKB 11b/ ..................
Komponenten des Backfill in den Einlagerungsstrecken /SKB 11D/ ......

Physikalische Materialeigenschaften des Backfill /SKB 11b/.................

Aufbau der Abdichtungen der Einlagerungsstrecken (Plugs)

ISKB 11D/ e

Verschluss der Zugange zum Endlager /SKB 11b/ ........cccccooovvvviiinnnnnnn.

Raumliche und organisatorische Trennung von Auffahrungs- und
Einlagerungsarbeiten. Zwischen beiden Arbeitsbereichen wird eine

Trennwand (rot) errichtet /SKB 11a/.........cccooiiieiiiiiiiiiiiiiii e,

Einschlusswirksame Sicherheitsfunktionen /SKB 11b/........ccccceveevenin...

41

.11



/HAR 17/

/HER 08/

/NAE 09/

/IAEA 12/

/ISKB 11a/

/SKB 10a/

/SKB 10b/

Literaturverzeichnis

Hartwig-Thurat, E., Larue, P.-J.: Ableitung von sicherheitstechnischen An-
forderungen an die Rickholbarkeit radioaktiver Abfélle aus betrieblicher
Sicht, Anforderungen an aktuelle Endlagerkonzepte fur unterschiedliche
Wirtsgesteinsformationen, Bericht zum AP2 im Anhang von GRS-471. Ge-
sellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH: Kdln, August
2017.

Herzog, C.: Entwicklung und Umsetzung von technischen Konzepten fur
geologische Endlager in allen Wirtsgesteinen - EUGENIA -, AP 1+2 - Zu-
sammenstellung internationaler Konzepte zur Endlagerung in tiefen Ge-
steinsformationen und zugehdriger Sicherheitskonzepte. Hrsg.: DBE
TECHNOLOGY GmbH (DBETEC), EUGENIA, 72 S., 2008.

International Atomic Energy Agency (IAEA): Geological Disposal of Radio-
active Waste: Technological Implications for Retrievability. IAEA Nuclear
Energy Series, NW-T-1.19, 74 S.: Vienna, 2009.

International Atomic Energy Agency (IAEA): Regulations for the Safe
Transport of Radioactive Material, 2012 Edition. IAEA Safety Standards Se-
ries, Specific Safety Requirements SSR-6, 191 S., ISBN 978-92-0-133310-
0, 2012.

Svensk Karnbrénslehantering AB (SKB): Environmental Impact Statement,
Interim storage, encapsultion and final disposal of spent nuclear fuel. 337
S., ISBN 978-91-978702-5-2.

Svensk Karnbrénslehantering AB (SKB): Design, construction and initial
state of the underground openings. SKB Technical Report, TR-10-18, 71
S., 2010.

Svensk Karnbrénslehantering AB (SKB): Design, production and initial
state of the canister. SKB Technical Report, TR-10-14, 111 S., 2010.

42



/ISKB 11b/

/SKB 11c/

/SKB 15/

/ISSM 08a/

/SSM 08b/

/SSM 08c/

Svensk Karnbranslehantering AB (SKB): Long-term saftey for the final re-
pository for spent nuclear fuel at Forsmark, Main report of the SR-Site pro-
ject. SKB Technical Report, TR-11-01, 893 S.: Stockholm, Sweden, Marz
2011.

Svensk Karnbranslehantering AB (SKB): Application for Licence under the
Nuclear Activities Act, Applicant: The Swedish Nuclear Fuel and Waste
Management Company (Svensk Karnbranslehantering AB), corp. ID no.
556175-2014, Box 250, SE-101 24 Stockholm, Sweden Matter: Application
for licence under the Nuclear Activities Act for construction, ownership and
operation of a nuclear facility for the final disposal of spent nuclear fuel and

nuclear waste. 48 S., Marz 2011.

Svensk Karnbrénslehantering AB (SKB): Canister Retrieval Test — Final re-
port. SKB Technical Report, TR-14-19, 73 S., 2015.

Swedish Radiation Safety Authority (SSM, Stral Sakerhets Myndigheten):
Swedish Radiation Saftey Authority Regulatory Code, The Swedish Radia-
tion Safety Authority’s Regulations concerning Safety in Nuclear Facilities,
The Swedish Radiation Safety Authority’s general advice on the application
of the regulations (SSMFS 2008:1) concerning safety in nuclear facilities.
Hrsg.: Yngvesson, U., SSMFS 2008:1, 34 S., 3. Oktober 2008.

Swedish Radiation Safety Authority (SSM, Stral Sakerhets Myndigheten):
SSMFS 2008:21 The Swedish Radiation Safety Authority Regulatory Code,
The Swedish Radiation Safety Authority’s regulations and general advice
concerning safety in connection with the disposal of nuclear material and
nuclear waste. Hrsg.: Yngvesson, U., SSMFS 2008:21, 8 S.: Stockholm,
Sweden, 19. Dezember 2008.

Swedish Radiation Safety Authority (SSM, Stral Sakerhets Myndigheten):
The Swedish Radiation Safety Authority’s Regulations concerning the Pro-
tection of Human Health and the Environment in connection with the Final
Management of Spent Nuclear Fuel and Nuclear Waste. Hrsg.: Yngvesson,
U., SSMFS 2008:37, 18 S., 19. Dezember 2008.

43



/SSM 15/ Gerhardsson, A.: Challenges to the regulator - Siting, construction, licens-

ISTA 15/

IZHA 13/

ing and operation of waste repositories Pre-licensing and licensing phase,
General license for a SF repository at depth - Swedish experiences. Swe-
dish Radiation Safety Authority (SSM, Stral Sakerhets Myndigheten), 10 S.:
RWMC-RF Workshop Helsinki, Sept. 8-9, 2015, 2015.

Stahlmann, J., Leon-Varcas, R., Mintzlaff, V.: Generische Tiefenlagermo-
delle mit Option zur Rickholung der radioaktiven Reststoffe: Geologische
und Geotechnische Aspekte fir die Auslegung, Vertikalprojekt 6: Einlage-
rung in tiefe geologische Formationen mit Vorkehrung zur Uberwachung
und Rickholbarkeit. ENTRIA-Arbeitsbericht, ENTRIA-Arbeitsbericht-03, 68
S.: Braunschweig, 2015.

Zhang, C.-L., Czaikowski, O., Rothfuchs, T., Wieczorek, K.: Thermo-Hydro-
Mechanical Processes in the Nearfield around a HLW Repository in Argilla-
ceous Formations, Volume |, Laboratory Investigations. Gesellschaft flr
Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH, GRS - 312, ISBN 978-3-
939355-91-5: Braunschweig, 2013.

44



Gesellschaft fiir Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) gGmbH

Schwertnergasse 1
50667 Koin

Telefon +49 221 2068-0
Telefax +49 221 2068-888

BoltzmannstraBe 14
85748 Garching b.Miinchen

Telefon +49 89 32004-0
Telefax +49 89 32004-300

Kurftirstendamm 200
10719 Berlin

Telefon +49 30 88589-0
Telefax +49 30 88589-111

Theodor-Heuss-StraBe 4
38122 Braunschweig
Telefon +49 531 8012-0
Telefax +49 531 8012-200

www.grs.de

ISBN 978-3-946607-54-0



	1 Einleitung
	2 Sicherheitsanforderungen
	2.1 Regulatorischer Hintergrund

	3 Endlagerkonzept
	3.1 Endlagerdesign
	3.2 Betriebsablauf
	3.3 Störfallanalysen
	3.4 Barrierenkonzept
	3.5 Sicherheitskonzept
	3.5.1 Betriebsphase
	3.5.1.1 Co-Activities

	3.5.2 Barrieren und Behälter

	3.6 Co-Disposal

	4 Konzept zur Rückholbarkeit
	5 Monitoring
	6 Grundanforderungen an Endlager- und Behälterkonzepte
	7 Zusammenfassung
	8 Abbildungsverzeichnis
	9 Literaturverzeichnis

