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Kurzfassung

In Deutschland wurden Uber mehrere Jahrzehnte gezielt Konzepte und technischen
Komponenten fir ein Endlager in Salz entwickelt. Das nachfolgend dargelegte Konzept
fur ein Endlager fir warmeentwickelnde Abfélle in einem Salzstock stellt den derzeiti-
gen FuE-Stand dar und basiert u. a. auf den Planungsstand der ,Vorlaufigen Sicher-
heitsanalyse Gorleben* (VSG). Dieser Bericht gibt daher eine kurze Zusammenfassung
der umfangreich durchgeftihrten Arbeiten in der VSG hinsichtlich der Endlagerausle-
gung und der betrieblichen Arbeiten unter Berlcksichtigung der der Rickholbarkeitsop-

tion wieder.
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1 Einleitung

Salz in steiler Lagerung als Wirtsgestein wird als bevorzugte Option zur Endlagerung
warmeentwickelnder Abfalle seit nahezu 40 Jahren untersucht. In einer Reihe von For-
schungsarbeiten wurden entsprechende Endlagerdesigns fir diese Option entwickelt
und ihre Machbarkeit und Sicherheit bewertet. Die nheuesten Arbeiten zum Endlagerde-
sign in Forschungsprogramm ISIBEL /BOL 17/ basieren auf Arbeiten im Rahmen des

Forschungsvorhabens VSG.

Im Forschungsvorhaben ,Vorlaufigen Sicherheitsanalyse fir den Standort Gorleben
(VSG)“ wurde fur ein Endlager fur warmeentwickelnde Abfélle auf Basis der Kenntnisse
von konzeptionellen Einzeluntersuchungen /BOL 11/, /BOL 12/ und /PEI 12/ ein Endla-
gerdesign fur einem konkreten Standort im Salz (Salzstock Gorleben) entwickelt, der
den derzeitigen Stand von W & T bei der Endlagerung im Wirtsgestein Salz in steiler

Lagerung wiederspiegelt.

Der nachfolgende Bericht gibt daher eine kurze Zusammenfassung der umfangreich
durchgefuhrten Arbeiten in der VSG hinsichtlich der Endlagerauslegung und der be-
trieblichen Arbeiten unter Berlcksichtigung der der Rickholbarkeitsoption wieder. Fir

Detailinformationen wird auf die zitierten umfangreichen Berichte der VSG verwiesen.






2 Gesetzliche Regelung

Die wichtigsten Anforderungen an die Endlagerauslegung bei der Endlagerung wéarme-
entwickelnder Abfélle in Deutschland werden durch die Sicherheitsanforderungen des
Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) aus dem

Jahr 2010 vorgegeben.

Dabei sind hinsichtlich des Nachweises der Betriebssicherheit folgende Punkte zu

nennen:

.Fur die Sicherheit des Endlagers in der Betriebsphase einschliellich Stilllegung ist die
Zuverlassigkeit und Robustheit von Sicherheitsfunktionen innerhalb des Endlagers in
Anlehnung an das kerntechnische Regelwerk fur vergleichbare Funktionen in anderen
kerntechnischen Anlagen nachzuweisen. Fir die Betriebsphase sind dartber hinaus in
vier Sicherheitsebenen gestaffelte MaRnahmen zu planen, wie dies analog auch fir
Kernkraftwerke gilt. Durch die Zuordnung dieser vier Ebenen zu Anlagenzustanden
und durch die Festlegung der fir diese Anlagenzustande zu ergreifenden oder vorge-
sehenen Schutzmaflinahmen ist ein Konzept in der Tiefe gestaffelter Abwehrmafinah-
men (defence in depth) zu realisieren.” (Punkt 8.1 in /BMU 10/).

Spezielle Anforderungen an die Abfallgebinde ergeben sich aus Punkt 8.6 in /BMU 10/.
Dabei missen Abfallbehalter unter Berlcksichtigung der darin verpackten Abfallpro-

dukte folgende Sicherheitsfunktionen erflillen:

e Fir die wahrscheinlichen Entwicklungen muss eine Handhabbarkeit der Abfallbe-
halter bei einer eventuellen Bergung aus dem stillgelegten und verschlossenen
Endlager fir 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 Schachte oder Rampen muss eine

Ruckholung der Abfallbehalter méglich sein.”

Weiterhin fordert /BMU 10/, dass MalRnahmen, die zur Sicherstellung der Moglichkeiten
zur Ruckholung oder Bergung getroffen werden, die passiven Sicherheitsbarrieren und

damit die Langzeitsicherheit nicht beeintrachtigen.”

Uber die Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/ hinaus empfiehlt die Kommis-

sion zwischen dem Versatz der Einlagerungsbereiche und dem endguiltigen Verschluss



des Endlagers eine zusatzliche Beobachtungsphase /KOM 16/. Hieraus leitet sich eine
Zeitspanne von bis zu 600 Jahren ab, in den bestimmte Teile des Bergwerks offenge-
halten werden mussten, bzw. ,Sorge zu tragen ist, dass die geforderte Rickholung
bzw. Bergung technisch machbar ist* /KOM 16/.



3 Endlagerkonzept

In Deutschland wurden Uber mehrere Jahrzehnte gezielt Konzepte und technischen
Komponenten fir ein Endlager in Salz entwickelt. Das nachfolgend dargelegte Konzept
fur ein Endlager fir warmeentwickelnde Abfélle in einem Salzstock stellt den derzeiti-
gen FuE-Stand dar und basiert u. a. auf den Planungsstand der VSG in /BOL 12/, wel-
ches aufgrund veranderter Planungsdaten (Rickholbarkeit, Abfallmengen) eine opti-
mierte Weiterentwicklung des Konzeptes von /BOL 11/ darstellt. Des Weiteren werden
in /PEI 12/ die betriebliche Machbarkeit der Endlagerkonzepte und in /BOL 12/ Rick-
holkonzepte fir verschiedene Varianten der Endlagerkonzepte beschrieben. Bezliglich
der Ruckholbarkeit wurden weitere Anpassungen des VSG-Konzeptes in /BOL 14a/
durchgefuhrt. Alle Konzepte gehen von einer reinen Betriebszeit (Einlagerungszeit-

raum) von ca. 40 Jahren aus

3.1 Sicherheits- und Nachweiskonzept

Im Sicherheits- und Nachweiskonzept der VSG /MON 12/ wurden die Sicherheitsanfor-
derungen /BMU 10/ in Form von uberwiegend qualitativen Zielsetzungen und Mal3-
nahmen auf einen konkreten Standort (Gorleben) prazisiert. Auf dem Sicherheits- und
Nachweiskonzeptes basiert die entsprechende Entwicklung eines konkreten Endlager-
konzeptes auf Basis standortspezifischer Befunde in Gorleben. Das Sicherheits- und
Nachweiskonzept beinhaltet auch alternative Einlagerungskonzepten von warmeentwi-
ckelnden 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 Bohrlochern, jeweils in
Kombination mit einem optionalen Co-Disposal von Abfallgebinden mit vernachlassig-
barer Warmeentwicklung in horizontalen Einlagerungskammern. Ausgehend von den
Leitgedanken, die auf Basis der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ die sichere und
langfristige Endlagerung warmeentwickelnder Abfalle gewahrleisten sollen, wurde ein
Sicherheitskonzept abgeleitet und strategische planerische und technische Mal3nah-
men fir die Entwicklung des Endlagerkonzeptes und fir die Auslegung des Endlager-
bergwerks abgeleitet. U. a. wurden hierzu Anforderungen an diese Mal3Bhahmen formu-
liert. FUr das Nachweiskonzept wurden erforderliche Einzelnachweise identifiziert und
die Bewertungsmalstébe aufgestellt. Die Reflektion der Anforderungen aus dem Si-

cherheits- und Nachweiskonzeptes auf die Ergebnisse der konzeptionellen Einzelun-



tersuchungen und den anschlieRenden Sicherheitsanalysen in /KOC 12/ und /LAR 13/
der VSG erfolgte in einer Synthese /FIS 13/.

3.2 Abfallinventar und -charakterisierung

Im Rahmen des Vorhabens VSG wurden fur die Entwicklung der Endlagerkonzepte fir
warmeentwickelnde Abfélle inklusive eines mdglichen Co-Disposals folgende Abfall-
strome bericksichtigt /PEI 11/:

e Bestrahlte Brennelemente aus Leistungsreaktoren (direkte Endlagerung von BE)

¢ Radioaktive Abféalle aus der Wiederaufarbeitung im Ausland sowie aus der Wieder-

aufarbeitungsanlage in Karlsruhe (HAW-Kokillen).
¢ Bestrahlte Brennelemente aus Prototyp- und Forschungsreaktoren
¢ Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung

Dabei wurde in der VSG fir die Entwicklung der unterschiedlichen Endlagerkonzepte
von einem Abfallvolumen bei den warmeentwickelnden radioaktiven Abféllen - unter
Berlcksichtigung des Ausstiegbeschlusses aus der Kernenergie und der verbleiben-
den Laufzeiten der Kernkraftwerke — von 34.630 Brennelemente (UO2, MOX, DWR,
SWR) bzw. ca. 8.000 HAW-Kokillen und einem Volumen ca. 2.000 m? fiir Brennstoffe
aus Forschungsreaktoren ausgegangen /PEI 11/. Fur das Co-Disposal wurde ein Vo-
lumen von Abféllen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung von ca. 57.000 m® (u.a.
ca. Urantails 35.000 m®) beriicksichtigt /BOL 12/.

3.3 Behalterkonzepte

Fur eine Endlagerung im Steinsalz wurden in Deutschland die drei verschiedenen Ein-
lagerungskonzepte Streckenlagerung selbstabschirmender POLLUX®-Behélter, direkte
Endlagerung von Transport- und Lagerbehdltern (TLB) in kurzen horizontalen Bohrld-
chern und Einlagerung von Kokillen (BSK, BSK-3 bzw. neuentwickelte riickholbare
Bohrlochkokillen BSK-R) in tiefe vertikale Bohrlécher untersucht. Die Kokillen sind nicht
selbstabschirmend und missen daher wéhrend des Transports nach untertage bis zum
Einlagerungsort in speziellen Transferbehdltern transportiert und durch eine Bohrloch-

schleuse in das Bohrloch abgelassen werden.



Im Rahmen der Arbeiten fir die VSG wurden fir die Variante B1 (Streckenlagerung)
selbstabschirmende Behdlter vom Typ POLLUX® und CASTOR® beriicksichtigt, die
geman der BMU-Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ die Anforderungen einer mecha-
nischen Stabilitat gegentber dem im Einlagerungshorizont zu erwartenden Gebirgs-
druck, einen gasdichten Einschluss der im Endlagerbehélter verpackten radioaktiven
Stoffe, eine ausreichende Abschirmung der in dem Endlagerbehélter verpackten radio-
aktiven Stoffe wahrend der Transport- und Handhabungsprozesse und eine Lang-
zeitstabilitat gegentber Korrosion bis zum Zeitpunkt, an dem andere Barrieren den si-

cheren Einschluss gewahrleisten missen /BOL 11/.

Dabei kommen fir die unterschiedlichen warmeentwickelnden Abfalle (i. d. R. Brenn-

stoff) folgende Abfallgebinde zur Anwendung:

e POLLUX®-Behdltern (POLLUX®-10) fur Brennstédbe ausgedienter Brennelemente
aus DWR, SWR und WWER,

e CSD-V (HAW-Kokillen), CSD-B und CSD-C in POLLUX®-Behaltern (POLLUX®-9)

fur radioaktive Abfélle aus der Wiederaufarbeitung,

e Transport- und Lagerbehélter (CASTOR®-Behdltern) fiur ausgediente Brennele-
mente aus Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren
/BOL 12/.

Der POLLUX®-10 besteht aus einem Innenbehdlter, aus Feinkornbaustahl in einer
Wandstérke von 160 mm und einem &ufReren Abschirmbehélter aus Sphéaroguss in ei-
ne Wandstarke von ca. 270 mm. Der Innenbehélter wird durch einen geschraubten
Primardeckel und einen geschweil3ten Sekundardeckel dicht verschlossen Der Ab-
schirmbehdlter mit einem verschraubten Deckel hat keine Dichtfunktion. Im Mantel sind
in radial verteilten Bohrungen Stabe aus Polyethylen zur Verringerung der Neutrone-
strahlung eingesetzt. Der beschriebene strukturelle Behalteraufbau und die Material-
auswahl gewahrleisten nach /BOL 11/ die grundlegenden Anforderungen hinsichtlich
Ruckholbarkeit in der Betriebsphase bzw. der Anforderung einer Handhabbarkeit des

Behalters bis 500 Jahre nach Verschluss des Endlagers.

Die CASTOR®-Behalter der Typen THTR/AVR und KNK bestehen aus einem zylindri-
schen Grundkdrper aus Gusseisen mit Kugelgraphit mit zwei Gbereinanderliegenden,
einzeln abgedichteten Deckeln (Primar und Sekundardeckel) aus Gusseisen bzw. aus

unlegiertem Baustahl. Bei der Handhabung, kann der CASTOR®-Behélter mit einer



Schutzplatte aus Kohlenstoffstahl zum Schutz des Deckelsystems vor Staub, Feuchtig-
keit und mechanischen Einwirkungen versehen werden. Zur Handhabung wird der Be-

halter oben und unten jeweils mit zwei Tragzapfen ausgeristet /BOL 11/.

Fur die Variante B2 (Differenzbetrachtung Transport- und Lagerbehélter, Typ
CASTOR®) gelten dieselben Anforderungen wie fir die Variante B1. Nachweise sind in

weiteren Planungsphasen zu fuhren /BOL 11/.

Fur die Variante C (Bohrlochlagerung) wurden unabgeschirmte Behdalter vom Typ
Brennstabkokille (BSK) vorgesehen, die die Anforderungen eines gasdichten Ein-
schlusses der im Endlagerbehélter verpackten radioaktiven Stoffe und einer mechani-
schen Stabilitait gegeniiber noch zu definierender Gebirgsdriicke gemalR BMU-
Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ erfullen missen /BOL 11/.

Fur die Bohrlochlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle (Variante C) in tie-
fen vertikalen Bohrldchern wurden folgende Abfallgebinde betrachtet:

¢ Brennstabkokillen (BSK) fur Brennstabe von DWR-, SWR- und WWER-BE,

e Triple-Packs (BSK-3) fir CSD-V (HAW-Kokillen), CSD-B und CSD-C, wobei
diese Behdlter, die in Form und Dimension der Brennstabkokille (BSK) ent-
spricht, jeweils 3 Kokillen enthalten und

¢ modifizierte Brennstabkokillen flr ausgediente Brennelemente aus Versuchs-

und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren in /BOL 11/.

Bei der Bohrlochlagerung in einem Endlagerbergwerk ist geplant, Behalter von der Ein-
lagerungssohle aus in bis zu 300 m tiefe Bohrlécher einzulagern. Als Behalter fiir die
Brennstabkokillen sollen sogenannte Brennstoffkokillen ,BSK 3" oder ,Triple Pack* Be-
halter verwendet werden (siehe Abbildung Abb. 3.1) /BOL 16/.

Abb. 3.1 BSK 3 und Triple Pack Behalter /BOL 16/

Fir eine Ruckholbarkeitsoption wurden dartber hinaus in der VSG das Konzept fir die

Variante C (Bohrlochlagerung) Uberarbeitet und die bisherigen fiir die Endlagerung im
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Salz vorgesehenen Behdlter (BSK, BSK3) fiir eine mdgliche Rickholbarkeitsoption
weiterentwickelt (BSK-R, BSK-3R) /BOL 14b/. Die planerisch neuentwickelten fir eine
Ruckholung optimierte Behalterversionen beinhalteten gezogene Brennstabe aus 3
DWR-BE oder 9 SWR BE in einem zylindrischen Behalterkorper (Overpack) mit 40 mm
Wandstérke (BSK-R) bzw. 3 HAW-Kokillen (CSD-V), 3 CSD-B oder 3 CSD-C in einem
zylindrischen Behalterkérper (Overpack) mit 5 mm Wandstarke (BSK-3R). Ihre Lang-
zeitbestandigkeit gegentber Korrosion muss im Zusammenhang mit dem gewahlten

Einlagerungskonzept, das Riickholung erméglicht, geklart werden.

Die neuentwickelte riickholbare Bohrlochkokille (BSK-R), die sowohl die Brennstabe
der Leistungsreaktoren, Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken sowie Forschungsre-
aktoren aufnehmen als auch Kokillen mit Wiederaufarbeitungsabfallen aufnehmen
kann, entspricht im Wesentlichen der Lange der alten BSK. Die Konizitat der BSK-R er-
leichtert im moglichen Rickholprozess das Ziehen der Kokillen (siehe Abb. 3.2)
/BOL 14b/.

Abb. 3.2  Seitenansicht (oben) und Schnitt (unten) der rickholbaren Kokille (BSK-R)
fir ausgediente Brennstabe und Wiederaufarbeitungskokillen (aus:
/BOL 14al)

Fir die Endlagerung von Abféllen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung wurden
Behalter gewahlt, die auch fur die Verpackung der Abfélle fir das Endlager Konrad zu
verwenden sind (Behaltergrundtypen) /BOL 11/. Diese sind Betonbehdlter vom Typ |

und Il, Gussbehalter vom Typ | bis Il sowie Container vom Typ | bis VI.



34 Endlager-Layout

Fur die aus den im Vorhaben VSG entwickelten Endlagerkonzepten resultieren Berg-
werk- Layouts wurden jeweilige Auffahrungs- und Einlagerungskonzepte sowie das
Verfull- und Verschlusskonzepte entwickelt. Basis fir die Einlagerung aller warmeent-
wickelnden radioaktiven Abfalle im Salzstock Gorleben waren Endlagerlayouts zur Ein-

lagerung
e von POLLUX- (CASTOR)- Behaltern in horizontalen Strecken (Variante B1),

e von Transport- und Lagerbehdltern (TLB, Typ CASTOR) in horizontalen Bohrlo-

chern (Variante B2) sowie

¢ von BSK in tiefen, vertikalen Bohrléchern (Variante C).

Diese Konzepte wurden jeweils in Kombination mit einem optionalen Co-Disposal, d. h.
der Einlagerung von Abfallen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung in horizonta-
len Einlagerungskammern in einem Endlagerfliigel siidwestlich der Schachte (Variante
A) entwickelt (s. Kapitel 3.7). Die aufzufahrenden Bergwerke nehmen eine Flache von
1,1 km2 fir die Bohrlochlagerung und 2,1 km2 bei Streckenlagerung /BOL 14a/ ein.
Laut VSG werden Einlagerungsfelder mit insgesamt ca. 130 Strecken in dem
POLLUX/CASTOR- Streckenlagerungskonzept, 17 im BSK-Bohrlochlagerungskonzept
(bei ca. 225 Bohrléchern) und ca. 1.600 Kurzbohrlécher im horizontalen TLB -
Kurzbohrlochkonzept geplant /ENG 95/.

Derzeit befindet sich am Standort Gorleben auf einer Teufe von 840 m eine Erkun-
dungssohle. Die Planungen laut VSG sehen eine Einlagerungssohle auf 870 m vor. Die
Zugange zu dem jeweiligen Endlagerbergwerken von Uber Tage fuihren Gber zwei be-
reits bestehende Tagesschachte (Gorleben 1 und 2), an die sich sidlich ein Infrastruk-
turbereich anschlie3t. Die Auffahrung der jeweils erforderlichen Einlagerungsfelder er-
folgen in einer Teufe von 870 m u. GOK, d. h. 30 m unterhalb des derzeitigen
Erkundungsbergwerks (840 m), im Zentralteil des Salzstockes. Die fir die Infrastruktur
der Einlagerung erforderlichen Richtstrecken und Querschldge werden in Richtung
Nordosten fur die warmeentwickelnden Abfélle und bestrahlten Brennelemente und fur
die vernachlassigbar warmeentwickelnden radioaktiven Abfélle in Richtung Sudwesten
aufgefahren
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Im Rahmen der VSG wurde fir den Standort Gorleben zur Umsetzung des Einlage-
rungskonzeptes der Streckenlagerung ein Endlagerdesign fir das bendétigte Gruben-
gebaude zur Unterbringung aller Endlagerbehalter entworfen (siehe Abb. 3.3). Vom
zentralen Infrastrukturbereich zwischen Schacht 1 und 2 erschlie3en zwei Richtstre-
cken den Einlagerungsbereich in dstliche Richtung. Der Verlauf der Richtstrecken rich-
tet sich, unter der Einhaltung von Sicherheitsabstanden, nach den vorhandenen Salz-
strukturen. Die siidliche Richtstrecke ist dem Uberwachungsbereich (UB) zugeordnet
und dient der Durchfiihrung der bergméannischen Téatigkeiten. Im geplanten Querschnitt
von 23 m2 sind Fahrwege und eine Bandanlage untergebracht. Die nérdliche Richtstre-
cke ist dem Kontrollbereich (KB) zugeordnet. Hier findet der Transport zwischen
Schacht 2 und den Einlagerungsstrecken statt. Im Querschnitt von 24 m2 sind die
Gleisanlage und ein Fahrweg fur nicht gleisgebundene Fahrzeuge untergebracht
/BOL 14a/.

Grundlagen fur die Auslegung des Endlagers bilden die Ergebnisse von Erkundungen
sowie Planungswerte flr die End zu lagernden Abfalle. Des Weiteren sind Sicherheits-
abstande einzuhalten. In der Vorbemessung betrugen die Sicherheitsabstande mindes-
tens 50 m zu potenziellen Stérungszonen und relevanten Schichtgrenzen (Kalifléz oder
Anhydrit, sowie einen Sicherheitsabstand von dem Einlagerungsort warmeentwickeln-
der Abfalle zum Schacht von 300 m /BOL 11/. Die Abstande zwischen Endlagerbehél-
tern, Einlagerungsstrecken und -Bohrléchern wurden aus bereits vorliegenden Ergeb-
nissen thermischer Berechnungen abgeleitet, wobei auslegungsbestimmend eine
Hochsttemperatur von 200 °C an der Kontaktflache zwischen den Endlagerbehéltern
und dem Salzgrusversatz, die Uiber den betrachteten Zeitraum von 1 Mio. Jahren nicht
tberschritten werden darf /BOL 11/.

Eine schematische Darstellung des Endlagers fur die Variante B1 (Streckenlagerung)
ist in Abb. 3.3, die des Endlagers fir die Variante C in Abb. 1.2 bzw. fur die Variante C
in Abb. 3.4 zu finden.
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Einlagerungsstrecken,

CASTOR THTR/AVR, KNK

22HS
Einfagerungsstrecken
CASTOR MTR2

Einlagerungsstrecken POLLUX

# mit je 9 HAW- Kokillen

Einlagerungsfeider, Ost5 AL
P IX 11 / >
ey Go 1002

/1' POLLUX mit je 9 CSD-B
oder CSD-C

Einlagerungsstracken,

Ost8 —— =X POLLUX 10

Richtstrecke Sid

Einlagerungsstrecke
Gussbehdlter Typ Il
mit Be-Strukturteilen

1000 m

Abb. 3.3 Variante B1: Einlagerungsfelder (Ost 1 bis 12) fiir die Streckenlagerung
von warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen und Brennelement-
Strukturteilen im Ostflugel, aus /ENG 95/

Uberfahrungsstrecken mit 25 Bohridchern
fir HAW-Kokillen im Triple-pack Go 1002

6 Bohriécher mit

Uberfahrungsstrecken mit THTR/AVR, KNK, MTR2

142 Bohribchern fiir BSK 3

Uberfahrungsstrecken
mit 30 Bohridchern

fiir CSD-8B und CSD-C
jeweils im Triple-pack

Uberfahrungsstrecke mit 18 Bohriéchern
flr BE-Strukturteile

Abb. 3.4 Variante C: Bohrlochlagerung von Endlagerbehaltern mit warmeentwi-
ckelnden radioaktiven Abfallen sowie Brennelement-Strukturteilen im Ost-
fluigel des Salzstockes, aus /ENG 95/
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Nirdliche Richtstrecke
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Abb. 3.5 Variante B2: Horizontale Bohrlochlagerung von Transport und Lagerbehal-
ter (TLB), aus /BOL 12/

Die Gesteinsfestigkeit und die Eigenstabilitdt des Gebirges erlauben eine weitgehend
ausbaulose und einfache Herstellung der Transport- und Einlagerungshohlraume.
/BOL 14a/. Auch unter Bericksichtigung einer Rickholbarkeitsoption ist ein Ausbau
der Strecken in den Einlagerungsfeldern nicht erforderlich, da das RE-Miningkonzept
d.h. die Behélterfreilegung durch bergbauliche Tatigkeiten ohne einen entsprechenden
Ausbau auskommt. Eine Ausnahme bildet die tiefe vertikale Bohrlochlagerung in der

Metallliner mit Sandversatz die Ruckholbarkeit der BSK erlauben soll (s. Kapitel 3.10).

Nach /BOL 14a/ bilden die seit 150 Jahren gewonnenen Erfahrungen des industriellen
Steinsalz- und Kalibergbaus eine solide Basis und einen Nachweis zur Beherrschbar-
keit und DurchfUhrbarkeit anforderungsgerechter Auffahrungen des Salzgebirges bzw.

des Wiederauffahrens von versetzten Strecken im Steinsalz in steiler Lagerung.

3.5 Betriebliches Einlagerungskonzept

Zur Uberprifung Grundanforderung an den Betrieb des Endlagers aus den BMU-
Sicherheitsanforderungen wurde in der VSG fir die vorliegenden Endlagerlayouts un-

tersucht, ob es bereits zu Beginn der Endlagerplanung grundlegende Anforderungen
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aus Sicht der Betriebssicherheit gibt, die direkten Einfluss auf die Wahl der Einlage-
rungsvariante haben. Basis hierflr lieferte zu Grundanforderung an den Betrieb des
Endlagers aus /BMU 10/ (s. Kapitel 2). Obschon die betriebliche Organisation nicht Teil
der Aufgaben des Forschungsvorhabens VSG waren, wurde Uberprift ob mit den ge-
planten Betriebsablaufen und der verfugbaren Betriebstechnik die Sicherheitsanforde-
rungen des Bergbaus und des Strahlenschutzes im bestimmungsgemafiien Betrieb so-
wie bei Betriebsstérungen durch geeignete technische und/oder organisatorische

Malnahmen gewahrleistet werden kann.

In den drei Endlagerkonzepten erfolgte die Einlagerung wéhrend der Betriebsphase
beginnend vom schachtfernsten Punkt des Endlagerbergwerkes im Rickbau. Hierzu
erfolgt vor Beginn der Einlagerung die Auffahrung der Hauptstrecken bis zum schacht-
fernsten Einlagerungsfeld, wobei die Einlagerungen der Abfallgebinde in den schacht-
fernen Einlagerungsfeldern beginnen und in den schachtnahen Bereichen enden. Die
Abfallgebinde werden in der Einlagerungsvariante B1 nach der Annahme auf Schienen
gebundene Plateauwagen umgeladen. Die Plateauwagen werden in den Fdérderkorb
gefahren und hiermit auf die Endlagersohle beftrdert. Auf der Einlagerungssohle wer-
den die Plateauwagen mit Batterie betriebenen Lokomotiven zum Einlagerungsort ge-
zogen. Am Einlagerungsort werden die Endlagerbehélter mit Hilfe einer Einlagerungs-
vorrichtung auf die Sohle gehoben und anschlieRend die Einlagerungsstrecke mit

Salzgrus versetzt.

In der Einlagerungsvariante C werden Kokillen oder Triple-Packs in dickwandigen
Transferbehéltern angeliefert. Die Transferbehalter werden ebenfalls auf einem Pla-
teauwagen Uber den Schacht in die Einlagerungsbereiche transportiert. In der Einlage-
rungsebene werden die Plateauwaten mit Hilfe der Batterie-Lokomotive zum Einlage-
rungsort gezogen. Am Einlagerungsort werden die Kokillen oder Triple-Packs mit Hilfe
einer Einlagerungsvorrichtung in Bohrlécher herabgelassen.

Abfallgebinde mit nicht warmeentwickelnden Abfallen werden ebenfalls mit Hilfe von
Plateauwagen uber den Schacht zum Einlagerungsort transportiert. Am Einlagerungs-
ort werden die Abfallgebinde mit Hilfe eines Stapelfahrzeuges an die endgtltige Positi-
on gebracht. Eventuell eingesetzte Tausch- oder Transportpaletten werden wieder
nach Uber Tage beférdert.

Das Einlagerungskonzept der VSG sah vor, das Grubengebaude wahrend der gesam-

ten Betriebszeit einsdhlig zu bewettern und nur die vorhandenen Grubenbaue der Ein-
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lagerungssohle, ohne die Uber dem Einlagerungsniveau liegende Erkundungssohle,
zur Bewetterung zu nutzen. Mit den zwei Tagesschachten von jeweils 7,5 m Durch-
messer kann eine Kapazitat des Hauptwetterstroms ca. 26.500 m®min eingehalten
werden. Der Wetterbedarf der Einlagerungsfelder der Bohrlochlagerung ergibt sich aus

der Art und der Anzahl der aktiven Betriebspunkte.

Die Eingliederung der Rickholung in das Endlagerkonzept wahrend der Betriebsphase
erfolgte als sogenanntes ,Re-Mining“-Konzepts als Bestandteil der Endlagerauslegung.
Dabei wurden im Ruickholungskonzept eine technischen Umsetzung, die notwendigen
Prozessschritten und der Zeitaufwand beschrieben. Weiterhin fand in /BOL 12/ u. a. ei-
ne abschatzenden Wetter- und Klimabetrachtung unter betrieblichen radiologischen

Rahmenbedingungen statt.

3.6 Barrierenkonzept

Die verbleibenden Hohlraume werden unmittelbar nach dem Verbringen der Abfélle mit
Salzgrus versetzt. Es wurde ein Verfill- und Verschlusskonzept fir die jeweiligen zu
versetzenden- oder zu verfiilllenden Hohlrdume erarbeitet. Das viskoelastoplastische
Materialverhalten von Salzgestein und Salzgrus fihrt langfristig zum vollstandigen Ein-
schluss der Endlagerbehalter /BOL 14al/.

Es ist vorgesehen, dass grundséatzlich die offenen Hohlraume des Endlagerbauwerkes
sukzessive, nachdem sie nicht mehr genutzt werden (z. B. Transportstrecken) oder
nachdem die Endlagerbehalter eingelagert worden sind (z. B. Einlagerungsstrecken),
mit Versatzmaterial verfillt werden. Als Versatzmaterial wurde Salzgrus ausgewahlt,
weil es als arteigenes Material (gebrochenes Salz aus der Streckenauffahrung) in sei-
ner stofflichen Zusammensetzung dem Wirtsgestein gleich ist, weil es in ausreichender
Menge ohne weitere Aufarbeitung im Endlagerbergwerk zur Verfugung steht und weil
es mit erprobten Verfahren in die Grubenbaue eingebaut werden kann. Eine Ausnah-
me bildet der Infrastrukturbereich, welches mit langzeitstabilen Material versetzt wird
/BOL 11/.

Zur Beschleunigung der Kompaktion des Versatzkorpers wird der Salzgrus fur die
Richt- und Transportstrecken eine geringe Menge Lésung (max. 1 Gew.-%) beigege-
ben. Da moglicherweise Uber lange Zeitraume aus dem kompaktierenden Versatz der
Richtstrecken austretende Feuchte in die Einlagerungsstrecke zu den POLLUX®-
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Behaltern gelangen konnen, werden die Querschlage in Richtung der Richtstrecke
durch einen ca. 10 m langen Pfropfen aus Sorelbeton, welcher langzeitbestandig ge-

geniber salinaren Lésungen ist, verschlossen /BOL 11/.

Als weitere Barrieren werden an ausgewahlten Stellen der Zugangs- und Transport-
strecken Streckenverschlisse eingebracht und die Tagesschachte mit einem gestaffel-

ten System von Trag- und Abdichtelementen verschlossen /BOL 11/.

3.7 Co-Disposal

Als Co-Disposal bezeichnet man die Endlagerung unterschiedlicher Abfallarten am
selben Standort. In der VSG wurde als Option die Einlagerung von Abfallen mit ver-
nachlassigbarer Warmeentwicklung in horizontalen Einlagerungskammern (Variante A)
raumlich getrennt von Einlagerungsfelder der warmeentwickelnden Abfélle betrachtet..
Diese raumliche Trennung der vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfélle (Uran-
tails, graphithaltige Abfalle sowie sonstige Mischabfalle) erfolgt in einem eigenen End-
lagerflugel (Westfliigel) und die warmeentwickelnden Abfélle (einschlieBlich der Brenn-
element-Strukturteile und der CSD-B/CSD-C Abfélle aus der Wiederaufarbeitung) im
Ostfligel. Verbunden sind diese Endlagerfligel nur lber die Richt- und Transportstre-
cken, die zu den gemeinsamen unterirdischen Infrastrukturbereichen und Schachten

fuhren.
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abgereichertes Richtstrecke Nord
Uran U0
Container Typ VI

Querschlag
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Abwetter-
strecke
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Graphit und

graphithaltige Abfélle
Gufibehélter Typ Il

weitere nicht spezifizierte Abfélle
Container Typ IV,
GuBbehélter Typ Il und Betonbehélter Typ |

Abb. 3.6  Variante A: Optimierte Einlagerungsfelder (West 1 bis West 3) fur radioak-
tive Abfélle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung im Westfligel, aus
/BOL 12/.

Das Einlagerungskonzept der VSG sah fiir die vernachlassigbar warmeentwickelnden
Abfalle eine getrennte Einlagerung der drei Abfalltypen in verschiedenen Teilfeldern
des Westfeldes vor. Geplant wurde das Einlagerungslayout auf Basis eines Abfallin-
ventars von 7.217 Stahlblechcontainer Typ VI fur Uranoxid (West 1 in Abb. 3.6), 1.695
Stahlblechcontainer Typ IV bzw. 1.150 Gussbehdlter Typ Il ohne Blei- Abschirmung
bzw. 800 Betonbehélter Typ | aus Normal- und aus Schwerbeton fir vernachlassigbar
warmeentwickelnde Mischabfélle (West 2 in Abb. 3.6) und 2.300 Gussbehalter Typ Il
ohne Blei-Abschirmung fur graphithaltige Abfalle (West 3 in Abb. 3.6).

3.8 Monitoring

Unterschiedliche Endlagerphasen (von der Vorbetriebs- bis zur Nachbetriebsphase)
bendtigen unterschiedliche Monitoring - MaRnahmen. Monitoring-Programme miissen
so ausgelegt und installiert werden, dass das Gesamtsicherheitsniveau des Endlagers
in der Nachverschlussphase erhalten bleibt. Wahrend der Betriebsphase beschréankt
sich das radiologische Monitoring darauf Kontaminationsverschleppung aus dem Kon-
trollbereich zu verhindern. Hierzu dienen MaRnahmen zur Uberwachung der Ortsdosis
und Ortsdosisleistung in Raumen und an Arbeitsplatzen und die Uberwachung der
Raumluft und Wetter. Die Personeniberwachung erfolgt gemal § 40 und § 41
StriISchV /SSV 11/. Ein betriebliches Monitoring des Endlagers, welches durch kontinu-
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ierliche oder periodische Uberwachungen und Messungen, der Beurteilung dienen soll,
wie sich das Endlager entwickelt, wurde in Rahmen der VSG-Arbeiten nicht beschrie-
ben. Jedoch wurden bzw. werden im Nachgang der VSG in Forschungsarbeiten (u. a.
MoDerRn-Projekt bzw. MoDeRN 2020) generische Monitoring-Methoden entwickelt
/JOB 13/. Unter der Pramisse, dass Monitoring die Langzeitsicherheit nicht gefahrden
darf, werden entsprechende Messinstrumente und Messeinrichtungen entwickelt. In ei-
nigen Landern wird derzeit Monitoring in der Form von ,Monitoring in Versuchsanla-
gen/Versuchsfeldern* (z. B. Schweiz) verfolgt. Dies bietet die Mdglichkeit Messinstru-
mentarien zu entwickeln, zu verbessern und auftretende Prozesse bereits wahrend des
Endlagerbetriebs zu verstehen. So koénnen ggf. Anpassungen von Monitoring-
Programmen noch vor SchlielRung eines Endlagers erfolgen /JOB 13/. Im Forschungs-
vorhaben ENTRIA /ROH 16/ wird derzeit eine neue Strategie fur ein Entsorgungs- und
Monitoring-Konzept fur ein HAW-Tiefenlager in den verschiedenen Wirtsgesteinen u. a.
auch Salzgestein verfolgt. In diesem Projekt wird angesichts grundsatzlicher konzepti-
oneller Erweiterungen vorgeschlagen, das Endlager Uubergeordnet als ,HAW-
Entsorgungsanlage” funktional und zeitlich vom Begriff Endlager zu trennen. Nach Be-
endigung der Einlagerung von Abfallen wird Tiefenlager weiterhin tber einen bestimm-
ten Zeitraum Uberwacht und erst daran anschlie3end zu einem nachsorgefreien Endla-
ger deklariert. Ein direktes Monitoring kénnte nach /LUX 17/ u. a. im Salzgestein in
einem zweisohligen Entsorgungsbergwerk z. B. durch Anordnung einer langerfristig
nach Versatz und Verschluss der Einlagerungssohle offenzuhaltenden Uberwachungs-
sohle erfolgen, die mit der Einlagerungssohle tber Beobachtungs- bzw. Messbohrl6-
cher verbunden ist.

3.9 Riuckholbarkeit

Vor September 2010 war die Riickholbarkeit nicht Bestandteil der Sicherheitskriterien/-
anforderungen bzw. wurden in den Sicherheitskriterien /BMI 83/ ausdrticklich ausge-
schlossen wurde. Mit Veroffentlichung der Sicherheitsanforderungen des BMU an die
Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle /BMU 10/ mussen bestehende

oder neue Endlagerkonzepte fiir Deutschland um die Rickholbarkeit erweitert werden.

Die BMU-Sicherheitsanforderungen fordern hinsichtlich der Ruckholbarkeit in Artikel
8.6, dass in der Betriebsphase bis zum Verschluss der Schachte oder Rampen eine

Ruckholung der Abfallbehélter méglich sein muss.
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Fur die Ruckholbarkeit in der Betriebsphase und einer eventuellen Bergbarkeit in der

Nachbetriebsphase gelten folgende grundlegende Anforderungen:

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 der Freisetzung von radioaktiven Aerosolen zu beachten.”

e In der Betriebsphase bis zum Verschluss der Schachte oder Rampen muss eine
Ruckholung der Abfallbehalter moglich sein.“ /BMU 10/

Die hinsichtlich der Gewahrleistung und Erleichterung der Ruckholbarkeit von Abfall-
gebinden zu treffenden MalBnahmen durfen keine passiven Sicherheitsbarrieren und

damit nicht die Langzeitsicherheit beeintrachtigen /BMU 10/.

Um die Rickholung der Abfélle zu ermdglichen wurde ein ,,Re-Mining-Konzept* abge-
leitet. Dies erganzt das Endlagerkonzept mit der planmafigen Einlagerung der Endla-
gerbehalter sowie deren Versatz und den Verschluss der Strecken um das Rickho-
lungskonzept. Im Falle einer Entscheidung zur Rlckholung missen die
Endlagerbehélter dann durch bergbauliche Téatigkeiten wieder freigelegt und unter Ein-
haltung betrieblicher und strahlenschutztechnischer Belange mit vorhandener oder an-
gepasster Einlagerungstechnik aus dem Endlager nach lUber Tage transportiert und
dort zwischengelagert werden. Entsprechend dem Sicherheits- und Nachweiskonzep-
tes der VSG /MON 12/ und dem daraus abgeleiteten Endlagerauslegung zur Endlage-
rung warmeentwickelnder Abfélle im Salzstock Gorleben sollen die Endlagerbehélter
fur die endgiiltige Endlagerung eingelagert und die HohlrGume versetzt und die Stre-
cken entsprechend verschlossen werden bei moglichst wenigen konzeptionellen und
technischen Anpassungen zur Erleichterung der Ruckholung. Dadurch sollen negative
Einflusse auf die Langzeitsicherheit vermieden werden /BOL 14a/. Als abdeckende
Randbedingung wird von einer Rickholung zum Ende der Betriebs- und Verschluss-
phase ausgegangen. D. h. zu einem Zeitpunkt zu dem die Strecken verfillt und die
Streckenverschlisse errichtet sind. Zuganglich sein sollten der Infrastrukturbereich und
die Schachte /BOL 16/.

Fur die Riuckholbarkeit von Abfallbehaltern werden fur die Variante B1 (Streckenlage-
rung) und Variante C (Bohrlochlagerung) unterschiedliche Konzepte entwickelt. In bei-
de Konzepte werden jedoch zun&chst die bendtigten bereits versetzten und verschlos-

senen Grubenrdaume wieder aufgefahren.
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Ruckholungskonzept fir Pollux-Behalter aus der Streckenlagerung (Einlage-
rungsvariante B1)

In der VSG wurden zwei Konzepte zur Rickholung der Pollux-Behélter aus der Stre-
ckenlagerung entwickelt. Im ,Zugkonzept“ werden von den wiederaufgefahrenen Quer-
schlagen Rickholungsstrecken durchschlagig und parallel direkt neben den alten Ein-
lagerungstrecken neu aufgefahren werden. Schrittweis wird je ein Behélter nach
Entfernung des Salzes durch eine noch zu entwickelnde Vorrichtung in die Strecken-
mitte gezogen und weg transportiert. Eine alternative Rickholungstechnologie stellt die
»vollstandige Freilegung" dar, bei der zunachst beidseitig des Behdlters Rickholungs-
strecken aufgefahren (s. Abb. 3.8), anschlieRend der verbleibende Pfeiler zwischen
beiden Strecken gewonnen und damit die Behélter schrittweise freigelegt (s. Abb. 3.9).
Im entstehenden Streckenprofil liegt der freigelegte Behalter in der Streckenmitte und
wird durch eine modifizierte Einlagerungsvorrichtung (modifizierte POLLUX®-
Aufnahme) angehoben und wegtransportiert. Zur Aufnahme der POLLUX®-Behalter
dienen Tragzapfen, wobei man davon ausgeht, dass diese zum Zeitpunkt der Riickho-
lung als Anschlagmittel noch genutzt werden kénnen. Ein entsprechender Nachweis,
dass die Tragzapfen und die Schraubverbindungen als Anschlag zur Verfligung ste-
hen, ist nach /BOL 14a/ noch zu erbringen. Ein alternatives Anschlagsystem wird in ei-
ner vollstandige Umschlingung des Behalters unterhalb der Tragzapfen durch eine
Rahmenkonstruktion wie in Abb. 3.7 dargestellt, gesehen /BOL 14a/.

C0 C0

Abb. 3.7 Schematische Darstellung einer modifizierten POLLUX®-
Aufnahme /BOL 14a/.

Mit dem Ziel, die Einlagerungsschritte wahrend der Riickholung umzukehren soll wie

im Einlagerungskonzept gleisgebunden erfolgen /BOL 14a/
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POLLUX®-Behalter

TN N

Abb. 3.8  Vorbereitung zur Rickholung (nach /BOL 16/)

T

POLLUX®-Behalter "

Abb. 3.9 Fertiggestellte Ruckholungsstrecke (nach /BOL 16/)

Ausgehend von den thermischen Annahmen, dass im Einlagerungsbereich maximale
Gebirgstemperaturen von 200 °C zu erwarten sind, wurden in /BOL 12/ rechnerische

Abschéatzung durchgefuhrt, mit welchen Wettermengen und Wettertemperaturen die
Vorschriften der Klimabergverordnung einzuhalten sind.

/BOL 12/ unterstellt, dass die zur Rickholung aufgefahrenen Strecken nach ihrer Auf-
fahrung durch Wetter gekuhlt werden muissen. Exemplarisch wird in /BOL 12/ darge-
stellt, wie sich die Austrittstemperatur der Wetter, die zur Kiihlung einer erneut aufge-
fahrenen Strecke eingesetzt werden, entwickelt. Insgesamt geht /BOL 12/ davon aus,

dass bei einer Gebirgstemperatur von 200 °C den Frischwetterstrecken ausreichend
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Zeit zum Abklhlen gegeben werden muss, um mit entsprechend kiihlen Wettern in die

Ruckholungsstrecken einzutreten.

Riuckholungskonzept fir Bohrlochlagerung (Einlagerungsvariante C)

Fur die Rickholungsoption von eingelagerten BSK-R aus der Bohrlochlagerung wer-
den alle Bohrlécher mit einer Verrohrung ausgestattet, die entsprechend den zu erwar-
tenden gebirgsmechanischen Belastungen dimensioniert ist. Die Konvergenz innerhalb
des Bohrlochens wird durch ein Rohr mit Wandstarke von 50 mm in dem im Einlage-
rungsprozess die BSK-R eingelassen und mit Sand die Zwischenraume verfullt wer-
den, unterbunden. Der AuRendurchmesser der Verrohrung betragt 720 mm. Im Ruick-
holprozess selber werden zunachst die Zugangs- und Richtstrecken wiederaufgefahren
und der Bohrlochkellers freigelegt. Nach Freilegung der Verrohrung wird diese mit ei-
ner Bohrlochschleuse versehen und mit einer Absaugvorrichtung der Versatz innerhalb
der Verrohrung unter Strahlenschutzbedingungen bis zur ersten BSK-R entfernt. Ein
Greifer wird wie bei der Einlagerung durch die Schleusen des Transferbehélters ge-
fuhrt, umfasst den Pilzkopf der Kokille und zieht diese aus dem Bohrloch /BOL 12/.

Nach dem die BSK-R gezogen wurden, werden sie aus Grinden des betrieblichen
Strahlenschutz im Transferbehalter wieder nach Uber Tage gebracht, wobei die bereits

wahrend der Einlagerung genutzte Technik zum Einsatz kommen /BOL 14a/.

Rickholungskonzept fur Transport- und Lagerbehalter

(Einlagerungsvariante B2)

Im Konzept fur die Ruckholung der TLB wurde das fur den POLLUX®-Behélter vorge-
sehene "Zugkonzept" verworfen. Die TLB sollen nach der Freilegung durch eine neue
Ruckholungsmaschine angehoben und auf einen Transportwagen lbergeben werden.
ie vorgesehene Rickholung der TLBs ist an das Konzept der POLLUX®-Riickholung
angelehnt. Zwischen den wiederaufgefahrenen Richtstrecken sollen Querschlage die
einzelnen Einlagerungsfelder erschlieen. Zwischen diesen Querschlagen werden
dann Ruckholungsstrecken aufgefahren. Die Ruckholungsstrecken verlaufen senkrecht
zu den versetzten Einlagerungstrecken (siehe Abb. 3.10). Damit liegen die Strecken in
der Behalterlangsachse und ein zusatzlicher Arbeitsschritt fir ein Drehen der Behalter
entféllt /BOL 14a/.
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Abb. 3.10 Streckenauffahrungsschema fur die Rickholung von Transport- und La-
gerbehaltern (TLB) nach /BOL 12/.
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4 Ableitung von Grundanforderungen

In diesem Kapitel sollen Grundanforderungen an eine mdgliche Rickholbarkeit von ra-
dioaktiven Abfallen abgeleitet werden. Hierzu wird zunéchst von der Endlagerung von

hochaktiven Abféllen in dem Wirtsgestein Salz ausgegangen.

In den Berichten /BOL 11/, /BOL 12/ und /BOL 14a/ wird dargelegt, dass die einge-
brachten radioaktiven Abfélle nach ihrer Einbringung versetzt werden. Der Versatz wird
infolge der Konvergenz des Gebirges in Laufe der Zeit kompaktiert. Nach vollstandiger
Kompaktion des Versatzes ist der Behalter moglichen Bewegungen des umgebenden
Salzes ausgesetzt. Je nach Starke dieser Bewegungen besteht die Mdglichkeit, dass
der Behélter zum Zeitpunkt der beabsichtigten Ruckholung nicht mehr an seinem ur-
springlichen Platz aufzufinden ist. Somit besteht die Anforderung, dass der Rick zu
holende Behélter auffindbar ist. Hieraus wird die Grundanforderung fur die Rickholung
Auffindbarkeit' abgeleitet.

Der zeitliche Ablauf der Kompaktion des SalzgrufRes hangt von Parametern wie Tem-
peratur, Gebirgsdruck und Salzeigenschaften ab. So ist die Kompaktion eines relativ
kleinen Volumens aus Versatzmaterial bei einer Kokille in einem tiefen Bohrloch deut-
lich schneller als bei einem relativ grol3en Volumen aus Versatzmaterial bei einem Pol-

lux — Behalter in einer Strecke.

Nachdem ein Behélter wiedergefunden wurde muss die Mdglichkeit bestehen Zugang
zum Behalter zu erhalten. In den dargestellten Wirtsformationen (hier Salz) wird der
Zugang zu den Behaltern im Wesentlichen durch die erhdhte Temperatur des Wirtsge-
steins erschwert. Somit wird als weitere Grundanforderung fir die Rickholung ,Zu-

ganglichkeit' abgeleitet.

Nachdem der Behélter aufgefunden wurde und zuganglich ist besteht die Herausforde-
rung, den Behalter (respektive Abfall) aufzunehmen. Hierzu muss der Behalter in einer
handhabbaren Form vorliegen. Somit kann als weitere Grundforderung fir die Ruckho-

lung ,Handhabbarkeit' abgeleitet werden.
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